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Pesquisas em

Editorial

O nimero 3 da Revista do Programa de Pos-
Graduacao em Automacao e Sistemas (PPGEAS) da Uni-
versidade Federal de Santa Catarina (UFSC) traz, como

tema central, as pesquisas realizadas no PPGEAS em ‘ /
“Processos da Industria do Petréleo e Gas Natural”. Esse \
assunto é de grande relevancia pelo seu impacto no de- - /
senvolvimento cientifico e econémico do pais, j4 que o : ’
i A A

setor de petrdleo e gas natural é responsavel por mais de
10% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional, além do
que uma quantidade importante de recursos é injetado,
anualmente, nas universidades que realizam pesquisas
direcionadas ao setor, as quais formam recursos humanos
para a indtstria de petréleo e gas natural. Varios pesqui-
sadores do PPGEAS tém participado ou participam de
projetos na area, e nesta edicdo, trazemos um panorama

geral dos resultados gerados nos estudos e pesquisas.
Vocé sabia que o PPGEAS é considerado um pro- . /
grama de destaque na sua area de atuacdo no cendrio na-
cional? Que tem uma nota 6 (maximo 7) na avaliagdo qua-
drienal realizada pela CAPES? Entdo, neste ntimero tra-

zemos uma matéria que mostra o porqué dessa nota, re-
sumindo os resultados mais importantes obtidos pelo
nosso programa em termos de producao cientifica e aca-
démica, assim como na formacdao de mestres e doutores
nos altimos anos.
Na nossa série “Conhecendo o time do PPGEAS”,
vamos conhecer um pouco da trajetéria académica, pro-
fissional e experiéncias de vida de um dos docentes mais O BraS].l tem se Consolld ado como refe_
experientes do programa.
Finalmente, como ¢ ja uma tradi¢do na revista, vo-

cé também confere, nesta edicdo, as ultimas noticias das rénCia em teCIlolOgiaS de petréleo (S gés

atividades realizadas pelos discentes e docentes no tulti- . - . .
mo semestre. Fica, ainda, por dentro dos resultados das natural. NeSta edl(;ao ConferlmOS as u1'

pesquisas por meio das teses e dissertacdes defendidas e
muito mais! timas pesquisas do PPGEAS no tema.
Boa leitura! Equipe Revista PPGEAS.
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Pesquisas e Desenvolvimento em Processos da Induastria do Petréleo e Gas Natural (P&G)

Autores: Prof. Julio Elias Normey-Rico e Prof. Rodolfo César Costa Flesch

A indtstria do petréleo e gas (P&G) é, sem
davida, um setor de grande importancia para
o Brasil, tanto pela sua participagdo no Produ-
to Interno Bruno (PIB) como pelo nimero de
empregos gerados e pelos investimentos que
se realizam anualmente em pesquisas no se-
tor. Nos dltimos anos, a induastria do petrdleo
e gas tem representado mais de 10% do PIB
nacional e hoje temos quase 100 grupos
econdmicos atuando no Brasil em atividades
de exploracdo e producdo, que empregam
aproximadamente 50 mil pessoas.

Em termos de reservas e producdo, o
Brasil, em 2020, estava na 16* posi¢do no ran-
king mundial de reservas de petréleo, na 33°
posicdo no ranking de reservas de gas natural,
era o 10° maior produtor de petréleo e o 31°
maior produtor de gas natural. Ainda, nossa
producdo de petréleo tem uma previsao de
crescimento de 4,2% para o periodo 2020-2024
[1, 2].

Em termos de pesquisa, de acordo com
dados da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas e
Biocombustiveis (ANP), o setor de 6leo e gas
contribuiu com aproximadamente 16,3 bi-
Ihdes de reais nos ultimos 20 anos para pes-
quisa, desenvolvimento e inovagdo (PDé&I).
Estes recursos sdao oriundos de uma clausula
nos contratos de exploracdo e produgao que
obriga as empresas do setor a aplicar em
PD&I um percentual da receita bruta da pro-
ducdo. Uma parte desses recursos é destinada
a projetos com as universidades e centros de
pesquisa cadastrados e credenciados pela
ANP. A UFSC é uma das instituicoes creden-
ciadas, com 37 grupos de pesquisa cadastra-
dos e atuando no setor.

Mas qual é a situagdo atual e quais sao
as perspectivas para o setor? Estamos vivendo
uma situacdo de transicdo para um futuro no
qual as energias renovéveis, também chama-
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das de fontes de baixo carbono, passarao a ter
mais representatividade nas matrizes energé-
ticas mundial e nacional. Hoje, no mundo, as
energias renovaveis tém uma participagdo de
14% na matriz energética global e sao respon-
sdveis por 27% da geracdo de eletricidade.
Apesar dos nameros ainda ndo tao expressi-
vos, essas fontes vém apresentando importan-
te crescimentos nos dltimos anos e a expecta-
tiva é que se tornem as principais fontes de
energia até 2025, em substituicdo ao carvao.
No Brasil, a participacdo de fontes renovaveis
na matriz energética global chega a 45% e sao
responsaveis por 83% da geracdo de eletrici-
dade, devido principalmente a grande partici-
pacdo da energia hidrelétrica e da biomassa.
Entretanto, as previsdes mostram que os com-
bustiveis fésseis terdo, ainda, uma grande
participagao (préxima de 75%) no atendimen-
to da demanda de energia global do planeta
até 2040 [1-4]. Assim, o setor de petrdleo e
gds ainda serd um protagonista importante
nos préximos anos, tanto no mundo como no
Brasil, que atende aproximadamente 34% da
sua demanda energética com derivados do
petrdleo, considerando dados de 2019. Dado
este panorama, as empresas do setor estao in-
vestindo em varias frentes, sendo uma das
principais a melhoria dos processos produti-
vos, para a qual as pesquisas realizadas nas
universidades tém grande importancia.

Controle, automacao, instrumentacao e
otimizagdo estdo intimamente ligados para
permitirem o aumento da receita proveniente
do aproveitamento 6timo do potencial dos
campos de petrdleo e dos processos e opera-
¢Oes realizadas para a exploragao, a distribui-
¢do e o tratamento dos diversos subprodutos.
No cenério predominante no Brasil, com re-
servatorios em aguas profundas e ultrapro-
fundas, um gerenciamento efetivo de reserva-
tério ganha complexidade, dado que a inter-
vencdo em pogos através de sondas é muito

custosa ou mesmo invidvel. Nesse caso, a op-
cdo mais econdmica é realizar a intervencao
remotamente, a partir da plataforma de pro-
ducao, o que necessita de alto grau de auto-
macao. O uso de técnicas de otimizacao e de
automacao dos processos de injecdo de dgua,
vapor e gis em pogos, por exemplo, consegue
maximizar a producdo de 6leo e, a0 mesmo
tempo, obter a reducdo de custos operacio-
nais. A ampliacdo do grau de automagao dos
equipamentos permite determinar recomen-
dagdes de producdo de forma cada vez mais
rapida, o que leva a tomadas de decisdo com
agilidade e aumento de seguranca operacio-
nal.

O PPGEAS vem participando do pro-
cesso de modernizacdo e automatizacdo das
diversas fases do ciclo de exploragdo, produ-
cdo e refino do petréleo, realizando pesquisas
em diversos temas, na maioria dos casos, em
parcerias com empresas ou outras universida-
des. Estas pesquisas tém gerado resultados
importantes em varias linhas, como na forma-
¢ao de recursos humanos para o setor, no de-
senvolvimento de protétipos, na criacdo de
startups, na implantagao de novas metodologi-
as ou procedimentos para melhora dos pro-
cessos produtivos e na publicacdo de artigos
técnicos no tema.

Esta matéria pretende mostrar, de for-
ma resumida, alguns dos trabalhos realizados
nos ultimos anos no PPGEAS com a participa-
cao de docentes e discentes. Muitos dos estu-
dos sdo (ou foram) realizados no escopo de
projetos de pesquisa e formacdo de recursos
humanos desenvolvidos dentro do PPGEAS e
do Departamento de Automagdo e Sistemas
(DAS). Estes projetos trazem recursos para fi-
nanciar a contratagdo de bolsistas de pos-
doutorado, doutorado, mestrado e graduagao,
assim como permitir a montagem de laborato-
rios.

Projetos de pesquisa em P&G desen-
volvidos e em andamento no PPGEAS

Projeto: Ferramentas de Monitoramento e
Quantificacdo da Deplecao de Massa de Hi-
drocarbonetos de Petréleo em Fontes de
Contaminacdo para o Apoio no Encerramen-
to de Casos de Contaminacao.

Objetivo: desenvolver um sistema automaético
de medicdo de caracteristicas do solo e um
modelo matematico que permitam estimar a
taxa de biodegradacdo de hidrocarbonetos em
casos de desastres ambientais.

Projeto: Validagao de Sistemas de Controle e
Automacao na Inddstria do Petrdleo e Gas
Utilizando Métodos de Teste, Verificacdao e
Sintese de Programas.

Objetivo: desenvolver métodos de teste caixa-
preta, de verificacdo formal e de sintese de
controle a eventos discretos que permitam va-
lidar sistemas de controle e automacao na in-
dastria de petréleo e gas, com foco nos Siste-
mas Instrumentados de Seguranca de unida-
des de producao offshore, buscando a operagao
segura e em conformidade com as especifica-
¢Oes de projeto.

Projeto: Medidor das Fracdes de Agua-6leo-
gas Baseado em Tomometria Elétrica Capaci-
tiva para Escoamentos Multifasicos na In-
dastria de Petrdleo 4.0

Objetivo: desenvolver um medidor industrial,
com eletronica embarcada, para medir as fra-
¢Oes de agua-Oleo-gas em escoamentos multi-
fasicos, desde o poco até a unidade de produ-
cdo de petrdleo, baseado em tecnologia de
processo e na integracdo de diferentes técni-
cas de medicdo por Tomometria Elétrica Ca-
pacitiva (Electrical Capacitance Tomometry -
ECTM).

Projeto: Desenvolvimento de Algoritmos de
Controle Preditivo Nao Linear e de Avalia-
cao de Desempenho de Controladores Predi-
tivos para Plataformas de Producao de Petré-
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leo (Fases 1 e 2)

Objetivo: desenvolver estratégias de controle
avangado para plataformas de producao utili-
zando algoritmos de controle preditivo linear
e ndo linear, considerando objetivos economi-
cos conjuntamente com os de desempenho di-
namico.

Projeto: Estratégias para Otimizacao Estatica
e Dindmica de Sistemas Maritimos Comple-
x0s de Producao de Oleo e Gas

Objetivo: desenvolver modelos e projetar al-
goritmos para otimizagdo matematica da pro-
ducdo de plataformas maritimas, em contex-
tos unitarios e integrados em bacias produto-
ras.

Projeto: Medidor de Fragao de Agua (water-
cut meter) Baseado em Cavidade Ressonante
de Radiofrequéncia para Escoamentos Mul-
tifasicos na Inddstria de Petrdleo

Objetivo: desenvolver um medidor industrial
baseado em cavidade ressonante de radio fre-
quéncia (RF), com eletronica embarcada, para
medir a fracdo de adgua (water-cut meter) em
escoamentos multifasicos de unidades de pro-
ducao de petroéleo.

Projeto: Desenvolvimento de Ferramenta pa-
ra Determinacio da Area de Poca Formada
na Superficie do Solo a partir de Vazamen-
tos de Hidrocarbonetos Liquidos em Dutos
Enterrados

Objetivo: desenvolver e avaliar experimental-
mente um modelo matematico que permita
estimar a drea de empocamento de hidrocar-
bonetos em solo em caso de rompimento de
dutos subterraneos.

Projetos de formacao de recursos hu-
manos em P&G no PPGEAS—UFSC

O Programa de Formacao de Engenheiros em
Automacao, Controle e Instrumentacao para
Petréleo, Gas e Biocombustiveis, criado em
2001 sob a denominagao de PRH 34 (2001-
2018) e na sua nova fase PRH 2.1 (desde
2021), é financiado pela Agéncia Nacional de
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Petréleo, Gas e Biocombustiveis (ANP) e geri-
do pela Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP).

O Programa de Formacdo de Recursos
Humanos da ANP para o Setor de Petroéleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (PRH-ANP)
foi implantado pela ANP em 1999, com o ob-
jetivo de incentivar a formacdo de mdo de
obra especializada em areas estratégicas e im-
prescindiveis ao desenvolvimento do setor de
petrdleo, gas natural e biocombustiveis.

O PRH 34 (com sigla PRH34/aciPG) foi
criado com o objetivo de complementar a for-
magao de Engenheiros, nos niveis de gradua-
cdo e pos-graduagdo, para atuagdo nas areas
de Automacao, Controle e Instrumentacdo no
setor de Petroleo e Gas Natural. Como tratava
de uma problematica de carater eminente-
mente multidisciplinar, diversos departamen-
tos, cursos e laboratérios da UFSC participa-
ram das atividades, que foram coordenadas
por professores do PPGEAS, o prof. Augusto
Humberto Bruciapaglia, o prof. Daniel Juan
Pagano, o prof. Julio Elias Normey-Rico e o
prof. Rodolfo César Costa Flesch.

Em sua nova fase, o PRH 2.1 abrange os
conhecimentos e principios do PRH 34, ao
mesmo tempo que abre o seu campo de pes-
quisa e desenvolvimento para o trabalho com
energias renovaveis, adequando-se as novas
necessidades do mercado. Os pesquisadores
que atuam no programa tém forte e longeva
atuacdo no setor de petrdleo, gas natural e bi-
ocombustiveis, iniciada, no caso de alguns
professores, ha mais de 25 anos. O PRH34/
aciPG formou 57 alunos de graduacao, 27 alu-
nos de mestrado e 10 de doutorado, responsa-
veis por mais de 200 publicagdes em periodi-
cos e congressos. O programa conquistou ex-
celéncia na area, sendo classificado como um
dos melhores do Brasil pela ANP e, em 2003,
ocupou o primeiro lugar da avaliagao realiza-
da pela ANP.

O PRH 2.1 hoje é coordenado pelo prof.
Rodolfo César Costa Flesch do PPGEAS e

conta com a participacdo de varios docentes
do programa, que orientam dissertagcdes de
mestrado, teses de doutorado e estagios de pds
-doutorado. Como a retomada do PRH ocor-
reu hd pouco mais de um ano, o PRH 2.1 ainda
esta em fase de reaceleracdo. Mesmo assim, ha
atualmente oito estudantes de pés-graduacdo
atuando no PPGEAS com bolsa do PRH 2.1. A
previsdao é que o PPGEAS possa contar com,
ao menos, seis bolsas de mestrado, quatro bol-
sas de doutorado e uma bolsa de pos-
doutorado do PRH 2.1 de forma simultanea.

Entendendo o processo

Do reservatorio até os produtos finais

O petréleo é uma substancia organica formada
principalmente por carbono e hidrogénio, com
impurezas como nitrogénio, enxofre e oxigeé-
nio. O petréleo é encontrado em reservatorios
que sdo, normalmente, rochas sedimentares
que acumulam o petréleo ao longo do tempo.
A busca por acumulagdes de petréleo é a parte
do processo chamado de exploracdo. Uma vez
localizado o reservatoério e confirmada a viabi-
lidade de extracdo do petréleo, inicia-se a cons-
trucdo de toda a infraestrutura necesséria para
extrai-lo. O reservatério pode estar em terra ou
no mar. Assim, toda a infraestrutura pode ser

construida em uma estacdo terrestre, cha-
mada onshore, ou em uma plataforma mari-
tima, denominada offshore.

No Brasil, a producao é majoritaria-
mente oriunda de reservatérios maritimos.
Nesses casos, a extracdo é realizada com
uma instalacdo como a ilustrada na Figura
1. Além da instalagdo em si, a figura apre-
senta o reservatdrio (na parte inferior) e o

fundo do leito marinho.

O petréleo é levado do reservatorio
até a plataforma, localizada sobre a superfi-
cie da 4gua, através da coluna de producao
do poco, da flowline (tubulacdo posicionada
sobre o leito do mar) e do riser (tubulagao
que leva a producao do leito do mar até a
superficie). Para extrair o petréleo do reser-
vatoério e conduzi-lo até a superficie ou até a
plataforma, é geralmente necessdrio usar
alguma estratégia de elevacdo artificial nos
pocos produtores. Na figura se mostra uma
delas, conhecida como de injecdo de gas
(gas-lift). Nesse tipo de estratégia, um gas
pressurizado oriundo da plataforma é envi-
ado para o fundo do mar através de uma
tubulacdo exterior a do poco, denominada
anular, e é injetado através de valvulas no
tubo de producao, de forma a diminuir a

plata|formr=|_|/\l_I /

superficie do mar

( |

N I

riser

flowline

coluna de
producao
anular (gas)

e ——

linha de gaslift

leito do mar

i,

>

reservatorio

Figura 1: Esquema do reservatorio, poco e linha de producao até a plataforma offshore
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Figura 2: Esquema de funcionamento de uma plataforma, com as unidades de separacdo, tratamento de agua,

tratamento de 6leo e compressao e tratamento de gas.

densidade do fluido que estd sendo extraido e
permitir que a pressdo do reservatorio seja su-
ficiente para eleva-lo até a plataforma. O gas
usado para este processo é parte do extraido
do reservatorio e seu processamento se da nas
unidades instaladas na plataforma, como se
descreve na sequéncia.

Na plataforma, o petréleo recebido, que
é uma mistura de 6leo, gas e agua, deve ser
processado para separar as trés fases e trata-las
adequadamente. Normalmente, as plataformas
sdo compostas por um sistema de separagao
trifasico que recebe a producdo dos pogos, um
sistema de tratamento de 6leo e 4gua e um sis-
tema de compressdo de gés, como se mostra no
esquema da Figura 2.

O separador trifasico opera por gravida-
de e aproveita a diferenca de densidade para
separar a fase liquida mais densa (dgua) da fa-
se liquida menos densa (6leo) e do gas. Para
isso, utilizam-se grandes tanques horizontais
que possuem sistemas de controle de nivel, va-
z30 e pressdo, permitindo a correta separagdo
das trés fases. Esse sistema ndo consegue sepa-
rar perfeitamente os trés componentes basicos
do fluido que chega dos pogos. Assim, sdo ne-
cessarias unidades de tratamento de cada uma
das fases.

O sistema de tratamento de dgua deve
limpar a 4gua processada, de forma que o 6leo
e outros residuos sejam eliminados antes que a
agua seja devolvida ao mar ou reinjetada no
reservatério em pogos de injegdo. Apds a sepa-
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racdo, o 6leo também pode ter uma quantidade
indesejavel de dgua, que é removida no siste-
ma de tratamento de 6leo. Finalmente, um sis-
tema de compressao de gas é responsavel por
aumentar a pressdo do géas do separador, for-
necendo vazado de gas em uma pressao, umida-
de e temperatura especificas, de acordo com o
ponto de operagao desejado e as especificagoes
dos sistemas subsequentes. O gas comprimido
pode, entdo, ser enviado para venda, reinjeta-
do no reservatdrio ou usado em processos da
propria plataforma, como no sistema de eleva-
cao artificial gas-lift e geracdo de energia elétri-
ca. Quando o gas e a 4gua sdo reinjetados no
reservatorio, o objetivo é melhorar a recupera-
¢do do o6leo do reservatorio, em um método de-
nominado de recuperagao secundéria. No re-
servatorio, sao instalados tanto pocos produto-
res como pogos injetores. Os primeiros sao usa-
dos para extrair o petréleo, enquanto os segun-
dos sdo usados para manter a pressdo do reser-
vatério em niveis que facilitem a extracao e pa-
ra deslocar o 6leo do reservatoério para a regido
onde se instalam os pogos produtores.

Como comentado, os dois produtos de
interesse obtidos na plataforma sao o 6leo e o
gds, que podem ser entdo enviados para as
unidades de armazenamento em terra via oleo-
dutos e gasodutos ou por navios. No caso das
plataformas préoximas da costa, a primeira op-
¢do é a mais interessante. Por outro lado, quan-
do as plataformas estdo muito afastadas da
costa, em geral, apenas o 6leo produzido é
transportado e o gas é usado na prépria plata-

Plataforma

Navios

o e >

Offshore

Terminal

Eefinana

Tanques
F i o

Onshore

Figura 3: Esquema do sistema de transporte e armazenamento do dleo até chegar na refinaria.

forma ou re-injetado no reservatoério. A Figura
3 mostra um esquema do sistema de transpor-
te, armazenamento e envio da producdo para a
refinaria.

Conforme ilustrado na Figura 3, as em-
barcacoes transferem o Oleo das unidades
offshore de dguas profundas para terminais ons-
hore, descarregando através de um oleoduto
para tanques de armazenamento. Os navios
transportam diferentes tipos de 6leo, dado que
o produto pode vir de diferentes reservatorios.
Assim, nestes primeiros tanques, o armazena-
mento se dd com misturas. Tanques de carga
entdo sao usados como elementos intermedia-
rios para alimentar, de forma continua e mais
uniforme, as unidades de destilacdo do dleo
bruto instaladas nas refinarias. Nas refinarias,
o 6leo bruto é processado para remover impu-
rezas e quebrar as cadeias de hidrocarbonetos
para produzir os denominados derivados do
petréleo, como asfalto, gasolina, gasolina de
aviagao, gas liquefeito de petréleo (GLP), lubri-
ficantes, nafta, 6leo diesel, querosene, querose-
ne de aviacdo, entre outros. Para termos uma
ideia do volume de derivados produzido no
Brasil, em 2019, a produgao chegou a aproxi-
madamente 105 milhdes de metros cuabicos,
sendo que o Oleo diesel representa aproxima-
damente 40% desse total [1].

Como podemos observar nesta breve ex-
plicacdo da cadeia produtiva do petrdleo, que
ndo considera todo o setor petroquimico, o
processo envolve uma grande quantidade de

unidades de processamento que exigem o con-
trole de muitas variaveis e a otimizacao de di-
versos procedimentos. Assim, sistemas de me-
dicao sofisticados, sistemas de controle e auto-
magcao em diferentes niveis, estratégias de oti-
mizacdo e plataformas de software sao elemen-
tos fundamentais para o correto funcionamen-
to de todo o processo produtivo.

O PPGEAS tem atuado de forma conti-
nua, em parceria com o setor produtivo, reali-
zando pesquisas e estudos nas areas de contro-
le, instrumentagao, automagao, engenharia de
software e otimizacdo, buscando o aprimora-
mento dos processos e melhoria dos sistemas
de produgdo. Varios desses trabalhos sdo apre-
sentados nas proximas paginas desta edigao.
Aproveite a leitura!
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Controle avancado de estagcdes de compressao de gas em plataformas de producao de petroéleo offshore.

Autores: Daniel M. Lima, Leandro B. Becker, Julio E. Normey-Rico

Esta pesquisa focou no estudo de siste-
mas de controle avancado para estagdes de
compressao de gas (ECG) de plataformas de
producdo de petrdleo offshore. O projeto foi
desenvolvido em parceria com a Petrobras e
teve a participacdo de vdrios estudantes de
mestrado, egressos, e professores do PPGEAS.

Funcionamento da ECG e problematica

A estacdo de compressdo de gas é uma
unidade fundamental da plataforma; ela é res-
ponsével por aumentar a pressdo do gas que
chega do separador, proporcionando uma va-
zao de gas a uma pressdo, umidade e tempe-
ratura especificas, de acordo com o ponto de
operagao desejado e as especificagcdes dos sis-
temas subsequentes. O gas comprimido pode
ter diferentes destinagdes: (i) enviado para a
venda através de gasodutos, (ii) injetado nos
pocos para controlar a producdo de Oleo
(técnica denominada de gas-lift), (iii) usado
para gerar energia elétrica em usinas térmicas

G4as queimado

instaladas na plataforma, (iv) reinjetado no
reservatério em pocgos de injecdo. A Figura 1
mostra um esquema basico de uma ECG,
mostrando a chegada do gas do separador e
as diferentes utilizagdes. Como pode ser visto,
além dos elementos mencionados, existe uma
unidade de queima de gas, que é unicamente
acionada quando a ECG ndo consegue proces-
sar todo o gas que chega do separador. Essa
sobra de gas ndo pode ser liberada na atmos-
fera e deve ser queimada.

Uma ECG é normalmente composta por
equipamentos como compressores, trocadores
de calor, tanques e manifolds. Os principais
componentes da ECG sdo os compressores
(centrifugos) responsdveis por aumentar a
pressdo do gas. Varios controladores locais
sdo usados na ECG para manter pressoes,
temperaturas e fluxos nos niveis especifica-
dos, tentando rejeitar os efeitos dos distar-
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Figura 1: Esquema basico de uma ECG.
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bios, causados principalmente por mudangas
combinadas da taxa de fluxo de gés de entra-
da e propriedades do gas, como peso molecu-
lar, compressibilidade, etc., j4 que o petréleo
que chega na plataforma vem de diferentes
pocos e, assim, as propriedades do gas que
chega ndo é uniforme. A ECG utiliza geral-
mente varios compressores, e cada compres-
sor é composto por varios estdgios de com-
pressdo, realizando aumento parcial da pres-
sdo em cada um deles. Além disso, como as
destinacdes sdo diversas, e as pressdes reque-
ridas por cada utilidade sao diferentes, a ECG
tem compressores especificos para cada uma
delas. Por exemplo, a ECG pode ter uma uni-
dade de compressdo principal, que recebe o
gds do separador e unidades especificas para
a venda (o termo usado na indtstria é expor-
tacdo), injecdo e gas-lift. Ainda, como o gas po-
de ter alto teor de CO2, a ECG pode utilizar
unidades para separar o gas natural do CO2 e
um compressor especifico para comprimir o
CO2 antes de ser enviado para a unidade de
injecdo (tipicamente o CO2 é reinjetado no re-
servatorio).

Para ilustrar como cada estagio de com-
pressdo funciona (de forma simplificada) a
Figura 2 mostra os elementos bésicos: um va-
so de entrada (chamado de scrubber), um ele-
mento de compressao, uma turbina, um troca-
dor de calor e uma linha de recirculacdo com
uma véalvula de reciclo. A pressdo de sucgao
do compressor é controlada indiretamente
através do controle da pressao do scrubber.
Um controlador PID é usado para controlar a
pressdo do scrubber através da manipulagao
da rotacdo do compressor, acionando uma
turbina acoplada ao eixo do compressor. Caso
seja necessario reduzir a pressdo, o controla-
dor aciona a turbina acelerando a maquina e
caso seja necessario aumentar a pressao, a ma-
quina é desacelerada. Um controle PID tam-
bém é usado para controlar a temperatura do
gas na saida do compressor, atuando na va-
zao do liquido refrigerante (este PID ndo apa-
rece na figura).

A vaélvula antisurge é acionada por ou-
tro controlador PID regulatério sempre que a
vazdo de gas que passa pelo compressor for
mais baixa que o minimo definido para aque-
le ponto de operacdo. Surge é a denominagao
dada para um fenémeno que acontece no

>«

antisurge valve

compressor

turbine

> P

Figura 2: Esquema basico de um estagio de compressao.

» compressor | -{ PID

-
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compressor quando a vazao nele cai abaixo de
um minimo. O fendémeno do surge é caracte-
ristico dos compressores do tipo centrifugo e
se caracteriza por meio da promocao de osci-
lagdes de fluxo de massa e pressdo, capazes
de promover danos estruturais na maquina.
A Figura 3 mostra uma carateristica estatica
de um compressor, para uma dada rotagdao. A
relagdo entre a pressao de descarga Pd e de
sucgdo Ps do compressor depende da vazdo
Q, que deve ser mantida acima do valor de
surge Qs. Assim, o sistema de controle local
antisurge tenta evitar que a vazdo do sistema
chegue ao valor critico minimo, recirculando
parte do gés processado. Quando este contro-
le local nao atinge seu objetivo, o sistema de
automacao da ECG entra em acao e realiza
uma parada ndo programada da unidade, o
que acarreta grandes perdas econdmicas para
a plataforma, pois afeta a produgao - e a ven-
da - do gas.

Pd/Ps

surge
T

m3/min

Qs Q

Figura 3: Caracteristica estatica do
compressor.

Em condi¢des normais de operacdo, po-
derfamos prever uma vazdo de entrada na
ECG uniforme, assim, estes sistemas de con-
trole local seriam capazes de manter o sistema
operando corretamente, apenas ajustando pe-
quenas variagdes de pressao, temperatura, etc.
Porém, no dia a dia da operagdo de platafor-
mas offshore, o sistema da ECG é recorrente-
mente afetado por perturbacdes de grande
amplitude da vazao de entrada de gas. Isto se
deve a um fendmeno denominado de golfada,
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que é uma oscilacao de vazao e pressao causa-
da pelo acamulo de liquido nas curvas das
tubulagdes que levam o petréleo do poco até a
plataforma. Esse acimulo de liquido impede
a passagem do gas e, consequentemente, um
aumento da pressdo na tubulacao e uma dimi-
nuicdo do gas que chega na plataforma.
Quando a pressdao aumenta o suficiente para
empurrar o liquido acumulado, uma grande
quantidade de gas consegue passar e entdo
chega na plataforma, conformando assim um
ciclo de oscilagdes de vazao que pode se man-
ter por algum tempo. O separador é usado na
plataforma como pulmdo para atenuar estas
oscilacdes, mas elas igualmente chegam na
ECG. A Figura 4 ilustra uma forma de onda
dessa golfada e os problemas que pode cau-
sar: parada do compressor para vazdes muito
baixas e queima de gas para vazdes muito al-
tas.

Queima de gas
Vazdo de entrada -~

Compressor
pode parar

Tempo
Figura 4: Forma de onda de uma golfada e possiveis efeitos para
a ECG.

Assim, a ECG mais o conjunto de con-
troladores locais utilizados em cada um dos
equipamentos podem ser considerados como
um sistema multivaridvel complexo, com di-
versos processos acoplados, dado que cada
uma das etapas de processamento do gds in-
fluencia as outras. Ainda, hd um namero ele-
vado de variaveis controladas associadas aos
varios compressores, trocadores de calor, va-
sos e outros equipamentos, e a maioria destas
varidveis devem ser mantidas em bandas es-
treitas de operacdo, para manter a seguranca e
o desempenho da ECG de acordo com o pla-
nejamento da producédo. Diante disso, observa
-se que os controladores locais tém uma visao

apenas local dos problemas, ndo conseguindo
perceber os efeitos de acoplamento entre as
diversas partes do processo. Por este motivo,
o uso de uma estratégia de controle multivari-
avel avancada é muito interessante para este
problema. Este sistema de controle avancado
atuaria em uma camada acima dos controla-
dores locais, enviando as referéncias para a
camada regulatdria do processo composta pe-
los controladores locais da ECG. A Figura 5
mostra a piramide da automacdo cléssica,
com sua base composta pelas unidades de ins-
trumentacdo e pelos controles locais que, em
grande ntiimero, atuam no processo em esca-
las de tempo de segundos. Estas duas cama-
das sdo hoje utilizadas nas ECG das platafor-
mas e, tipicamente, os operadores sdo encar-
regados de atualizar as referéncias destes con-
troles locais para atender as especificagdes do
planejamento da producdo, que é a camada
mais alta da pirdmide e cujas decisdes sdo ge-
ralmente tomadas em uma escala de tempo de
dias.

dias

Tempo

Execugio Optimizacdo
Econdmica

min. / Controle Avangado

/ Controles locais (PLC - PID)
seg.
Sensores, Atuadores \V4
Hardware

Figura 5: Pirdmide da automacao.

horas

Unidades de

Controle

[

As camadas intermedidrias de otimiza-
¢do econOmica e controle avancgado, que ope-
ram em escalas de tempo de minutos a horas,
sdo as encarregadas de traduzir de forma o6ti-
ma o plano de produgdo para as camadas
mais baixas e fazem isto considerando o pro-
cesso como um todo, incluindo o acoplamento
entre os diferentes subprocessos e objetivos
de desempenho e econdmicos.

Neste projeto de pesquisa, técnicas de
controle preditivo baseado em modelo foram

usadas para projetar uma camada de controle
avancado para a ECG, de forma tal a melho-
rar o comportamento do sistema, buscando
principalmente manter o sistema funcionando
préoximo da regido de maxima produgao, evi-
tando paradas, minimizando a queima de gas
e o consumo de energia.

Sistema de controle proposto

O controlador proposto para este problema
foi um controle preditivo multivaridvel
(CPM) que considerasse na sua fungao objeti-
vo todas as especificidades do problema de
controle da ECG, levando em conta as varia-
veis disponiveis para medicdo e atuacdo na
plataforma. O CPM toma as decisdes com
uma visao global da ECG, e atua enviando re-
feréncias a varios dos controladores PID da
unidade. Durante o projeto varias formula-
coes foram estudadas, considerando modelos
ndo lineares completos da ECG e modelos li-
neares simplificados, sempre ajustados com
base em dados reais de operagao e dados dos
fabricantes dos diversos equipamentos. Ain-
da, diversos objetivos de controle foram estu-
dados, alguns considerando aspectos econo-
micos, como a maximizacdo da producao e
minimizacdo da energia consumida e outros
apenas levando em conta a manutencdo do
processo na regido de operacao para o qual
for projetado. Na sequéncia uma dessas estra-
tégias é detalhada.

A estratégia de controle CPM é ilustra-
da no diagrama da Figura 6. O controlador
usa um modelo explicito do processo dentro
da sua estrutura para calcular a predi¢do do
comportamento futuro do processo em uma
janela de tempo futura. Com base nessa predi-
¢do, em um conjunto de referéncias para as
varidveis controladas e um conjunto de restri-
¢oes, um otimizador encontra os valores das
acOes de controle a serem aplicadas no pro-
cesso (também numa janela de tempo futura)
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de forma tal a minimizar uma dada funcao
objetivo.

A cada amostra o controlador aplica o
primeiro sinal de controle calculado dessa se-
quéncia futura e recebe a saida atual do pro-
cesso, para repetir todo o procedimento no
préximo instante de amostragem, configuran-
do o que se denomina estratégia de horizonte
deslizante.

A funcao objetivo estudada neste caso
foi:

13 Np 3 Ny

J =200 8yt + ) = Tilk + D)+ YD Aeb(k + = 1)?

i=1j=1 i=1j=1

Que considera 13 varidveis controladas (y:)
num horizonte N, e 3 manipuladas (#;) num
horizonte N,. A minimizagdao de | se realiza
considerando restricdes nos valores do con-
trole e do incremento do controle, e os pesos
definidos para cada termo de J, (;;) foram es-
colhidos para manter as varidveis operando
em bandas. Assim, caso a varidvel esteja den-
tro da banda desejada o peso é zero, e se ela
esta fora da banda o peso é ndao nulo, fazendo
que o controle leve a controlada para a banda
desejada. Neste problema se consideraram co-
mo controladas as rotagdes dos 5 compresso-
res da ECG, a poténcia total consumida e as 7
pressoes interestagio. Como manipuladas se

Fumncao
Custo

Referencias

usaram as referéncias de pressao para os com-
pressores principal, de injecdo e de exporta-
¢do. Finalmente os modelos usados para reali-
zar as predicdes foram lineares, obtidos a par-
tir da resposta ao degrau do sistema nao line-
ar completo da ECG préoximo do ponto de
operagao desejado.

O sistema de software

Para apresentar a implantacdo do sistema de
controle avangado proposto nas plataformas,
retoma-se a Figura 5. Mesmo se tratando de
uma nova implementagdo, destaca-se que os
dispositivos referentes as duas camadas mais
baixas da pirdmide j& se encontram instalados
e devidamente operacionais na plataforma -
caso contrario a mesma nao estaria em opera-
cao.

Conforme destacado anteriormente, o
sistema de controle avangado opera na tercei-
ra camada da pirdmide. Acontece que os con-
troladores basicos, presentes na camada infe-
rior, executam em equipamentos proprios, co-
nectados diretamente a rede industrial. Por
sua vez, o controle avancado executa em com-
putadores de prop6sito geral, do tipo PC. As-
sim, surge a necessidade de se estabelecer um
mecanismo de comunicacdao tal que permita

Restricoes

Futuras

_’Q—— Otimizador

u Y

»| Planta >

Sequencia de
Controles
Futuros

Controle Saida

Modelo |

Saidas

Figura 6: Esquema basico do CPM.

Preditas
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ao controle avancado se comunicar com os
controladores bésicos para poder ler dados
(varidveis controladas e perturbagdes) e escre-
ver dados (varidveis manipuladas). Utilizou-
se uma solucdo baseada em servidor OPC
(Open Platform Communications), o qual serve
de ponte de comunicacdo entre o sistema de
controle avangado e os dispositivos monitora-
dos e controlados pelo mesmo. O uso dessa
estrutura desacoplada, baseada em OPC, per-
mite também que se trabalhe com plantas si-
muladas ao invés de plantas reais.

Para facilitar a implementacdo das cha-
madas “manobras de operacdo” na planta
(real ou simulada), como por exemplo as
acoes do controle avancado, a Petrobras dis-
ponibiliza um software denominado MPA
(Médulo de Procedimentos Automatizados).
Além de permitir uma padronizagdo no de-
senvolvimento, 0 MPA permite que o desen-
volvedor se concentre na aplicagdo propria-
mente, sem se preocupar com os diversos de-
talhes de mais baixo nivel, como as rotinas de
acesso ao servidor OPC, que fazem parte do
MPA.

O algoritmo de controle também foi im-
plementado utilizando uma estrutura mais
generalista, utilizando uma biblioteca desen-
volvida no escopo do projeto, denominada
GMPClib (Generic MPC library). A mesma é
capaz de atender um amplo leque de aplica-
¢Oes baseadas em MPC, além de poder se co-
municar com ferramentas externas, como o
MPA. A GMPClib foi implementada na lin-
guagem C++ e disponibilizada para uso na
forma de uma DLL compilada para o MS-
Windows.

Ao longo do projeto foram desenvolvi-
das outras ferramentas de apoio e estruturas
que permitem um melhor reaproveitamento
das especificacdes. A ferramenta BRConfig foi

criada para suportar a pré-configuracao de
aplicacbes que interagem com a GMPClib,
permitindo o ajuste de parametros e a defini-
cdo das varidveis (tags) OPC junto a planta
sendo automatizada. Ja o chamado Editor de
HMI foi desenvolvido para uso ao longo do
processo de desenvolvimento de aplicagdes
no MPA, permitindo a monitoracdo em tempo
de execucao das variaveis de interesse, arma-
zenando seus valores e permitindo sua im-
pressdo na forma de gréficos ou janelas de
texto. Por fim, destaca-se a estrutura M4PIA, a
qual permite reaproveitar especificagdes de
equipamentos e também permitir o intercam-
bio de tais especificagdes entre diversas ferra-
mentas com base em conceitos da Engenharia
Baseada em Modelos.

Resultados

Os resultados obtidos no projeto foram bas-
tante satisfatorios, uma vez que o controle
avancado mostrou capacidade para melhorar
o desempenho da ECG nas situages criticas,
por exemplo, quando ha grandes variacdes da
vazdo de gas de entrada. Ainda, em situagdes
de vazao de entrada pouco oscilatéria, o CPM
leva o sistema a operar em pontos de menor
consumo de energia. Os testes realizados em
simulacao consideram todo o sistema de con-
trole da forma como serd implementado na
plataforma e apenas o processo sendo simula-
do em um software especifico, com um mode-
lo completo da ECG.

A modo de exemplo, as Figuras 7, 8 e 9 mos-
tram respectivamente a vazao de gas usada

Input Gas Flow

S00 1000 1500 2000 2500
Time [s.]

Figura 7: Vazdo de gas de entrada usada como perturbagdo.
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como perturbagao, as variaveis manipuladas e
duas das variaveis controladas.

Como pode ser observado, o CPM atua
nas 3 manipuladas para levar as variaveis
controladas para dentro da banda especifica-
da (em linhas de pontos nas figuras). No caso
do controle unicamente com os PIDs, o opera-
dor deveria fazer a mudanca de referéncias
manualmente, o que ndo é tarefa simples da-
do os acoplamentos entre os sistemas. Pode-
mos observar como a rotagdo e pressao dife-
rencial do compressor principal saem da ban-
da sem o uso do controle avangado, o que
prejudica o comportamento da unidade.

Por fim, apresenta-se na Figura 10 como
o controle proposto melhora o desempenho
da poténcia total consumida, mantendo-a na
banda especificada mesmo com a presenca da
perturbagao de vazao.

Préoximos passos

O projeto finalizou com testes simulados em
hardware-in-the-loop, usando todo o sistema de

controle da forma como serd implementado
na plataforma e a planta numa estrutura si-
mulada. Testes de stress do sistema de contro-
le foram realizados assim como de robustez.
Os proximos passos sdo a implantacio em
uma plataforma real, precisando realizar ajus-
tes no modelo para adequar a plataforma a
ser usada e também ajustes finos na sintonia

do controle.

Conclusodes

Este artigo apresentou o desenvolvimento de
uma solugdo de controle avancado para um
sistema de compressao de gas. Na pesquisa se
realizou a modelagem do sistema, se propos o
controlador e também uma estrutura de sof-
tware capaz de se implementar os algoritmos
propostos em ambiente real, semelhante aos
utilizados nas plataformas da Petrobras. A
comparagdo entre um sistema de controle
com CPM e outro sem ele mostrou que o con-
trolador avancado é mais adequado para
manter o comportamento do sistema de com-
pressdo em uma regido de operacdo estavel.
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Figura 8: Variaveis manipuladas, sem controle avancado (—) e com controle avangado (-).
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Figura 9: Variaveis controladas pressao e rotagdo do compressor principal, sem controle avancado (—) e

com controle avangado (-).

Na indtstria atual, um operador humano ge-
ralmente é responsavel por supervisionar a
operacdo do sistema e de tomar agdes caso al-
gum comportamento estranho for observado.
No entanto, em processos multivaridveis co-
mo o da ECG, ndo é facil de se executar mani-
pulagdo manual, sendo necessdrio um conhe-
cimento completo do sistema e dos efeitos de
acoplamento entre as diferentes variaveis. As-

sim, o uso de um algoritmo de controle avan-
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Figura 10: Poténcia total consumida, sem controle avangado (—)
e com controle avangado (-).

¢ado como o MPC aqui proposto pode auxili-
ar o operador a agir adequadamente sobre o
desempenho geral do sistema, ou mesmo tra-
balhar de modo autonomo para manter o
mesmo em regides adequadas de operacao.
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Instrumentacao e modelagem para monitoramento de contaminacao por petréleo e derivados

Autor: Prof. Rodolfo César Costa Flesch

Os vazamentos acidentais de petréleo e de
seus derivados em unidades operacionais re-
presentam riscos ao meio ambiente e a satde
humana. Apesar de existirem alguns protoco-
los de remedicao de areas contaminadas, tipi-
camente o processo envolve técnicas que aca-
bam descaracterizando o ambiente original,
como a remocao de solo da area contaminada
ou o bombeamento hidraulico dos contami-
nantes [1]. Além disso, mesmo depois da re-
mocao do volume principal de contaminantes,
tipicamente hda uma quantidade residual de
contaminantes que é muito dificil de ser remo-
vida por métodos tradicionais. Essa quantida-
de residual é formada pelos hidrocarbonetos
em fase pura (também conhecidos como
LNPAL, do inglés light non-aqueous phase li-
quid), que se infiltram no solo e muitas vezes
atingem o lengol fredtico. Esses contaminantes
sdo menos densos que a dgua e permanecem
sobre o nivel da &4gua subterranea, sendo
transportado junto com ela conforme os movi-
mentos do lengol. Isso causa uma pluma de
contaminacdo que tipicamente tem baixo po-
tencial de causar explosdes, mas é bastante no-
civa ao meio ambiente.

Estudos de longa duracao acompanhan-
do a degradacao dos hidrocarbonetos em solo
demonstram que as taxas de biodegradacdo
natural de hidrocarbonetos de petrdleo sdo
elevadas. Além disso, ha a possibilidade de
acelerar esse processo com o uso de micro-
organismos, em uma técnica conhecida como
biorremediacdao do solo. Contudo, a demons-
tracdo da ocorréncia de processos naturais de
biodegradacao ainda é onerosa, pois é baseada
em monitoramentos de longa duragdo com a
realizacdo de coletas de amostras (muitas ve-
zes em regides remotas) e andlises laboratori-
ais. Diversos estudos demonstram que a bio-
degradacao dos hidrocarbonetos é um proces-
so termodindmico que fornece calor ao ambi-
ente subsuperficial. O calor gerado por esse
processo é equivalente ao que seria obtido na
queima do hidrocarboneto, porém o processo
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de biodegradagao é bem mais lento. Apesar
disso, h& estudos que mostram que a biode-
gradacdo causa uma variacdo de temperatura
no subsolo da regido contaminada [2].

Um projeto de pesquisa em execucdo na
UFSC fruto de uma parceria entre a Petrobras,
o PPGEAS e o Nucleo Ressacada de Pesquisa
em Meio Ambiente (REMA) busca desenvol-
ver um sistema termodindmico de monitora-
mento de fontes de contaminacdo. O projeto
visa desenvolver tanto a instrumentacao para
possibilitar as medi¢des de campo quanto um
modelo matematico que permita estimar a ta-
xa de perda de massa de hidrocarbonetos a
partir das medicdes realizadas. Como objetivo
final, busca-se propor um método de custo
atrativo capaz de realizar o monitoramento re-
moto da taxa minima de biodegradacdo passi-
va (ou devido a processos ativos de biorreme-

monitoramento de fontes de

Figura 1: Sistema de
contaminacdo instalado em area contaminada com gasolina e

etanol.
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Figura 2: Esquema geral de comunicagdo entre os softwares desenvolvidos no projeto.

diacdo) de fontes de contaminagdo, como uma
estratégia para acompanhamento ou encerra-
mento de casos de contaminacdo. O projeto
conta com bolsistas de graduacdo e pos-
graduacdao tanto vinculados diretamente ao
convénio com a Petrobras quanto vinculados
ao PRH 2.1.

O sistema de instrumentacdo contém
uma série de transdutores de temperatura e
umidade do solo para caracterizagao das alte-
racdes provocadas pelo processo de biodegra-
dacdo. Essas medicdes sdo feitas diretamente
no solo por meio de hastes instrumentadas.
Além das caracteristicas do solo, o sistema
mede a radiagdo solar incidente, a precipita-
cao acumulada, a intensidade do vento, a tem-
peratura e a pressdao do ambiente, o nivel do
lencol freatico e a concentracdo de metano e
gds carbonico na superficie. Todas as medi-
¢Oes sdo feitas de forma automatica por um
sistema de aquisi¢ao de dados alimentado por
bateria e placas solares e os dados sao trans-
mitidos por radiofrequéncia (em protocolo
proprio) ou por meio de uma rede 4G de celu-
lar. Uma foto do sistema instalado em uma
area experimental contaminada com gasolina
e etanol é apresentada na Figura 1. Nessa foto
nao é possivel ver os pocos de monitoramento
que efetivamente estdo sendo utilizados para
o estudo, porém eles possuem a mesma estru-
tura dos tubos brancos que saem do chdo na
foto.

Na montagem atual, os dados de campo

sdo armazenados no sistema de aquisicao de
dados e transmitidos para uma sala de contro-
le localizada hé cerca de 2 km do ponto de
instalacdo em campo. Essa distancia poderia
ser bem maior em caso de necessidade. O
computador localizado na sala de controle
processa os dados medidos em campo com
uso do modelo proposto no projeto para de-
terminar a poténcia gerada pela biodegrada-
¢do, o que é usado para estimar a taxa de bio-
degradacdo e, consequentemente, a taxa de
remocao de contaminantes do solo. A infor-
magao pode ser acessada diretamente no sof-
tware de processamento ou por uma interface
web, acessivel pela Internet para dispositivos
autorizados. Um esquema geral da comunica-
cdo entre os diferentes aplicativos é apresenta-
do na Figura 2.

O modelo matematico desenvolvido per-
mite duas formas de processar os dados medi-
dos: (1) por meio de comparacdo entre as tem-
peraturas na drea afetada e em uma regido
com caracteristicas semelhantes, porém longe
da contaminacao; ou (2) a partir de uma tinica
haste de medicao vertical, inferindo as trocas
de calor nas diferentes alturas de medicao. Em
ambos o0s casos, o modelo é resolvido numeri-
camente para encontrar o valor da poténcia
equivalente a fonte de contaminacdo que faz
com que as temperaturas no solo sejam iguais
as temperaturas medidas em campo. Para is-
S0, é necessario considerar uma série de carac-
teristicas do solo e fazer correcdes com os da-

https://pgeas.ufsc.br/ | SETEMBRO 2021 | 21



https://pgeas.ufsc.br
https://pgeas.ufsc.br

0.01

0.4
0.6

R(m)

Figura 3: Perfil de temperatura reconstruido pelo software de processamento de dados empregando o modelo desenvolvido.

dos ambientais medidos pelo sistema de moni-
toramento instalado em campo. Uma repre-
sentacdo esquematica de um perfil de tempe-
raturas reconstruido pelo modelo é apresenta-
da na Figura 3. Essa figura apresenta, em esca-
la logaritmica, o perfil de temperatura em fun-
cao do raio medido em torno de um eixo de
simetria do modelo e da profundidade da me-
dicao.

As interfaces gréficas dos softwares de
processamento e visualizacdo dos dados ainda
estdo em desenvolvimento, porém um exem-
plo ilustrativo da visao atual da tela apresenta-
da em um navegador web para o software de
visualizacdo dos dados é apresentado na Figu-
ra 4. Além das estimativas da taxa de biode-
gradagao, é possivel acompanhar os resultados
de todas as medi¢des de campo conforme elas
ocorrem. Além disso, o sistema emite alertas
em situagdes predefinidas, como descarga da
bateria ou perda da leitura de algum dos
transdutores.

Atualmente, o sistema desenvolvido estd em
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uma &rea experimental com contaminagao re-
al, porém passada a fase de avalia¢dao sob con-
dicdes mais controladas, ele sera instalado em
uma area operacional da Petrobras em que te-
nha ocorrido algum derramamento. Os resul-
tados do sistema proposto serdo comparados
com os obtidos em laboratério para amostras
de solo contaminado, como forma de validar o
comportamento em ambiente real de aplicagao
industrial.

Uma vez validada a ferramenta, ela devera ser
adotada em &reas remotas para poder acompa-
nhar os niveis de contaminagdo ao longo do
tempo e fornecer parametros para a tomada de
decisdo sobre o gerenciamento dessas areas.
Como impacto direto do projeto, espera-se a
reducao dos impactos ambientais por conta de
medidas de remediacdo mais agressivas ao
meio ambiente em situagdes nas quais a deple-
cdo natural da zona da fonte ou a biorremedia-
¢do poderiam ser adotadas. Além disso, espera
-se obter reducao dos custos com atividades de
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Figura 4: Exemplo de medigdo apresentada na interface web de visualiza¢do dos resultados dos ensaios.

monitoramento e remediacdo de areas conta-
minadas da induastria do petréleo e biocom-
bustiveis.
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Recuperacao térmica de petroleo a partir da energia solar

Autores: Prof. Gustavo Artur de Andrade e Leticia Capistrano Favero

(mestranda do PPGEAS)

O crescente aumento da demanda global de
energia representa um grande desafio para as
empresas de energia, principalmente para as
empresas de 6leo e gas devido a diminuicdo
das reservas de petréleo no planeta e o aumen-
to da dependéncia de 6leo pesado, o qual re-
quer maior energia no processo de producao.

Atualmente, métodos de recuperacdo sao utili-
zados para aumentar a vida atil do campo pe-
trolifero e atender as demandas de energia por
meio das fontes de hidrocarbonetos.

Os métodos de recuperacdo dependem
das caracteristicas do reservatdrio e de como a
acumulacdo de hidrocarbonetos é produzida.
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Quando a produgao nao é suficiente por meio
de métodos naturais, ou seja, a energia natural
do reservatoério ndo é capaz de elevar o fluido
até a superficie, deve-se utilizar métodos de
recuperacdo secunddrios ou tercidrios. Tais
métodos se remetem a uma repressurizacao
da jazida através da introducdo de uma ener-
gia artificial por meio de pocos de injecdo su-
plementando a energia perdida e melhorando
a eficiéncia do deslocamento do petroéleo.

O método tercidrio é utilizado quando
os anteriores ndo sao suficientes, pois também
busca-se alterar as propriedades dos fluidos e
sua interagdo com a rocha para reduzir a resis-
téncia ao fluxo do petréleo no meio poroso.
Este método é capaz de produzir uma grande
quantidade de 6leo, com o qual de outra ma-
neira, esse fluido remanescente seria abando-
nado na formacdo, chegando assim ao fim da
vida econdmica do reservatério. O método ter-
cidrio ainda pode ser subdividido em térmico
e nao térmico.

A recuperacdo térmica foi um dos pri-
meiros métodos a ser desenvolvido para viabi-
lizar a producdo de petréleo extremamente
viscoso em campos considerados nao comerci-
ais. Atualmente, este método possui um eleva-
do ntimero de aplicagdes e é altamente reco-
mendével devido ao seu estimulo e eficicia.

No Brasil, esta técnica apresenta um his-
térico de sucesso, por exemplo, a Petrobras
utiliza de forma abrangente em campos locali-
zados na regido Nordeste e do Espirito Santo.
Neste processo de recuperagao, a energia € in-
jetada em forma de calor, ocasionando um au-
mento da temperatura do dleo, e como conse-
quéncia, a viscosidade do fluido diminui me-
lhorando sua mobilidade. Tradicionalmente,
vapor superaquecido derivado da queima de
gds natural é utilizado na recuperagdo térmica,
mas sua aplicabilidade vem se tornando limi-
tada devido as regulamentagdes de protecdo
ambiental.

Nos ultimos anos, a tecnologia de con-
centracao solar térmica tem sido considerada
uma alternativa promissora para geragdo de
vapor em operacdes de recuperacdo devido
aos desenvolvimentos tecnolégicos que permi-
tem maior eficiéncia e menores custos associa-
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dos a captura da energia solar. Em plantas de
concentragdo solar térmica, espelhos sdo usa-
dos para concentrar a luz do sol em um recep-
tor no qual um fluido de transferéncia térmica
(dgua, Oleo sintético ou sal fundido) produz
vapor de alta temperatura, pressao e qualida-
de. Diferentes tecnologias de concentracdo so-
lar térmica usadas para a geracdo de vapor sao
apresentadas na Figura 1. Nestes sistemas,
também é possivel utilizar armazenamento
térmico para que a planta opere com horarios
escalonados ao invés de somente em modo de
despacho da energia solar atual. Um diagra-
ma esquematico de um campo de petréleo
operando com um sistema de recuperagao ba-
seado em energia solar térmica é apresentado
na Figura 2.

O Projeto Solar 21Z comissionado pela
GlassPoint Solar em parceria com a Berry Pe-
troleum e desenvolvido na Califérnia, EUA,
desenvolveu a primeira planta piloto operan-
do com recuperagdo térmica solar. Posto em
operacdo em 2010, este sistema é capaz de ge-
rar 1 milhdo de Btus de calor solar por hora
utilizando um campo de coletores cilindro pa-
rabdlicos com area total de aproximadamente
1 acre. Outra planta piloto, comissionada pela
GlassPoint Solar e a empresa Petroleum Deve-
lopment Oman (PDO), estd operando em
Amal, Oman, desde 2012. Este sistema tam-
bém utiliza a tecnologia de coletores cilindro
parabolicos e é 27 vezes maior que a instala-
¢do do Projeto Solar 21Z. Sua capacidade gera-
¢do média diaria é de 50 toneladas de vapor,
que equivale a cerca de 20% do vapor necessa-
rio nas operagdes de recuperagdo dos campos
da PDO. Recentemente, o projeto Belridge So-
lar, articulado entre a GlassPoint Solar e Aera
Energy, foi anunciado e possui o objetivo de
produzir 12 millhdes de barris de vapor por
ano através de um gerador de vapor solar de
850 MW. Estima-se que com esta poténcia sera
possivel reduzir 376.000 toneladas de carbono
produzido pelo campo de petréleo por ano. A
planta estd sendo construida na Califérnia e
serd a maior instalacdo de recuperagao térmica
baseada em energia solar quando finalizado.

A recuperagao térmica baseada em
energia solar apresenta claras vantagens sobre

as configuracdes tradicionais devido a susten- Instrumentacdo para Petréleo, Gas e Biocom-
tabilidade com o meio ambiente e a baixa ge- bustiveis - com o objetivo de desenvolver me-
racdo de poluentes, caracteristicas importantes todologias de controle avangado e otimizagdo
devido ao surgimento de novas leis e protoco- para aumentar a eficiéncia desta tecnologia
los para impulsionar o uso das fintes de ener- tornando-a mais competitiva em relacdo aos

gia renovéavel. Isso leva a questdo: por que o
método de recuperacdo térmica solar ainda
nao foi implementado em grande escala?
Além disso, se a energia solar é tao vantajosa,
por que nem todas as empresas de 6leo e gas
estdo utilizando-a?

As respostas se resumem aos aspectos
préticos da energia solar em geral e da realida-
de das industrias de 6leo e gas. Do ponto de
vista pratico, a desvantagem da energia solar é
sua incapacidade de ser utilizada fora de regi-
Oes com alto fluxo solar. Entretanto, o que de-
sencoraja as empresas de petrdleo de adota-
rem essa tecnologia sao os investimentos altos
de capital inicial envolvidos. Em um setor tur-
bulento como o petréleo, as empresas nao es-
tdo dispostas a investirem grandes quantias de
capital em projetos que podem ter apenas uma
vantagem econdmica nominal em um horizon-
te de curto prazo. A real vantagem econdmica
da recuperagdo térmica baseada em energia
solar estd no horizonte financeiro de longo
prazo. No horizonte de curto prazo, as vanta-
gens econdmicas da energia solar ainda sdo
obscuras.

Vantagens ambientais ndo sdo suficien-
tes para que as empresas produtoras de 6leo e
gas utilizem a recuperagdo térmica baseada
em energia solar. A viabilidade econdémica
sempre sera o principal determinante na pro-
ducdo de petréleo. Assim, diversas pesquisas
tém sido realizadas para aumentar a viabilida-
de economica desta tecnologia. No Departa-
mento de Automacdo e Sistemas (DAS) da
Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), uma pesquisa foi iniciada no contexto
da dissertacdo de mestrado da aluna Leticia
Capistrano Favero e do trabalho de conclusao
de curso do aluno Vinicius Garibaldi Rigon do
curso de graduacdo em Engenharia de Contro-
le e Automacao da UFSC, ambos bolsistas do
Programa de Recursos Humanos ( PRH
2.1) da Agéncia Naciondl de Petréleo- Forma-
¢do de Engenheiros em Automacgao, Controle e

Torre solar

Coletores cilindro parabdlicos

Figura 1: Tecnologias de concentracdo solar térmica usadas para

geracdo de vapor.
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métodos de recuperacao tradicionais. Trata-se
de um trabalho de pesquisa inovador, ja que
os estudos disponiveis na literatura focam
principalmente na analise das vantagens am-
bientais da recuperagdo térmica baseada em
energia solar e ndo em metodologias de con-
trole e automacdo para melhorar sua produ-
cao.

No presente momento, a base da pequi-
sa estd sendo realizada e consiste no estudo e
desenvolvimento de simuladores numéricos
de plantas solares térmicas de coletores cilin-
dro parabdlicos e seu acoplamento geomeca-
nico com o reservatoério. Foi verificado que a
topologia de concentragdo térmica solar com
geracdo indireta de vapor operando com um
sistema de armazenamento térmico em para-
lelo é a opgao mais viavel para esta aplicagao,
pois permite armazenar energia para gerar
vapor em horarios escalonados ao invés de
somente em modo de despacho da energia
solar atual. Além disso, o excedente de vapor
também pode ser utilizado para a co-geracdo
de eletricidade oferecendo uma grande opor-
tunidade para reduzir ainda mais os custos
de producdo.

As estratégias de controle e otimizagao
serdo desenvolvidas com enfase em metodo-
logias consideradas promissoras na industria,
como por exemplo, controle preditivo basea-
do em modelo e controle 6timo. Para sua vali-
dagdo, serd considerado um conjunto de cena-
rios numéricos bem definidos com dados
econdmicos e meteorologicos reais, e poten-
cial calculado em termos da fracao solar, rela-
¢do do pico de vapor e terra ocupada. Uma
possibilidade é utilizar a configuracdo dos
campos brasileiros do Nordeste e Espirito

armazenamento

campo de o
termico

coletores solares ,—~
4

Santo, ja que estdo localizados em uma regiao
de irradidncia solar abundante e apresentam-
se em fase de declinio produtivo. A previsdao
de término desta pesquisa é para o ano de
2022.
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Figura 2: Diagrama esquematico de uma planta operando com recuperacdo térmica baseada em energia solar.
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MARLIM TUNING: Sintonia de simuladores multifdsicos por meio de oti-

mizacao sem derivada

Autores: Laio Oriel Seman, Caio Merlini Giuliani, Eduardo Camponogara,
Luis Kin Miyatake (CENPES), Bruno Ferreira Vieira (CENPES)

A analise do escoamento multifasico de pogos
produtores é realizada periodicamente em se-
paradores de teste, produzindo dados sobre as
propriedades do fluido e do reservatorio, tais
como a razdo gas-0leo, a fragdo de 4gua, e me-
digdes de temperatura e pressdao dos sensores.
Esses dados permitem o ajuste de simuladores
de fluxo multifasico para refletir as condicdes
predominantes do reservatério e dos proces-
sos de producdo. Além de atender as deman-
das da agéncia reguladora, um modelo bem
ajustado permite aos engenheiros planejar a
producdo e derivar modelos representativos
para otimizacdo da produgao. Neste contexto,
este trabalho, realizado em parceria com o
Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES),
propde o uso de métodos de otimizagdo sem
de derivadas para ajuste de um simulador de
escoamento multifdsico interno amplamente
utilizado pela Petrobras, conhecido como
MARLIM (Multiphase Flow and Artificial Lift
Modelling).

O desenvolvimento da pesquisa aconte-

Pjus e Vazdo conhecidas, Calcula Pmon

ceu no ambito do projeto “Estratégias para
Otimizacao Estatica e Dindmica de Sistemas
Maritimos Complexos de Producéo de Oleo e
Gas”, coordenado pelo prof. Eduardo Cam-
ponogara do DAS. Tal projeto visa desenvol-
ver solugdes tecnolégicas para lidar com a
complexidade crescente dos campos de produ-
¢ao de petroleo maritimos.

O simulador MARLIM ¢é normalmente
empregado em andlises de sensibilidade e ga-
rantia de escoamento de pogos surgentes ou
equipados com gas lift. Uma vez que a confi-
guracao do sistema de produgdo é definida, o
simulador calcula uma das seguintes trés vari-
aveis de interesse dadas as outras duas: fluxo
de equilibrio (equilibrium flow), pressao a ju-
sante ou pressdao a montante da valvula de
produgao. Os célculos de perfis sdo realizados
para estimar a pressao de escoamento e a tem-
peratura ao longo dos dutos. As condicdes de
operacdo de cada vélvula de subsuperficie
também sdo calculadas, incluindo os fluxos de
gds. Para tanto, o simulador divide o pogo de
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interesse em diversos segmentos (conforme
tfigura abaixo), que podem ser ajustados indi-
vidualmente para melhor refletir a real opera-
cao do mesmo.

Os dados dos pogos sao tipicamente ob-
tidos de forma isolada quando ele é roteado
para um separador de teste, um procedimento
que é executado periodicamente e exigido pela
agéncia reguladora para fins de auditoria. Des-
ta forma, os parametros do modelo de simula-
¢do podem ser ajustados para melhor identifi-
car os parametros e reproduzir os comporta-
mentos observados durante o teste de pogo.
Este procedimento de ajuste pode ser dividido
em duas etapas. A primeira ajusta a curva TPR

(Tubing Performance Relationship), enquanto
a segunda etapa ajusta a curva de IPR (Inflow
Performance Relationship). A curva TPR é
uma medida de desempenho do pogo em rela-
cdo a estudos de engenharia de pogo, enquan-
to a IPR é a capacidade do reservatoério de for-
necer fluido dada uma certa pressao de fundo
de poco.

De forma a poder se integrar diretamen-
te com o simulador MARLIM, a técnica esco-
lhida é conhecida como otimizacao sem deri-
vadas. Os métodos de otimizacdo sem deriva-
da permitem a otimizagdo quando a funcgao
objetivo ndo esta explicitamente disponivel,
seus gradientes ndo sdo confidveis, ou mesmo

Blackbox

Production Choke

- % "

Riser

—— i —

sdo impraticaveis de serem obtidos, como é
tipico de modelos de simulacdo. Assim, o si-
mulador MARLIM é usado como uma caixa-
preta (blackbox) pelo otimizador, que atua va-
riando as entradas para obter as saidas que
melhor se adequem a fungdo custo. A este es-
quema, ilustrado na figura abaixo, deu-se o
nome de MARLIM Tuning. O otimizador sem
derivadas (DFO, na sigla em inglés) altera os
modelos de simulagdo a fim de conseguir re-
duzir o erro entre o resultado da simulacao e
as medicOes registradas em campo. Este pro-
cesso é repetido até alcancar a convergéncia,
quando espera-se que o modelo ajustado do
poco reflita com maior precisdo as medicdes
realizadas no teste de separacao.

Para avaliar a qualidade da metodolo-
gia, foram realizados testes de ajuste dos para-
metros do modelo de simulagao de pogos reais
da Petrobras. A partir dos testes, foi possivel
aferir que a metodologia proposta é eficaz,
mais especificamente, o ajuste automatizado
rendeu relacdes de parametro de tubulagao
que se encaixam bem com medi¢des de campo.

Ao todo, trés métodos de ajuste foram
considerados, desde o ajuste individual de
TPR e IPR até um método de ajuste integrado,
os resultados do teste mostraram que o ajuste
individual dos paradmetros foi o método mais
benéfico em termos de eficiéncia computacio-

nal. Embora técnicas de otimizacdo sem deri-
vadas ndo garantam a convergéncia para um
6timo global, elas permitem o uso de simula-
dores no controle e otimizagdo de processos
complexos. Essa flexibilidade permite uma
modelagem mais realista das propriedades do
sistema.

Atualmente, o sistema desenvolvido ja
se encontra disponivel no sistema interno da
Petrobras para ser utilizado pelos engenheiros
no dia-a-dia, mostrando mais uma vez que a
parceria entre a indtstria e a academia é capaz
de render frutos praticos. Além de fornecer
medicdo virtual, um modelo bem ajustado po-
de ser usado para planejamento e otimizacdo
da produgao, andlise de risco, desenvolvimen-
to e teste de algoritmos de controle, entre ou-
tros. Como a escala de producdo desses siste-
mas geralmente é grande, mesmo pequenas
variacOes dos modelos reais podem causar um
impacto consideravel na producdo. Assim, rei-
tera-se a importancia do desenvolvimento de
ferramentas para ajustes dos pardmetros de
simulagdo em tempo habil para as condicdes
prevalecentes em resposta as medigdes mais
recentes.

Links relacionados:
Artigco no Journal of Petroleum Science and

Engineering ]

Projeto de P&D: Validagado de sistemas de controle e automagao na Industria do

Petroleo e Gas utilizando métodos de teste, verificagdo e sintese de programas

Coordenador: Prof. Max Hering de Queiroz

Desde as importantes descobertas de campos
de petréleo na camada pré-sal, anunciadas em
2006 pela Petrobras, a producdo offshore de
petroleo e gas natural do Brasil vem crescendo
vertiginosamente. No entanto, os grandes be-
neficios econdmicos da producao de petréleo
no pré-sal sio acompanhados pelos custos am-
bientais e sociais decorrentes do aumento dos
riscos de acidentes graves na costa brasileira.
Por esse motivo, a Agéncia Nacional de Petré-
leo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) tem
aprimorado o regime regulatério e as compa-
nhias petroliferas tém investido em desenvol-

vimento tecnolégico, a fim de melhorar a se-
guranca dos sistemas criticos de instalacdes
maritimas.

A seguranca operacional das instalagdes
de petréleo e gas conta com a existéncia de va-
rias camadas independentes de protecdo res-
ponsaveis pela prevencdo de acidentes e, no
pior dos casos, pela mitigacao de danos. Neste
contexto, o sistema instrumentado de seguran-
ca (SIS) é a ultima barreira de prevencdo de
acidentes. O SIS é um sistema automatico com-
posto pela combinacdo de sensores, controla-
dor légico e atuadores projetados especifica-
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mente para identificar situagdes de risco e con-
duzir o processo de volta a um estado seguro
de acordo com a estratégia de controle de se-
guranca. O SIS ¢, portanto, um sistema critico,
uma vez que um erro de projeto pode ter con-
sequéncias catastroficas para o patrimoénio, pa-
ra o ambiente e para as pessoas. Além disso,
como as camadas inferiores de prevengao re-
solvem a maior parte dos casos de seguranca,
esses erros podem permanecer ocultos por
muito tempo até que o SIS seja exigido para
agir em uma situacao critica.

As falhas de Sistemas Instrumentados
de Seguranca podem ser classificadas como
Falhas Seguras (Safe Failure), quando um efei-
to é ativado na auséncia de qualquer das cau-
sas especificadas pela MCE, e Falhas Perigosas
(Dangerous Failure), quando uma causa esta
ativa e o respectivo efeito de seguranca nao é
ativado. As Falhas Perigosas em SIS estdo dire-
tamente associadas a ocorréncia de catastrofes,
porém as falhas seguras podem ser igualmente
danosas no longo prazo uma vez que diminu-
em a confiabilidade dos operadores no SIS e
podem levar a ocorréncia de Falhas Seguras
apo6s a desativacdo de funcionalidades do SIS
em prol da produtividade da unidade.

A norma IEC 61511 fornece boas prati-
cas de engenharia para o ciclo de vida do SIS.
Essa norma inclui procedimentos para definir
funcdes instrumentadas de seguranga (SIF) a
partir da anélise de risco do processo. Para ca-
da SIF, de acordo com a frequéncia e gravida-
de associadas ao risco correspondente, especi-
fica-se um nivel de integridade de seguranca
(SIL) que serve como uma métrica de desem-
penho para os elementos do SIS. Uma vez que
certos controladores ldégicos programaveis
(CLP) podem ser certificados como adequados
para uso em cada classificacdo SIL, eles tém
sido amplamente adotados para comandar a
l6gica de SIS. A implementacdo de programas
de seguranca para CLP deve seguir as normas
IEC 61131-3 e IEC 61499 de acordo com meto-
dologias de desenvolvimento rigorosas. No
entanto, cada programa deve ser certificado
individualmente para cumprir os requisitos
especificos de um aplicativo SIS. Além dos
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métodos usuais de teste de software, as nor-
mas de seguranca recomendam o uso de méto-
dos formais, baseados em modelos matemati-
cos, para a sintese e verificacdo de programas
de CLP.

O desenvolvimento de programas de
CLP para sistemas de automacdo na industria
de petréleo e gas natural segue um processo
metddico em que documentos padronizados
sdo criados e comunicados sistematicamente
entre multiplas equipes de engenharia. A me-
todologia é composta por uma sequéncia de
passos documentados a partir de especifica-
¢Oes basicas do processo que termina com a
implantacdo de um programa de CLP testado.
A partir do diagrama de processo e instrumen-
tacdo (P&ID), juntamente com o conhecimento
de especialistas e normas para SIS, os enge-
nheiros definem o Memorial Descritivo, com
as especificagdes funcionais, e a Matriz de
Causa e Efeito (MCE), que estabelece as espe-
cificagdes da logica de seguranga relacionando
as informacdes provenientes de sensores
(causas) com as devidas agdes de atuadores
(efeitos). Além de servir de referéncia para a
programacao do CLP, a MCE é um documento
fundamental para o teste de aceitacdo de fabri-
ca (TAF), um processo que inclui a verificagao
da conformidade entre o comportamento do
CLP programado e as especificacdes de segu-
ranca da MCE. Para sistemas com a complexi-
dade das unidades de producao offshore, que
tipicamente envolvem uma centena de MCE
de 50 linhas por 50 colunas, a realizacdo ma-
nual do teste de conformidade é um processo
demorado e fatigante, que consegue abrangir
apenas uma pequena parcela do espaco de es-
tados do CLP. A ferramenta de teste automati-
co visa auxiliar o engenheiro a reduzir o tem-
po e, principalmente, a aumentar a cobertura
do teste.

Dentre os varios métodos para valida-
cao de sistemas de CLP, o teste de conformida-
de, ou teste funcional, é uma abordagem do
tipo caixa-preta, que permite verificar se o sis-
tema estd em conformidade com as especifica-
¢Oes sem necessidade de conhecimento do seu

programa interno. Basicamente, sdo aplicados

casos de teste as entradas do sistema e os re-
sultados observados sdao comparados com o
comportamento esperado de acordo com as
especificacdes. Como a complexidade combi-
natoria inviabiliza a geracdo de um conjunto
exaustivo de casos de teste, o método de teste
nao pode produzir um veredito absoluto e po-
sitivo de conformidade. Assim, em sistemas
criticos, o teste de conformidade deve ser to-
mado como uma técnica complementar, com o
objetivo de diminuir o nimero de falhas nao
diagnosticadas. Consequentemente, a automa-
tizacdo dos procedimentos de teste é uma es-
tratégia importante para aumentar a cobertura
dos testes de SIS, além de reduzir os custos, o
tempo e os erros humanos dos testes manuais.

O método de teste automatico de CLP
desenvolvido pelo grupo de pesquisa do DAS-
UFSC tem o foco nas relacdes de causa e efeito
especificadas na MCE de acordo com a meto-
dologia empregada no setor de petréleo e gas.
Apesar de ter uma sintaxe mais simples do
que os diagramas l6gicos, a MCE especifica

um grande nimero de relagdes légicas de se-
guranca entre entradas (causas) e saidas
(efeitos) do CLP, incluindo votacdes e tempo-
rizacOes. No método proposto, uma seqiiéncia
de casos de teste e um conjunto de oraculos na
forma de Redes de Petri sdo automaticamente
derivados das MCE (Figura 1). Em seguida, os
casos de teste sdo usados para comandar as
entradas do CLP e os e ordculos sdo executa-
dos de acordo com as saidas resultantes para
gerar um veredito. A pesquisa desenvolvida
ao longo deste projeto aprimora tanto a técni-
ca para geracao de casos de teste, quanto dos
modelos de ordculos com foco nas especifici-
dades dos sistemas instrumentados de segu-
ranca para plataformas de petréleo offshore.
Tais métodos de teste automatico de CLP al-
cancaram maturidade tecnolégica suficiente
para desenvolvimento de um protétipo aplica-
vel em casos reais ao longo do projeto. Ja as
pesquisas sobre verificacdo formal e sintese de
controle supervisério assumem um caréter
mais exploratério em fungdo dos desafios ci-
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Figura 1: Método de teste.
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entificos e computacionais que dificultam a
aplicagdo direta desses métodos aos sistemas
com a complexidade tipica da indtstria de pe-
troleo e gas.

O desenvolvimento do projeto foi reali-
zado em trés frentes de pesquisa: desenvolvi-
mento de uma metodologia de teste automati-
co de especificagdes de seguranca em progra-
mas de controladores l6gico-programaveis
(CLP); aplicacdo de métodos de verificagdo
formal em sistemas instrumentados de segu-
ranca; exploracdo de métodos formais de sin-
tese de controle a eventos discretos para a in-
dustria de petrdleo e gas. Essas atividades, que
serdo explicadas resumidamente na sequéncia,
seguiram rigorosamente os métodos cientificos
da &rea e tiveram seus resultados publicados
em artigos cientificos, relatérios técnicos, mo-
nografias e dissertagdes de mestrado.

A metodologia para teste de conformi-
dade entre a MCE e o CLP de Sistemas Instru-
mentados de Seguranca (SIS) foi desenvolvida
no contexto de uma dissertacao de mestrado a
partir de resultados anteriores do grupo de
pesquisa, aprimorando-se os modelos de ob-
servadores abranger todas as classes de especi-
ficagdes previstas no padrdo de seguranca de
processos no setor de petrdleo e gés, e incorpo-
rando estratégias da literatura para ampliar a
cobertura dos testes, como a inclusao do méto-
do CEG-BOR para geracdo automatica de ca-
sos de teste e uso de Redes de Petri para gera-
¢do automatica de oraculos. Os estudos de ca-
sos simulados a partir dos dados da P51 indi-
caram que a metodologia é aplicidvel em siste-
mas reais da industria de petréleo e gas natu-
ral e pode melhorar o diagnostico de inconfor-
midades entre o CLP e a MCE.

O desenvolvimento de metodologia pa-
ra verificagdo formal de programas de CLP ex-
plorou diversas abordagens no contexto de
duas dissertacoes de mestrado no PGEAS-
UFSC e da cooperacdo internacional dos pro-
fessores do DAS-UFSC com os pesquisadores
do LAAS/CNRS, na Franca. No decorrer de
uma orientacdo de mestrado, definiu-se um
padrdo para representar as propriedades de

MCE em légica temporal LTL e montou-se
32 | SETEMBRO 2021 | https://pgeas.ufsc.br/

uma cadeia de verificacdo formal de progra-
mas LD baseada em transformacao de mode-
los para a linguagem intermediaria FIACRE e
na ferramenta de model-checking TINA/SELT.
Foi desenvolvida uma ferramenta para visuali-
zacdo de contraexemplos e foram realizados
alguns estudos de casos com subsistemas da P
-51. Para pequenos problemas inspirados em
casos reais de plataformas offshore, o método
permitiu verificar exaustivamente a conformi-
dade entre MCE e o programa LD, apresentan-
do contraexemplos para o diagnéstico de fa-
lhas. Porém, o crescimento exponencial do ta-
manho dos modelos de verificacdo revelou-se
um grande obstaculo a sua aplicacdo aos casos
complexos da industria de petréleo e gas. As-
sim, em diversas missdes de cooperagao técni-
ca com o LAAS-CNRS, algumas das estraté-
gias para lidar com a complexidade dos mode-
los de verificagdio na industria aeroespacial
francesa foram adaptadas ao problema em
questdo. Foram realizados vérios experimen-
tos com MCE e programas de CLP, cujos resul-
tados indicam que o uso de estratégias de sim-
plificacdo baseadas em cone de influéncia e
métodos simbolicos pode viabilizar a aplica-
¢do de model-checking aos casos reais. Em ou-
tro trabalho de mestrado explorou-se ainda a
validacdo de software de CLPs segundo a
abordagem conhecida na literatura como
“Learning-Based Testing”, que combina o uso
de model-checking com aprendizagem de mo-
delos de sistemas a eventos discretos, de modo
a otimizar a geracdo de casos de testes de MCE
para sistemas complexos nos casos em que um
modelo matematico do sistema sob teste ndo
esta disponivel.

Em outra orientacdao de mestrado, foram
desenvolvidas estratégias de sintese e imple-
mentacao de controle supervisério para segu-
ranca operacional em um processo industrial
de controle de nivel contendo malha de valvu-
las e fazendo uma implementagao real no con-
trole de processo de uma planta piloto do DAS
-UFSC com tecnologia Foundation Fieldbus. O
controle supervisorio implementado demons-
trou a viabilidade do método para aplicagdes
em processos industriais, com a vantagem de
que supervisor a eventos discretos é imple-

mentado em paralelo com o controlador conti-
nuo, mas sO atua em situacOes estritamente
necessarias para evitar comportamentos inse-
guros do processo.

Para o desenvolvimento de um prototi-
po, inicialmente foram desenvolvidos o con-
ceito e uma primeira versdo de editor de Ma-
triz de Causa e Efeito na linguagem Python
com uma interface grafica baseada nas especi-
ficagdes da ET-3000.00-1200-800-PGT-006, que
estabelece o padrao de MCE para plataformas
offshore da Petrobras (Figura 2). Este prototi-
po permite imprimir o documento no formato
PDF e salvar num formato XML que pode ser
importado pela ferramenta de teste automati-
co de CLP.

Na sequéncia, foi desenvolvido um pi-
loto de ferramenta de teste de conformidade
entre MCE e CLP, adaptando o testador previ-
amente desenvolvido no grupo para interagir
via OPC com um simulador de CLP comerci-
al. Entre o testador e o simulador foi construi-
da uma interface grafica que permite ao usua-
rio realizar os testes manualmente sobre a
MCE, iniciar a execucdo do procedimento au-
tomatico de teste e visualizar os resultados de
nao-conformidade (Figura 3).

Para avaliacdo do protétipo em uma
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Figura 2: Tela principal do Editor de MCE/

bancada real em laboratdrio, realizou-se o
projeto de um SIS para a Unidade de Experi-
mentacdo de Escoamento Multifasico (UEEM)
da UFSC, aplicando-se as técnicas LOPA e
HAZQOP para a analise de camadas de prote-
cao e avaliacao de riscos. Com isso, criou-se a
especificacdo detalhada do SIS e dos procedi-
mentos de operacdo, para posterior imple-
mentacdo em CLP e aplicacdo do método pro-
posto através do protétipo de editor de MCE e
testador automético de CLP. Em vérias roda-
das de interacdo com engenheiros da UO-RIO,
do CENPES e da Engenharia de Abastecimen-
to da Petrobras, foram realizadas provas de
conceito com as ferramentas de edicdo de
MCE e teste de CLP em desenvolvimento, le-
vantados novos requisitos funcionais e imple-
mentadas novas versdes do protétipo, cujo
programa foi registrado no INPI com o apoio
da Secretaria de Inovacdo da UFSC
(SINOVA).

Uma primeira versao funcional do programa
foi entdo aplicada para realizar testes automa-
ticos em campo com a légica da P-40 configu-
rada em PLCs da Rockwell. O protétipo foi
capaz de identificar os erros introduzidos na
logica deliberadamente para fins de avaliacao,
incluindo erros de temporizagdo. Apds a im-
plementacdo de novas melhorias, as ferramen-
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tas de edicao e teste automaético foram aplica-
das em dois pilotos para analisar a sua efetivi-
dade. O primeiro piloto compreendeu o Teste
de Aceitacdo da Matriz Causa e Efeito do siste-
ma FGS da plataforma P74. Apods inserir a
MCE com 11 péginas no editor, o protétipo
executou automaticamente com sucesso uma
bateria de 400 testes no CLP. O segundo piloto
compreende o Teste de Aceitagdo da Matriz
Causa e Efeito dos sistemas PCS e FGS da pla-
taforma P68 utilizando a giga de teste padrao
da Petrobras para controladores da marca Yo-
kogawa. A partir das 84 paginas da MCE, o
testador selecionou e executou automatica-
mente 1498 testes no sistema.

Neste projeto foram desenvolvidos métodos
avancados de teste, verificacdo formal e sintese
de programas de CLPs de seguranca que aju-
dam a evitar falhas em sistemas de controle e
automacdo de processos produtivos do setor
de petroleo e gas. Esses resultados atingiram
diferentes graus de desenvolvimento tecnol6-
gico na medida que foram validados em mo-
delos matematicos, em simulagdes, em proces-
sos de laboratério ou mesmo em CLPs de pla-
taformas de producdo offshore. A expectativa
é que essas tecnologias possam ser efetiva-

mente incorporadas as praticas de engenharia
do setor, ajudando a melhorar a seguranca de
processos e, consequentemente, a reduzir as
perdas econdmicas, sociais e ambientais causa-
das por acidentes.

A adocado de ferramentas de edicao de MCE e
teste automatico de CLPs para sistemas de se-
guranca estd em consonancia com as estraté-
gias de inovagao tecnolégica e desenvolvimen-
to do setor de petréleo e gas natural, com foco
em “tecnologias e praticas que propiciam au-
mento da seguranca de processo, da capacida-
de de gerenciamento da integridade e da con-
fiabilidade das instalacdes e equipamentos,
privilegiando a continuidade operacional dos
processos” (Petrobras. Nossas atividades: Tec-
nologia e Inovacdo. Disponivel em: https://
petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/
tecnologia-e-inovacao/ Acesso em
11/6/2021). Tais tecnologias contribuem ao
processo de transformacao digital dos sistemas
de gestdo de seguranga operacional segundo
as melhores préticas de engenharia na prote-
cao da saude humana, do meio ambiente, das
instalagcdes e da producdo de petréleo e gas.
Além da reducao de acidentes, a melhoria da
gestdo de riscos pode refletir na reducdao dos
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Figura 3: Tela principal do Testador Automatico.
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altos custos com apolices de seguros neste se-
tor.

Nao menos importante que o desenvolvimen-
to de tecnologias inovadoras, esse projeto con-
tribuiu significativamente para a formacao de
recursos humanos altamente qualificados pa-
ra o setor de petréleo e gas natural. Ao longo
dos cinco anos deste projeto, doze estudantes
de Engenharia de Controle e Automacao da
UFSC puderam complementar sua formacao
com atividades de pesquisa e desenvolvimen-
to nas diferentes linhas deste projeto. Além
disso, cinco mestrandos e um pés-doutorando
do Programa de P6s-Graduagao em Engenha-
ria de Automacao e Sistemas da UFSC desen-
volveram suas dissertacoes em temas relacio-
nados ao projeto. Destaca-se ainda a impor-
tancia deste projeto de pesquisa para a capaci-
tacdo dos cinco professores do DAS-UFSC en-
volvidos, seja pela oportunidade de conhecer
as préticas e os desafios de engenharia na in-
dastria de 6leo e gas, seja pelo fortalecimento
da cooperacdo cientifica com os pesquisadores
do CENPES/PETROBRAS e do LAAS-CNRS,
na Franca. A infraestrutura de P,D&I do DAS-
UFSC também se beneficiou pela aquisi¢ao de
material permanente, softwares de CLP, cons-
trucdo de bancadas de teste e pela implanta-
¢do do Sistema Instrumentado de Seguranca
na Unidade de Experimentacdo em Escoa-
mento Multifdasico da UFSC que continuara
servindo de suporte para pesquisas avangadas
em automacao de sistemas para o setor de pe-
troleo e gas natural.

Por mais que os protétipos desenvolvidos te-
nham demonstrado sua usabilidade, eficacia e
viabilidade nos estudos de caso com as plata-
formas P74 e P68, a adocao destas ferramentas
pelos engenheiros do setor requer uma série
de servicos que transcendem a fase de P&D,
tais como treinamento, suporte, customizacgao,
correcao de erros, atualizacoes, etc. Neste sen-
tido, o pés-doutorando Rodrigo Tacla Saad
criou em 2019 a empresa VERTESIS como
spin-off deste projeto de pesquisa com o obje-
tivo de dar continuidade ao ciclo de vida de
software do editor de MCE e testador automa-
tico de CLP num time de desenvolvedores

profissionais, de modo que a equipe de pes-
quisadores do DAS-UFSC possa focar em no-
vas pesquisas e desenvolvimentos tecnologi-
cos na continuidade deste projeto. No final de
2020, a VERTESIS foi uma das 18 empresas
vencedoras do edital Petrobras Conexdes para
Inovagdes - Moédulo Startups, com um projeto
que prevé atividades de desenvolvimento de
software executadas exclusivamente por parte
da VERTESIS, e atividades de pesquisa cienti-
fica entre a VERTESIS e a UFSC para melhorar
aspectos de performance da ferramenta.

Com o amadurecimento das ferramentas de
edicdo de MCE e de teste automatico estamos
buscando expandir os métodos desenvolvidos
em nosso projeto de P&D para outras fases do
ciclo de desenvolvimento de sistemas criticos
de automacdo. Os resultados das pesquisas
exploratdrias com métodos de model-checking
para verificacdo formal e controle superviso-
rio para sintese de automatismos neste projeto
indicam a sua aplicabilidade aos problemas
do setor de petréleo e gas. Esses métodos per-
mitem a certificacdo de propriedades baseada
em modelos formais e a identificacdo de in-
conformidades antes de qualquer implemen-
tacdo, quando os custos para correcdo de erros
sdo muito menores do que no TAF.

Assim, na continuidade desta pesquisa, esta-
mos propondo um novo projeto de P&D com
o objetivo geral de desenvolver métodos assis-
tidos por computador baseados em métodos
formais para apoio ao desenvolvimento de
sistemas criticos de automagao com integrida-
de ao longo do ciclo de vida no setor de petré-
leo e gas. Pretende-se desenvolver novos mé-
todos e ferramentas computacionais para teste
automatico e monitoramento de SIS exploran-
do técnicas avangadas de runtime verification e
diagnoéstico de falhas, e para projeto de siste-
mas de automagao assistido por métodos for-
mais como model-checking e controle supervi-
sorio. Espera-se que os resultados dessa pes-
quisa contribuam ao esfor¢o estratégico de
transformacao digital do setor com solugdes
tecnologicas que auxiliem os engenheiros a
melhorar a qualidade dos projetos e a aumen-
tar a seguranca e a eficiéncia das operagoes. H
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Instrumentacdo para Medicdao de Vazao Multifasica em Sistemas de Producao de Petrdleo

Autores: Daniel J. Pagano, Francisco R. M. da Mota e Marina E. Stasiak

|. Escoamentos multifasicos em sistemas

de producdo de petréleo

Na producdo de petréleo e gas tipicamente
ocorrem escoamentos multifdsicos de &gua,
6leo e gas. A medicdo de vazdo de cada com-
ponente (fracdo) é hoje, de maneira geral, rea-
lizada em separadores de teste. Medigdes em
separadores de teste somente fornecem valo-
res significativos para o regime estaciondrio de
funcionamento de cada pogo, sendo o tempo
para se atingir esse regime bastante elevado.
Além disso, existem desvantagens como a des-
continuidade do processo de medicao por se-
paracdo e o elevado volume ocupado na uni-
dade de producgdo. A medigdo sem separagao
através de medidores de vazao em escoamen-
tos multifasicos é uma alternativa ao processo
de separagao. Em pocos de alta produtividade,
como os esperados para o Pré-Sal, os medido-
res multifdsicos apresentam-se como ferra-
mentas indispensédveis para o aumento da ren-
tabilidade e da seguranca operacional. A dis-
ponibilidade de informagao em tempo real so-
bre a produgdo permite a otimizacdo dos pro-
cessos de gerenciamento e recuperacdo de re-
servatodrios, assim como, uma rapida deteccao

de golfadas e de paradas de produgao.

Os escoamentos multifdsicos sao carac-
terizados pelo fluxo simultdneo ao longo de
uma tubulacdo de uma combinacdo de duas
ou mais fases, como gas-liquido, liquido-
liquido, liquido-sélido, gas-liquido-sélido e
gas-liquido-liquido, que permanecem separa-
das. Diferentes combinacdes das fases dao ori-
gem a diferentes padrdes de escoamento ca-
racterizados por uma configuragdo geométrica

das fases no duto. O comportamento do escoa-
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mento geralmente determina a eficiéncia e a
seguranca das plantas e equipamentos onde o
escoamento multifdsico estd presente. Portan-
to, o monitoramento e medicdao de tais escoa-
mentos e parametros derivados é altamente
desejado em muitas aplicacdes. Esta comuni-
cagdo na revista do PPGEAS visa apresentar
dois medidores de escoamento multifasico ba-
seados em medicOes elétricas em desenvolvi-
mento no Programa de formagdo de Recursos
Humanos - PRH-2.1/ANP do Departamento
de Automacao e Sistemas (DAS). Cada instru-
mento oferece uma solucao baseada em um
principio de operacdo diferente e que oferece
um potencial para aplicacdes de campo ou pa-
ra realizar uma investigacao detalhada de um

escoamento multifasico em uma planta piloto.

ll. O problema da medicao multifasica

A fragdo volumétrica, que é definida pela ra-
zao entre o volume ocupado por uma fase es-
pecifica e o volume total da mistura, é um pa-
rametro fundamental que aparece na maioria
dos modelos de fluxo e frequentemente é apli-
cado para auxiliar rotinas de identificagdo de
padrdes de fluxo, bem como para estimar as
taxas de fluxo de duas ou mais fases. Em esco-
amentos de duas fases gas-liquido, a fracdo de
volume de gas é comumente chamada de void
fraction; em fluxos de duas fases liquido-
liquido, a fracdo de volume de liquido (dgua
ou o6leo, por exemplo) é comumente chamada
de hold-up.

A vazao volumétrica volumetric flow-
rate) de um fluido monofésico é definida como
onde A é a dv m?  4area da se-

cdo trans- Q= dt versal do

tg

duto e v(t) é a velocidade do fluido. Se o esco-
amento é composto das fases 6leo+agua+gas
entdao a velocidade do escoamento é a soma
das velocidades de cada fase, i.e., v=v,%v,+v;€

a vazao volumétrica sera calculada por

Q = A(avy + Bva + yv,)

sendo
at+p+y=1; a fracdo de gas; ( fracdo de agua; y
fracdao de dleo; v, velocidade do gas; v, veloci-
dade da agua; v, velocidade do 6leo. Da soma
das fragdes podemos deduzir que y=1-(a+p) e
que

Q=A(aw, + v, +[1 — (a+B)]v,),

portanto somente duas fra¢des sao necessarias
para calcular a vazao Q além de conhecer as
velocidades de cada fase (vy, v, Vo) que neces-
sariamente devem ser medidas e da drea A
que é conhecida.

A vazdo massica (mass flow-rate) para
um escoamento monofasico se define como
M=dmy/dt=pvA com unidades de medicao K/,
sendo p a densidade do fluido; e para um es-
coamento multifasico como

M = A(avgpg + Bvaps + [1 — (a+ B)] vopo)

sendo p, a densidade do gas; pa a densidade
da agua e p, a densidade do ¢6leo.

A partir das equagdes anteriores pode
se entender a complexidade que existe na me-
dicao tanto da vazao volumétrica como da va-
zao massica de um escoamento multifasico
em um duto considerando os diferentes pa-
drdes de escoamento que podem coexistir. En-
tretanto, o conhecimento dos valores de cada
fracao das fases do escoamento multifasico é o
fator chave para o calculo destas vazdes, uma

vez que as outras medicdes podem ser realiza-

das com instrumentos convencionais.

Para a medicao das fracdes volumétri-
cas existem diversas técnicas que foram de-
senvolvidas baseadas em diferentes princi-
pios, como (i) método da valvula de fecha-
mento rapido, (ii) métodos de processamento
de imagens, (iii) cavidades ressonantes de ra-
dio frequéncia (RF), (iv) tomografia computa-
dorizada de raios raios-X e raios-gama, (V)
métodos de impedancia elétrica e (vi) méto-
dos combinados baseados nas técnicas anteri-
ormente mencionadas. Dentre todos estes mé-
todos, os baseados na medigao da permissivi-
dade elétrica e da impedancia elétrica em li-
nha, sendo métodos ndo intrusivos, vém ga-
nhando terreno na medicdo das fragdes que
compdem um escoamento multifasico. A cha-
ve destes métodos esta baseada na caracteri-
zagdo e medicdo da permissividade elétrica
(ou constante dielétrica) de um fluido. A per-
missividade elétrica de um material (¢) pode
ser definida como a habilidade de um materi-
al ou substancia para armazenar uma carga
elétrica e portanto resistir ou impedir a gera-
cdo e a propagacdo de um campo elétrico. A
permissividade elétrica é usualmente expressa
em relacdo a permissividade elétrica do vacuo
(e0 = 8.85[pE/m]), sendo definida a permissivi-
dade relativa como g=¢/c). A tabela abaixo
mostra os valores de ¢, caracteristicos das fa-
ses gas, Oleo e agua.

vacuo eo/eo=1
Ar ou gas ~1.0005
(hidrocarbonetos)

Oleo cru (leve a pesa- 20-23
do)

agua ~ 80

Lembrando que a capacitancia se define
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como C=¢(A/d), a tabela anterior basicamente
nos permite concluir que a capacitancia de um
capacitor com dielétrico 4gua é 80 vezes maior
que a do gas e 40 vezes maior que a do dleo.
Esta enorme diferenca na permissividade rela-
tiva destes elementos é a razdo pela qual a per-
missividade elétrica é um bom parametro de
medigdo para distinguir d4gua misturada com
6leo e gas de hidrocarbonetos. Este principio
basico vem sendo pesquisado no DAS para de-
senvolver medidores da fracdo de agua (Water
-cut sensors) e medidores multifdsicos para
aplicagdes em dutos (de pocos de petréleo, ri-
sers e oleodutos) de sistemas de producao na
industria do Petréleo. A seguir sdo brevemen-
te apresentados estes medidores.

lll. Medidor de fracao de agua por cavi-

dade ressonante de RF

Cavidades ressonantes de radio frequéncia
(RF) sdo dispositivos metélicos onde a energia
é armazenada nos campos eletromagnéticos
dentro deles. A ressonancia ocorre quando a
energia média armazenada no campo elétrico
é igual a energia média armazenada no campo
magnético, resultando em uma concentracao
maxima de energia no interior da cavidade.

A geometria da cavidade, bem como as

caracteristicas dielétricas do material dentro
dela, definem sua frequéncia de ressonancia. A
frequéncia de ressonancia é usada como para-
metro de medicdo e esta relacionada a diferen-
tes grandezas de medicdo, por exemplo, a fra-
¢do de agua em fluxos de duas fases. Medicoes
utilizando misturas estratificadas dgua / 6leo
e d4gua / ar com 4gua doce e 4gua do mar fo-
ram realizadas em [1] mostrando que esta tec-
nologia apresenta parametros metrolégicos
adequados para esta aplicagao. Em [2], redes
de casamento de impedancia para o sensor de
cavidade ressonante apresentado em [1] foram
implementadas a fim de melhorar a qualidade
das medicoes. O sensor de cavidade ressonan-
te consiste em um duto de PVC dentro de um
cilindro metéalico, como mostrado em detalhes
na Fig. 1. A frequéncia de ressonancia f,, consi-
derando o modo de propagacao TE111, é dada

por
sendo k=5.69 m1 uma constante dependente

ke

f r =

ETT?;
da geometria da cavidade, c é a velocidade da
luz no vacuo, e &, a permissividade efetiva da
mistura fluindo dentro da tubulacdo de PVC
do sensor que é uma funcao da fragdo de adgua.

100

Fig. 1: Medidor de fracdo de dgua por cavidade ressonante acoplado ao circuito de medi¢do e

resposta do sistema.
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Entdo, a frequéncia de ressondncia em funcao
da permissividade efetiva, é medida por um
circuito externo usando a amplitude ou infor-
macao de fase do sinal de transmissdo. Por
fim, a informacao é tratada por uma etapa de
processamento digital de sinais e é relaciona-
da a fragdo de dgua que se quer medir. A Fig.
1 mostra o sensor (em detalhes) acoplado ao
circuito, que consiste em um mecanismo de
PLL (phase locked-loop), onde a frequéncia de
ressonancia € rastreada de acordo com o des-
locamento de fase causado pela fracdo de
dgua fluindo dentro do duto de PVC. A direi-
ta podemos ver a curva de resposta do siste-
ma que relaciona o sinal de tensdo de saida do
circuito com a porcentagem de dgua. Esta cur-
va pode ser identificada e aproximada por
uma equacado polinomial de quarta ordem.

IV. Medidor multifasico ECTM

A tomometria de capacitincia elétrica
(Electrical capacitance tomometry-ECTM) for-
nece um meio eficaz para monitorar fragdes
volumétricas de dgua em escoamentos multi-
fasicos. A seguir, apresentamos um novo mé-
todo de medigao da fragdo de volume de agua
com base na tomografia de capacitancia elétri-
ca [3]. Uma estratégia de combinagdo de ele-
trodos usando eletrodos rotativos foi imple-
mentada para transformar um sensor de 12
eletrodos em um sensor de 2 eletrodos, me-
lhorando a relagao sinal-ruido (SNR) e simpli-
ficando o circuito de hardware de medicao.
Os resultados experimentais obtidos em uma
planta de laboratério de escoamento multifa-
sico nos permite avaliar o desempenho do mé-
todo de medicdo da fracdo volumétrica de
agua proposto. Em métodos convencionais de
medicdo de fracdo volumétrica com base em
ECT, os valores de fracao volumétrica sao esti-
mados pelas imagens de secdo transversal da

distribuicdo de permissividade do escoamen-

to de duas fases. Uma imagem de alta quali-
dade é necesséria para determinar com preci-
sdo a fracdo de volume. Considerando que a
reconstrugdo de uma imagem de alta qualida-
de requer um algoritmo de reconstrucdo de
imagem complexo e demorado resulta dificil
atender os requisitos em tempo real da medi-
cao em linha.

Ao contrario da estratégia de eletrodos combi-
nados aplicada ao sensor ECT, no método
proposto o nimero de eletrodos agrupados é
tixo, formando apenas dois eletrodos confor-
me ilustrado na Fig. 2. Assim, a relagdo sinal-
ruido (SNR) permanece a mesma do sensor de
dois eletrodos. Ap6s medir o valor da capaci-
tancia (ver Configuracdo 1 na Fig. 2), os eletro-
dos sdo recombinados como mostrado na
Configuragdo 2 (Fig. 2). O mesmo procedi-
mento de medicdo é realizado até que as N
(ntmero total de eletrodos ndo combinados)
rotacdes sejam implementadas. Para o sensor
desenvolvido, o nimero disponivel de medi-
¢Oes de capacitancia é 12. O mesmo sinal de
excitagao é aplicado a seis eletrodos, enquanto
os seis eletrodos restantes sdo conectados ao

—

~—

Configuration 1

Configuration 2

Fig. 2: Diferentes configuragdes de eletrodos no sensor ECTM.
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Measurement
||
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Fig. 3: Sistema ECTM com configurac¢ao de 12-electrodos, sinal de
excitagdo e circuito de medigao.
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circuito de medicdo conforme ilustrado na Fig
3. Depois de realizar N medi¢des de capacitan-
cia, o método de reconstrucdo de imagens
Landweber iterativo (software) é usado para
estimar os valores da distribuicdo de permissi-
vidade normalizada ou valores dos pixels nor-
malizados, §(i) e a fracdo volumétrica de agua

é calculada utilizando a seguinte equacao

o= 1> (20
M~ \ g"(i)

onde @ é a fracdo volumétrica, M representa o
namero total de pixels, ¢(i) é o valor do i-
ésimo pixel, e ¢" é o valor do i-ésimo pixel
quando o sensor esta cheio com o material de
mais alta permissividade elétrica (nominal-
mente 1).

V. Resultados experimentais do medidor

ECTM

Experimentos foram realizados para avaliar o
desempenho do método proposto usando pa-
drdes de fluxo estratificados estaticos e dina-
micos. O sensor ECTM é construido em um
duto de polipropileno de 76 mm de diametro.
Os doze eletrodos sao fixados na superficie ex-
terna do duto; cada um cobre 28° ao longo da
circunferéncia e 100 mm ao longo da direcdo
axial. Em cada extremidade dos eletrodos,
uma folha de cobre circular de 50 mm de lar-
gura é fixada como eletrodos de protecao ater-
rados. Envolvendo uma parte externa do sen-
sor, uma blindagem aterrada foi montada para
proteger o circuito de campos eletromagnéti-
cos externos. O sistema ECTM inclui o gerador
de onda senoidal de 500 kHz, controle de ele-
trodos e médulos de aquisicdo de dados (DAQ
National Instruments). A placa NI PCI6259
DAQ foi usada para enviar comandos de con-
trole de comutacgao para o circuito e adquirir o
sinal de tensao de corrente alternada proporci-

onal a capacitancia.
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Fig. 4: Experimento estatico do prototipo do medidor ECTM. (1)
Sensor ECTM. (2) Sistema de aquisi¢ao de dados. (3) Mddulo de
controle de eletrodos. (4) Gerador de sinais.

A. Experimentos estaticos

Experimentos estaticos foram realizados usan-
do &gua corrente (permissividade relativa =
80) e Oleo lubrificante (Texaco Spindura 10,
permissividade relativa = 2) para compor um
fluxo estratificado estatico. A fracao de volu-
me de 4gua estimada para um intervalo de 0-
100% é mostrada na Fig. 5.

1

0.6+

0.4r

---------------- Linear Relation
® ECTM, Experimental

Measured Water Volume Fraction

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Water Volume Fraction

Fig. 5: Resultados experimentais caso estatico para
escoamento estratificado 6leo-agua.

B. Experimentos dinamicos

A unidade experimental existente no Labora-
torio Experimental de Escoamento Multifasico
(LEEM) do DAS é capaz de fornecer escoa-
mentos de ar-dgua, oleo-dgua, ar-6leo-agua,
anulares, tipo bolhas e estratificados. Este lago
de escoamento multifdsico tem um didmetro
interno de 3 polegadas e uma secao de teste de
5 m de cumprimento. Uma gama de equipa-
mentos de teste auxiliares estd disponivel para
uso no laco de escoamento multifasico, inclu-

indo separador de gas-liquido (1), tanque de

agua (2, 3), compressor de ar (5), separador de
agua-6leo (6), bomba de agua (7, 8), medidor
de fluxo eletromagnético (9), medidor de flu-
xo de turbina (10), sensores de pressao dife-
rencial (1, 4), sensores de temperatura (4) e
sensor ECTM (11). Um diagrama esquemaético
das instalacdes da unidade experimental é
mostrado na Fig. 6. A mistura do escoamen-
tos de ar e de 4gua na secdo de teste passa ho-
rizontalmente através da secao do sensor, con-
forme mostrado na Fig. 7. Para cada teste ex-
perimental, a fracdo de volume real de agua
foi estimada usando o método da vélvula de
fechamento rapido. A fracdo de volume de
agua estimada é representada na Fig. 8. Neste
artigo, foi realizada uma breve revisao sobre o
panorama da pesquisa no DAS na area de ins-
trumentacao de escoamentos multifasicos, em
particular para aplicagdes nos sistemas de
producdo de petréleo. Foram apresentados
dois sistemas de medidores baseados em prin-
cipios diferentes para monitoramento da fra-
¢do de agua e do escoamento multifasico a
partir de medigdes elétricas. O primeiro medi-
dor apresentado permite medir o contetido de
agua em um escoamento de 6leo-agua através
de um sensor de cavidade ressonante de radio
frequéncia. Um segundo medidor baseado em
maultiplas medi¢des de capacitancia, conheci-

do como sensor ECTM, permite determinar as

Fig. 6: Planta de escoamento multifasico no LEEM.

fracdes em um escoamento mutifdsico gas-

agua ou 6leo-agua.

Fig. 7: Experimento dindmico. Sistema
ECTM implementado no lago multifasico.
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Fig. 8: Resposta do sistema ECTM em resultados experimentais
dindmicos para escoamento estratificado ar-agua.
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Um algoritmo de Controle de Golfadas para aumentar 10% a Producao de Pogos de Petroéleo

Autores: Agustinho Plucenio (in memorian), Daniel J. Pagano e Marina E. Stasiak

I. O problema das golfadas em sistemas
de producao
As golfadas (oscilagdes de vazdo nos escoa-
mentos multifdsicos) sdo reconhecidas como
fonte de problemas em sistemas de produgao
de petréleo (vide Fig. 1). O processo de trata-
mento do escoamento multifdsico primario
(dgua, 6leo, gas), incluindo separacdo Oleo-
agua-gas e compressao de gas, é fortemente
afetado por este tipo de oscilagdes. Em casos
extremos, parte do gas produzido deve ser
direcionado para ser queimado no flare e a
qualidade da agua e 6leo separados fica com-
prometida. Além disso, os risers de produgao
podem sofrer com a aceleragao do fluido, re-
sultando em fadiga mecanica prematura. Vale
ressaltar também a perda de produgao decor-

rente do escoamento intermitente quando

o +

o™ . - £
- - - N

Fig. 1: Unidade flutuante de producao (Floating Production
Storage and Offloading - FPSO) é um tipo de navio utilizado pela
indUstria do petrdleo para a produgdo, armazenamento e
transferéncia de petrdleo. Na figura sdo mostrados os risers de
conexdo entre a FPSO e as cabecas dos pocgos.
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comparado ao regime de escoamento estabili-
zado.

Os esforgos para lidar com este proble-
ma podem ser divididos em dois tipos de so-
lugdes propostas: (i) controle reativo e (ii) con-
trole ativo. O controle reativo é o nome usado
para descrever os sistemas projetados com ba-
se no pressuposto que os risers e pocos desen-
volvem algum tipo de oscilagao na vazdo. Es-
te sistema é projetado para permitir o proces-
samento do escoamento primdério, mesmo
com a existéncia de comportamentos de vazao
oscilatérios. O sistema de controle ativo, por
outro lado, atua para eliminar ou diminuir as
oscilacoes de vazao nos escoamentos multifa-
sicos entregues pelos pocos e risers. Os ga-
nhos econdmicos decorrentes da aplicagao
destes métodos de controle ativo podem che-
gar a ser muito expressivos. Entretanto, na in-
duastria do petrdleo, o numero de aplicagdes
de controle ativo é ainda reduzido. Isto pode
ser atribuido a: (i) falta de instrumentagao ins-
talada para medicdo e atuacgao; (ii) falta de
confiabilidade na robustez dos algoritmos de
controle; (iii) dificuldade em escolher os set-
points de operacdo do sistema de producao.

Nos taltimos anos, vérios algoritmos de
controle ativo foram propostos para o contro-
le da dindmica da vaz&do de pogos e risers. Em
Plucenio et al. [2, 3] foi proposto um algoritmo
de controle de golfadas que nao necessita fi-
xar nenhuma referéncia (set-point) para as va-
ridveis do processo, em particular para a pres-
sdo de fundo do pogo. No seu lugar utiliza-se
uma referéncia nula para a derivada da pres-
sdo de fundo. Este algoritmo de controle foi
aplicado com sucesso em simulacdes e, em

particular, foi aplicado a um pogo real em
aguas ultraprofundas da Petrobras (1850m de
lamina de 4gua) conectado a uma plataforma
na bacia de Campos, acionado com valvula de
controle de producado (production choke valve)
para mitigar a propagacdo das oscilagdes de
vazdo no sistema de produgdo. Como resulta-
do, o pogo atingiu 10% de aumento na produ-
¢ao de petrdleo, mantendo o fluxo livre de gol-
fadas severas, o que significou um incremento
de cerca de 240 barris por dia para aquele poco
especifico. Considerando o prego do petréleo
bruto a U$S 60 o barril, o retorno financeiro
dessa solucdo especifica de controle seria de
mais de U$S 5 milhdes ao ano [1]. Este artigo
de divulgagdo na revista do PPGEAS tem co-
mo objetivo apresentar o algoritmo de controle
de golfadas mencionado anteriormente, desen-
volvido no Programa de formacgdo Recursos
Humanos - PRH-2.1/ANP do Departamento
de Automagdo e Sistemas (DAS). Este docu-
mento foi elaborado baseado nos artigos [1-4].

ll. A derivacdo da lei de controle

A ideia bésica baseia-se na seguinte premissa:
“Estabilizando a pressio de fundo do pogo em um
escoamento gds-liquido, se consegue estabilizar a
fragao de gads e portanto suprimir ou mitigar as gol-
fadas no sistema de produgio” [4]. A seguir va-
mos mostrar como isto é possivel. Inicialmente
consideraremos a diferenca entre a pressao de
fundo p(z + Az, t) e a pressao no topo p(z, t) de
uma secdo de duto de comprimento Az, com
inclinacdo 6>0 em relacdo ao eixo horizontal,
onde tem lugar um escoamento gas-liquido
(vide fig. 2).

Assumimos que a pressdo no topo é
uma condigdo de contorno constante e que nao
existe intercAmbio de massas entre as fases li-

quido e gas. Além disso desprezamos a queda

Presséo de
topo do riser - P2 [Pa]

Choke
/ de produgéo
69 ‘ Separador|

Pressao de
fundo do riser - P1 [Pa]

)
S
3

300m

Poco Submarino

2000m \‘\ L

2000m

300m

Fig. 2: Sistema de producao pogo + riser + separador mostrando as
variaveis do processo e o sistema de controle atuando no choke de
producao.

_ da(t) [(P(2+Az~é)+10(2=f))¢ _ P!} g Azsin(6).

de pressao devida ao atrito nas paredes do du-
to e assumimos que a fracdo de gas (gas-void
fraction) é definida por a(t), e que a densidade
do gas p, ndo varia ao longo de Az. A queda de

pressao pode ser expressa como

p(z 4+ Az) = p(z,t) + [a(t)p, + (1 — a(t))pr] g Az sin(0).

(1)

A densidade do gas é dada por

_ p(z+ Az, t) + p(z,t)

Pg(t) 9

¢

com @=M/(ZRT). A partir destas definicGes a
eq. (1) se reescreve como

p(z + Az t) = p(z,t) + aft) (p(z+Az’;)+p(z‘t))¢gAz sin(#)
—ap g Azsin(f) + p; g Az sin(0)
@

a derivada da equagao (2) é

3p(zgtAz,t) _ accsgt) ((p(z+Az,2t)+p(z,t))¢ _ Pi) (}AZ sm(é’)
—I—W%a(ﬂ g Azsin(h), )
ou entao
Ip(z+Az,t .
;O(T) [1 —2a(t) g Az 8111(9)} @

at
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A ideia basica para eliminar ou mitigar
as oscilagdes da vazao (golfadas) é forcar a se-
guinte condicao

op(z + Az, t)
ot
Assumindo que 1-(¢/2)a(t)gAzsin(0)#0 existem

=0.

duas alternativas para que dp(z+Azt)/ot = 0,
ie., (i) da(t)/ot = 0 ou (ii) ((p(z+Az,t)+p(z,t)/2)p

-p=0. A segunda alternativa implica que a
densidade do gas ¢é igual a densidade do li-
quido, i.e., ps=p;, claramente esta alternativa
nao pode ser assumida verdadeira e portanto

sera descartada. Portanto para se ter

Ip(z + Az, t)

=0
ot

€ necessario impor que

da(t)
o

lll. Algoritmo de controle de golfadas

A estratégia de controle de golfadas ou con-
trole anti-slug para estabilizar as oscilagdes da
vazao do escoamento multifdsico consiste em
forcar

Ip(z + Az, 1)
f =0
ot

Além disso se utiliza um modelo de re-
feréncia cuja resposta é oscilatéria e ndo se
considera a fixacdo de qualquer set-point de
referéncia da pressao de fundo para projetar a
lei de controle.

A seguir assumimos que a pressdo de
fundo é pu(t)=P + p () e utilizamos um fil-
tro  passa-altas (filtro washout) para re-
mover o valor médio P e trabalhar somente
com as variagdes da pressao p (t). Também
se assume que o riser ou a cabeca do pogo esta
conectado a um separador através de uma
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valvula de controle (choke de producao) co-
mo mostrado na fig. 2. Entdo a pressao no to-
po se define como pi(t)=pseptpan(t) € a variagao
Apr=Aps. Uma variagdo na pressdo de topo
Apr, provocard uma oscilagdo na pressao p (1).
Esta dindmica pode ser modelada mediante a
seguinte funcdo de transferéncia p ,(s)=H (s)
Apan(s), sendo
Awg

H(‘S’) = 782 +wg

(&)

O parametro A na equacdo (5) represen-
ta um ganho e foi incluido em H(s) para se ter
um melhor ajuste dos parametros do controla-
dor. O parametro wo=(2m)/To representa a fre-
quéncia do sinal oscilatério da pressao de fun-
do. A equacgao (5) pode ser discretizada resul-

tando em
o AWU
H(z) = (z—1)—(1—2z1) +wd ©)
ou
~1
H(z) = Awg z s

1—(2—w§)z‘1+z_2'

A funcdo de transferéncia discreta da
equacdo (7) é uma aproximacdo da expressao
exata dada por

Asin(wg) 271

1 —2cos(wp)z=1 + 272

H(z) = (8)

para valores pequenos de &y, sendo sin(wg) e
cos(wg) aproximados respectivamente por ex-
pansdes da série de Taylor de primeira e se-
gunda ordem ao redor de zero. A equacao a
diferencas discretas da eq. (7) é

(2—wj)

1 . 1
Apen(k) = A—%Pb(k-i'l)_ Ao pb{k)-i-A—wOpb(kf—l).
©

Definindo a referéncia para py=0, o erro pode
ser expresso como $e(k)=0- P v(k). Substituin-

do e(k) na eq. (9) temos que

—1 _ (2 —w) 1
= e(k+1)+ e(k) — e
A Wo ( ) Awn ( ) A Wo

(k —1).
(10)

A'pr'.‘h,(k)

Na eq. (10) os termos e(k) e e(k-1) sdo co-
nhecidos entretanto e(k+1) ndo é conhecido no
tempo k. Entdo Apa(k) se calcula forcando que
e(k+1)=Ge(k) com 0< G < 1. Para maiores deta-
lhes sobre este passo no desenvolvimento do
algoritmo de controle ver [2], [3]. Nestes traba-

O valor de B é calculado inicialmente a
partir da média das medicdes da pressao e da
abertura do choke de produgao, como segue
B=pa/@a. Este valor se pode atualizar a partir
das medidas destas variaveis. O valor do para-
metro G pode ser ajustado a partir do conheci-
mento do valor do periodo de oscilagao Ty do
sinal da pressado p« e do tempo de amostragem
T, utilizando a seguinte expressao G=e-(Ts//(Tosc),
Por outro lado, o ajuste do valor do parametro

lhos, foi demostrado que o valor de Apai(k) que p é critico para alcancgar os dois principais obje-

forca esta condicdo garante a estabilidade do
processo de escoamento. Substituindo esta ex-

pressao na eq. (10), tem-se

(2-G-wd) 1
10 O e(k) — 1o
w0 o

e(k —1).
(11)

p‘ih(k) = pch(;\‘ - ].) -+

Comparando a eq. (11) com a expressdo de um
controlador proporcional + integral (PI) pode-
mos deduzir que

S -
sendo Ts o periodo de amostragem, K. é o ga-
nho proporcional e T; o tempo integrativo.
Como mostrado em [2], [3] a expressao
final do algoritmo de controle tem mais um
termo adicional que forcard com uma dindmi-
ca lenta a abertura do choke de producédo para
o valor 6timo que maximize a produgao. Para
tal se utiliza um modelo aproximado da dina-
mica do choke de producao. O algoritmo com

este termo adicional resulta em

276”7:»5 i
pen(k) = pen(k—1) + %G(R) _ AL(, e(k —1)
+8 (pl" = pen(k — 1))
(12)
sendo o valor desejado pes = L~
] pCh 2

“eh

tivos da lei de controle: (i) conduzir a variagao
de pressdao Apy=0 e (ii) levar a abertura do cho-
ke de produgao ao valor desejado. Portanto, o
valor do parametro f deve ser otimizado para
cumprir estes dois objetivos.
A lei de controle final é dada por
Pen(k) = pen(k —1) +yoe(k) = e(k —1)
(13)
+8 (plh* = pen(k = 1))

com =K. (1+%). n = K..

V. Resultados obtidos

O algoritmo de controle foi testado em um ce-
nario simulado composto pelo modelo de um
riser conectado a um separador através de um
choke de producao na superficie. O modelo
simplificado de riser foi proposto por Meglio
et al. [5]. Os parametros do sistema simulado
sdao dados na Tabela 1.

A. Ajuste dos parametros do controlador

Na fig. (3) apresentam-se resultados de simu-
lagdo onde se pode observar o comportamento
dinamico da pressao de fundo e da pressdo do
topo, junto com a vazao massica do gas para
abertura de 100% do choke de producado. A
partir dos dados extraidos destes resultados:
Tosc periodo de oscilacdo em malha aberta; x;
maximo valor da pressdo de fundo do riser; x
minimo valor da pressao de fundo do riser; y;
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Symb.  Description Value

Pl Liquid density [887.15 K g/m3J
Hp Riser horizontal length (800 m)|

H, Riser height (1200 m]

D Riser int. diameter [0.1024 m)|

0 Riser inclination [7/2 rad.]

Piep Separator pressure (689476 Pal

Cq Virtual valve constant -0.0004495kg / sPaO'E']
C. Production choke constant 0.003 kgs—IPa_O"S]
€ Gas frac. by-passing bubble [b.02 -]

Ves Volume of elong. bubble 6.4859 m3

Ve Riser volume 0.7288 m3

Teh Choke time constant [10 s]

w}“ Gas flow-rate entering riser [0.2 kg/s]

w;™ Liq. low-rate entering riser [20 kg/s]

my, Init. riser liquid mass [5.695E + 3 kg|
Mgy Init. riser gas mass [24.148 kg]

m.y Init. gas mass in elong. bubble  [384.07 kg]

poh Init. riser bottom pressure [8.02E + 6 Pa)
ptor Init. riser top pressure [1000000 Pal]
Peb Init. pressure in elong. bubble  [8.116F + 6 Pa

Tabela 1: Parametros do sistema simulado.

méximo valor da pressao de topo do riser; 1>
minimo valor da pressdo de topo do riser; ys
valor médio da pressao de topo do riser, uc
abertura do choke; é possivel ajustar os princi-
pais parametros do controlador.

Riser bottom pressure Prod. choke opening

12

x10°
.10 : X 1
: 08
5 . : 1 08
e ; 04
- X,
2 3

0 1

[ Pa
)

L)

4 0 5 10 15 20
Time [h] Time [h]
Riser top pressure Gas flow-rate out of elong. bubble

R

3 4 0

[ kafs ]

9

x10"
©
& R
— 1
o
-
o 08 \

0

3 4

2 2
Time [h] Time [h]

Fig. 3: Resultados de simulagao do sistema em malha aberta a
partir do qual se calculam os parametros da lei de controle.

Para tal, primeiro definimos o periodo de
amostragem T,=30s. Os parametros da lei de
controle sdo calculados como mostrado a se-

46 | SETEMBRO 2021 | https://pgeas.ufsc.br

guir:
wo = FL = 0.0785, A = L=22 — 82, a = gEpt =
~0.125, G = ¢® = 0.8825, T; = —&>—= = 269.5,
0
1
B=1- =0.1. (14)

(2-G—w3)V/k

A abertura desejada para o choke de
producao é 70%. O ganho do controlador foi
escolhido de forma conservativa K. =(0.5)/(A
wo)= 0.775.

g . —GL surface choke opening
i ===Prod. choke opening

08 R = T
= a
~06 i =
© 1 a

04f | i 1 Ers :

02 ‘

v

A Control ON J Control OFF

5 10 15 20 0 5 10
Time [h] Time [h]

3 150
28 1 v ==

= =100 —%
i > —9,
& E, 3
£324 : 1 o 50
32 ? [
Control ON wControl OFF

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time [h] Time [h]

15 20

Fig. 4: Resultados de simula¢do do sistema em malha fechada
com o algoritmo de controle proposto.

B. Resultados de simulacao

A fig. (4) mostra os resultados com o controla-
dor proposto. A simulagdo inicia com abertura
do choke a 70% sem controle aplicado. Obser-
va-se a resposta oscilatéria do sistema. No
tempo t=5.1h, o controle é ativado. A abertura
do choke de producao reage primeiro com um
valor de 100% e logo decresce a um valor me-
nor e desde esse cresce até atingir o valor da
posicdo desejada. No intervalo 12.0 <t <12.83
h, foi simulada uma perturba¢do com um in-
cremento de 5% do valor nominal na pressao
do separador. A abertura do choke varia até
estabilizar a pressdao de fundo e a vazdo do li-
quido. A fig. (5) mostra os resultados com o
controle proposto, com f calculado através da
eq. (14) e K=0.5. Comprova-se que a abertura
desejada do choke de produgado é alcancada
em um tempo menor quando comparada com
o resultado da fig. (4).
¢ iserbotom pressure

Prod. choke opening

Perturbation in
(N
scp

-
06 {/i— Response with K=1
s

" g
Control Control T" 04 Control Control
ON OFF ON OFF

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time [h] Time [h]

Fig. 5: Resultados de simulagdo do sistema em malha fechada
com o controle proposto com f calculado com a eq. (14) e K=0.5.

V. Comentarios finais

A aplicacdo de técnicas de controle nos siste-
mas de producdo de petréleo (risers, pogos)
apresenta vdrias vantagens: (i) permite operar
pocos com taxas de producdo mais altas ao mi-
tigar ou suprimir as oscilagdes da vazao, (ii)
diminuir a fadiga do riser e (iii) simplificar o
controle do sistema de produgdo primario.
Claramente o controle ativo de pocos e risers
substituindo ao controle reativo, atualmente
em uso, representa um ponto de inflexao na
automacdo dos sistemas de producdo. Neste
sentido, a empresa PETROBRAS tem previsto
automatizar, aplicando o algoritmo de controle

apresentado neste trabalho, mais plataformas
de producdo de petréleo durante os préximos
anos.
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Breve biografia do Professor Agustinho Pluce-
hio (falecido em 2017)
Agustinho se for-

mou em Engenha-
/ria  Elétrica na

‘ 513 da UFSC, e depois
de muitos anos trabalhando na industria do
petréleo, com longa experiéncia na empresa
Schlumberger, voltou a UFSC para fazer o
mestrado em Engenharia Elétrica (2003) e o
doutorado em Engenharia de Automagao e
Sistemas (2010). Depois do doutorado partici-
pou em varios projetos de pesquisa junto ao
Programa de Formacao de Recursos Humanos
PRH34 na UFSC, financiado com recursos da
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). Foi Pesquisador visi-
tante e Professor voluntario deste programa.
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Também foi orientador de varios estudantes
de graduacgao e mestrado e professor volunta-
rio da UFSC. Fez intmeras contribuicdes nas
areas de modelagem e controle, instrumenta-
¢do e aplicacdes de controle e automagado na
producao e refino de petréleo e gas. Com es-
pecial destaque para o desenvolvimento do
algoritmo de controle de golfadas apresenta-
do neste artigo que opera atualmente em um
poco de dguas profundas (1850m de lamina
de dgua) conectado a uma plataforma na ba-
cia de Campos.

Foi o principal mentor da criagdo do Labora-
torio de Campos Inteligentes (LACI) e do Ins-
tituto do Petrdleo (InPetro) na UFSC, ambos
localizados no Sapiens Park no norte da Ilha.
Sua participagdo na criagdo e viabilizacdo do
Laboratério Experimental de Escoamento
Multifasico (LEEM) foi fundamental e por is-
so a escolha desse laboratério para levar seu
nome. Nos udltimos anos foi CEO da Firenze
Consultoria em Engenharia e Informatica
Ltda. e professor voluntario no Departamento
de Automacao e Sistemas da UFSC. Ao longo
da sua carreira atuou principalmente nos se-
guintes temas: modelagem e controle de siste-
mas lineares e nao lineares, controle prediti-
vo, controle preditivo distribuido, instrumen-
tacdo e aplicacdes de controle e automagado na
produgcao e refino de petréleo e gas.

O reconhecimento final dos autores ao prof.
Agustinho Plucenio precursor da pesquisa e
principal responséavel pela atuacdo do DAS na
area de Petréleo e Gés. Os autores deste arti-
go, que colaboraram com ele durante muitos
anos, lamentamos profundamente sua irrepa-
ravel perda e continuamos com seu legado.
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Estabilizacao da Vazao Exportada pelas Estacdes Coletoras no Campo Terrestre

de Canto do Amaro

Autores: Marcelo Lopes de Lima, Luis Miyatake, Mario C. M. M. de Campos, Raphael Cota, Eduardo Camponogara,

Antonio Cabral Junior, José Figueiredo de S. Neto, Vicente Delgado Moreira

A producado de petréleo em campos terrestres
nos remete aos iconicos “cavalos de pau” avis-
tados das estradas que cortam campo de pro-
dugao (ver Fig. 1) e responsaveis pela produ-
¢do dos pocos. Esses pogos alimentam esta-

Fig. 1: Unidade de bombeio mecanico, tipico de campos onshore.

¢Oes coletoras (EC) distribuidas pela 4rea geo-
grafica do campo e que, através de um conjun-
to de bombas e dutos, exportam o fluido acu-
mulado para uma estacdo central (ECC), onde
esse fluido sera processado.

As estacOes coletoras sao compostas por

tanques de producdo e por um conjunto de
bombas que transferem a produgao para a es-
tacdo central como mostrado na Fig. 2. No caso
de Canto do Amaro, parte das bombas possu-
em motor com variador de velocidade, o que
permite opera-las com rotacao variavel. O res-
tante das bombas seguem um algoritmo liga-
desliga que, sucessivamente, liga as bombas
quando o nivel atinge valores maximos suces-
sivos, e desliga as bombas quando o nivel atin-
ge valores minimos sucessivos. Dependendo
da razao de produgao dos pogos, uma ou mais
bombas devem permanecer ligadas para man-
ter o nivel nos tanques dentro de limites de
operagao.

Observe que ndo ha coordenagdo que

—

Fi

previna a partida ou parada de bombas de di-
ferentes estagdes ao mesmo tempo (ou proxi-
mas no tempo). Quando muitas bombas sao
acionadas ao mesmo tempo, a pressao no siste-
ma de exportagdo pode experimentar uma ele-
vagao brusca a ponto de causar o desarme das
bombas. Também, se multiplas bombas forem
ligadas ao mesmo tempo, a oscilacdo no fluido
que chega a estacdo central causa uma pertur-
bagao que dificulta o processo de separagao. A
minimizacdo da oscilacdo da vazao de fluido
recebido pela estacdo central é particularmente
importante em campos maduros, onde a fra-
¢do de dgua no fluido cresce sem o correspon-
dente aumento no tempo de residéncia. Tam-
bém importante é o fato de que a interface de
agua/oOleo na estagdo central é controlada ma-

7

g. 2: Estacgdo coletora (EC) - na foto é possivel ver os tanques e as bombas de transferéncia para a estacdo central.
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nualmente, no campo, pela atuacdo na valvula
de drenagem de agua. Nessa configuragao, o
fluxo de entrada deve ser o mais constante
possivel para evitar o constante ajuste da val-
vula de drenagem em campo.

Foi entdo proposto, em parceria com o
Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES)
um sistema que atua partindo e parando bom-
bas nas estacdes coletoras de forma coordena-
da, de modo a evitar variacdes bruscas na va-
z3o total entregue a estagao coletora central, e
que mantenha os niveis dos tanques dentro
das respectivas faixas de controle. A aplicacdo

foi desenvolvida para um campo de petrdleo

terrestre maduro com mais de 1600 pogos, es-
palhados por uma vasta area na regido do
Canto do Amaro. Os pocos sdo servidos por 20
estacOes satélite distribuidas que coletam a
producdo dos pogos préximos e bombeiam o
fluido para uma estacdo central, onde o fluido
é entdo tratado e exportado.

As principais ferramentas de software
utilizadas nesse projeto para viabilizar a apli-
cacao do escalonamento das bombas de Canto
do Amaro sdo o MPA (Médulo de Procedi-
mentos Automatizados), GAMS (General Al-
gebraic Modeling System) e CPLEX (solver pa-

ra otimizacdo quadratica inteira-mista). O

[su pervisc')rio]

fornece

dados

4——executa —

devolve

liga/desliga
altera sintonia

MPA

escreve

plano de agao [

\

(5

disponibiliza [{]

BR-V

J

Fig.3: Sistema completo, composto pelo sistema de supervisdo da planta (SCADA), pelo MPA, o

madulo de otimizagdo e os modulos de supervisdo da aplicacdo (historiador e visualizador).
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MPA ¢é utilizado para gerenciar a aplicacao,
implementar os requisitos operacionais, fazer
o pré-processamento dos dados antes de cha-
mar o otimizador, obter o resultado da otimi-
zagao, fazer o pés-processamento dos resulta-
dos e interfacear com os sistemas de controle.
O MPA faz, também, o gerenciamento dos
controladores PID das bombas com variador
de velocidade. O GAMS, por sua vez, modela
o problema de otimizacao que deve lidar com
variaveis continuas (niveis) e varidveis inteiras
(decisao de quais bombas ligar/desligar) re-
sultando em um problema de programacao
quadrética inteira-mista, MIQP (Mixed Integer
Quadratic Program), resolvido por um solver
acoplado.

A Fig. 3 exemplifica o sistema completo.
Para a supervisao do desempenho do sistema
e de suas varidveis internas, o MPA escreve,
também, em um historiador de uso geral (BR-
H) que, por sua vez, disponibiliza graficos pa-
ra o usudrio através de um visualizador (BR-
V).

O sistema de controle e automacao foi comissi-

onado para operar, em um primeiro momento,
as 12 estacdes de satélite mais produtivas entre
as 20 estacdes do campo petrolifero do Canto
do Amaro. As outras 8 estacOes satélite serdo
agregadas ao sistema em uma segunda fase,
pois aguardam o retrofit da rede de comunica-
cdo por radio que troca dados entre as esta¢des
satélite e a sala de controle. A operagao coor-
denada das estacOes satélite comissionadas
contribuiu para estabilizar o funcionamento
da rede coletora, como foi demonstrado com

base na operacdo do campo.

Com a implantacdo do sistema, os resul-
tados mostraram uma vazao consideravelmen-
te mais estavel, com uma reducao de cerca de
26% nos acionamentos de bombas, além de
uma reducdo na carga de trabalho dos opera-
dores que passaram a intervir cerca de 56% a

meneos.

Maiores detalhes do problema de estabi-
lizagdo de vazao, metodologia de solugao e re-
sultados praticos podem ser encontrados em
artigo técnico disponivel pelo link: https://
doi.org/10.1016/j.conengprac.2019.02.005. W

Projeto AG-BR: Sistemas e Algoritmos de Controle Multiagentes

Autores: Cleber J. Amaral, Sérgio P. Bernardes, Mateus Conceigao, Jomi F.

Hiibner, Luis P. A. Lampert, Marcelo Lopes de Lima, Otavio A. Matoso e

Maicon R. Zatelli

l. Introducao

Recentemente diversos estudos tém sinalizado
a emergéncia da quarta revolugdo industrial
[9]. Os pesquisadores concordam que um con-
junto de novas tecnologias esta provocando
sensiveis mudancgas na cadeia produtiva, des-
de a aquisicdo de matéria-prima, logistica e
producdo de bens até os servigos de entrega e
pos-vendas. Dentre as tecnologias que supor-

tam esta revolugdo estdo Internet of Things
(IoT), Internet of Services (I0S), Big Data, Ma-
chine Learning, entre outras [4]. Para integrar
e controlar todos estes processos e as diversas
entidades relacionadas, tem-se aplicado o con-
ceito de Sistemas Ciber-Fisicos (CPS, do inglés
Cyber-Physical Systems). O CPS integra os
processos fisicos e virtuais, traz uma abstracao
padronizada para as entidades e uma arquite-
tura de integracdo em um sentido amplo.
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A abordagem de Sistemas MultiAgentes
(SMA) tem sido utilizada como parte do CPS,
virtualizando entidades, permitindo controle e
interoperabilidade em muitas pesquisas [5, 6,
8]. De fato, em uma fabrica os diversos senso-
res, controladores, atuadores, softwares e ou-
tras entidades podem ser virtualizados de
uma forma padronizada, permitindo que se
conectem e interajam de uma forma fluida. Os
agentes acrescentam inteligéncia a partir da
informacdo virtualizada, tomam decisGes e
atuam nessas entidades digitais para que reali-
zem acoes no mundo fisico. Além da virtuali-
zacdo e possibilidade de agregar inteligéncia
aos processos, os SMA oferecem boas ferra-
mentas (conceituais e de implementagao) para
o desenvolvimento de solucdes em cendarios
complexos, dindmicos e com informacdo e to-

mada de decisao decentralizados.

No projeto em parceria com a Petrobras
(CENPES) investigamos a aplicagdo pratica e
possiveis vantagens e desvantagens de se utili-
zar SMA em cendrios da industria de petrdleo
e gas. Neste cenadrio, ja se observa o sucesso da
automacdo e o consequente aumento de efici-
éncia em diversos processos. No entanto, os
avangos ndo sdo tao notaveis em processos de
elevada complexidade com alto dinamismo,
incertezas, perturbacdes, falhas, interacdes en-
tre muitos sistemas ou entre sistemas e huma-
nos; que sao caracteristicas dos problemas nos
quais a abordagem de SMA pode ser adequa-
da.

A avaliagdo da abordagem de SMA tem
um viés mais pratico no projeto e portanto o
framework de desenvolvimento JaCaMo [3]
foi utilizado (http://jacamo.sf.net). Esse fra-

mework facilita o desenvolvimento de SMA
utilizando diferentes abstracdes de alto nivel
para agentes, ambientes e organizacdes. Na
Petrobras, dois sistemas com potencial para
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uma abordagem de agentes, ambiente e orga-

nizacao foram identificados:

Heatric (identificado como “Caso 1”):
sistema j4 implementado para protecdo dos
trocadores de calor do tipo circuito impresso
instalado em alguns FPSO (Floating Production
Storage and Offloading).

BCSS/Gas Lift (identificado
“Caso 2”): processo de ajuste de parametros

como

dos controladores usados na elevagao do pe-
tréleo dos pogos por meio de Bombas Centri-
fugas Submersas Submarinas (BCSS) ou atra-
vés de injecdo de Gas Lift.

O Caso 1 investiga o melhor posiciona-
mento e abrangéncia do framework JaCaMo
na aplicacdo Heatric. As opgdes consideradas
sdo: (i) JaCaMo como substituto da linguagem
de implementacao atual, com a implementa-
cdo tendo logica de programagao também si-
milar a implementacdo atual; (i7) JaCaMo co-
mo substituto da implementacdo atual, porém
explorando os recursos do JaCaMo onde perti-
nente; e (iii) versdao hibrida com JaCaMo e a
linguagem atual, cada uma atuando onde se
mostra mais adequada.

O Caso 2 investiga o potencial do JaCa-
Mo como ferramenta de automacao da coorde-
nagio das vérias atividades envolvidas no pro-
cesso de configuracdo dos controladores de
BCSS ou Gas Lift. Antes de coordenar as ativi-
dades e os varios elementos atuantes nele
(aplicativos, pessoas, ferramentas, ...), € neces-
sario integrd-los. O Caso 2 inclui, portanto, um
estudo de modelos e ferramentas de integra-
cdo de agentes com os sistemas atuais e seus

usuarios.

II. Caso 1: O lugar dos agentes

O Caso 1 se refere ao sistema que manipula a
vazdo de fluido refrigerante que circula pelos

trocadores de calor do FPSO. Em situacdes
normais, a temperatura do gas é controlada
por um dispositivo stand-alone, o Controlador
Indicador de Temperatura (TIC). Porém, o TIC
nao confere protecdo adequada em determina-
dos transientes, fazendo-se necessario a atua-
¢do de um sistema programdvel atualmente
desenvolvido no sistema MPA (Moédulo de
Processos Automatizados), que possui lingua-
gem em blocos e interface propria para pro-

gramacao.

Para investigar a aplicacdo de SMA fo-
ram desenvolvidas trés versdes de prototipo.
A primeira, fazendo uma tradugdo quase lite-
ral da logica e forma de operacdo do sistema
MPA atual para a linguagem do JaCaMo. Esta
versao serviu principalmente para validar o
uso de SMA como substituto direto do sistema
atual. A segunda versdo, também escrita em
JaCaMo, propunha a aplicacdo de caracteristi-
cas dos agentes como reatividade e programa-

¢do orientada a objetivos a fim de buscar opor-

S

tunidades de melhoria do processo.

Os melhores resultados foram obtidos
na terceira versao, sendo um modelo hibrido
conforme ilustrado na Fig. 1. Esta versdo apro-
veita a estrutura atual e busca trazer as vanta-
gens promovidas pelo SMA. O sistema atual
desenvolvido em MPA é bastante robusto e
possui amplo ferramental para desenvolvi-
mento e monitoramento de plantas. Porém,
fluxos muito extensos elevam muito a comple-
xidade de implementagdo e manutencao. Nes-
te ponto o SMA simplifica, pois pode atuar em
uma camada de coordenacdo de fluxos do
MPA mais reduzidos e simples. Além disso,
quando integrado ao MPA, a caracteristica re-
ativa dos agentes possibilita reduzir o tempo
de resposta a eventos, e a programacgao orien-
tada a evento proporciona maior robustez ao
sistema uma vez que possibilita o uso de mul-
tiplos planos para atuar em resposta a deter-

minadas demandas.
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Fig. 1: Visdo geral do processo de modelagem da versdo hibrida MPA-JaCaMo para o sistema de compressdo completo. Os

compressores e TICs s3do modelados como artefatos no SMA e espelham os equipamentos da planta. Da mesma forma, o sistema de

controle (MPA) é modelado como um artefato. Os agentes percebem e atuam na planta por meio destes artefatos.
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lll. Caso 2: Coordenacado e Integracao

O Caso 2 apresenta um cendario que envolve a
integracdo de quatro softwares e trés agentes
humanos: um engenheiro, um operador de
campo e um agente que representa uma orga-
nizagdo externa (A Agéncia Nacional de Petro-
leo - ANP). Atualmente, o engenheiro é res-
ponsavel por coordenar as atividades captu-
rando dados de um software para aplicar em
outros, além de realizar trabalho intelectual de
verificar os dados gerados para validar co-
mandos que na pratica representam mudancas
na planta quanto a compensagdes do sistema
que visam controlar a vazao do petréleo que
estd sendo elevado de um pogo. Entendendo
que o engenheiro ja é bastante sobrecarregado,
como requisito é solicitado que seja investiga-
da a possibilidade de reduzir a carga de ativi-
dades do engenheiro, possivelmente integran-
do processos de forma auténoma e atuando de
forma a apoiar o engenheiro nas validagdes.
Ao contrario do Caso 1, este pode ser visto co-
mo um desafio do ponto de vista macro-
sistémico ja que é principalmente um proble-
ma de coordenagdo, integragao e de tomada de
decisao.

Na investigacdo dividimos o problema
de integracdo em dois: integracdo software
com software; e integragéo entre software e
humanos. Na integracdo entre softwares, reali-
zamos testes com as ferramentas Apache Ca-
mel, Node-RED e implementamos uma API
para o JaCaMo. No caso do Apache Camel, fo-
ram implementados componentes de integra-
¢do que permitem que agentes ajam como cli-
entes, consumindo servicos providos por ou-
tros sistemas. No caso do Node-RED, adota-
mos a visdo de camadas deixando as questdes
de integracao isoladas tanto dos agentes como
dos demais softwares. Na implementacdo da
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API, desenvolvemos um projeto chamado Ja-
CaMo-REST [1] que prové endpoints para que o
SMA seja visto como um servidor onde agen-
tes podem ser consultados. Por fim, na inte-
gracdo entre software e humanos estudamos
chatbots e prototipamos agentes integrados as
ferramentas Telegram e Microsoft Teams, utili-
zando a abordagem Pattern Matching para de-

finicdo de didlogos.

Em nossa abordagem, propomos que a
utilizacdo de agentes pode ser aplicada para
dar mais seguranca aos processos e também
pode reduzir a quantidade de tarefas que atu-
almente precisam ser realizadas pelos colabo-
radores. O SMA foi aplicado para coordenar o
fluxo de atividades fazendo uso das facilida-
des promovidas pela ferramenta de integragio.
Nos agentes foram desenvolvidas funcionali-
dades que aproveitam caracteristicas dos
agentes como proatividade e reatividade, fa-
zendo com que perseguissem o objetivo de
cumprir o ciclo que envolve as diversas trocas
de dados entre sistemas e humanos, tarefa de
certa forma repetitiva que ficava a encargo do
engenheiro. Importante destacar que mantive-
mos 0s processos criticos de controle, incluin-
do a atuagdo em tempo real, sendo realizados
pelos tradicionais dispositivos de controle e
aos humanos competem as tarefas de valida-
cdo das sugestdes geradas pelos agentes. A
Fig. 2 apresenta a visdo do caso utilizando
SMA.

IV. Conclusoes

O desenvolvimento de duas aplicagdes nos
permite concluir que a abordagem SMA traz
flexibilidade ao sistema por facilitar a divisdao de
atividades para diferentes agentes que acabam
funcionando como moédulos auténomos do
sistema [7]. O aparato organizacional do JaCa-
Mo permite que as atividades de uma aplica-
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Fig. 2: Visao do processo utilizando a abordagem de agentes, destacando os varios sistemas que foram integrados e sdo

coordenados pelo SMA.

¢do sejam organizadas e coordenadas por uma
estrutura central que viabiliza rapidas trocas
na sequéncia de atividades. Adicionalmente,
os agentes possuem conjuntos de planos para
o cumprimento de objetivos. Isso pode elevar
sensivelmente a robustez de um sistema, pois
o agente pode dispor de uma série de opgdes
de solucdo (planos) para realizar determinado
objetivo. Esta caracteristica é ainda potenciali-
zada com o uso de uma plataforma SMA de
codigo interpretado como o JaCaMo que per-
mite hot-swap de agentes ou planos, o que faci-
lita o aprimoramento continuo do sistema. Fi-
nalmente, a partir das facilidades de integracio
[2], a abordagem de agentes permite construir
uma camada que abstrai os sistemas e atores

envolvidos, facilitando tanto a inclusao quanto
a alteracao destes componentes. Por exemplo,
a inclusdo de ferramentas de aprendizado de
maquina é simplificada quando encapsuladas
em um agente. Da mesma forma, a inclusao de
dispositivos de IoT é simplificada quando en-
capsulados em um artefato do ambiente. Uma
vez encapsulados em agentes e artefatos, a
construcdo de solugdes com estes componen-
tes pode fazer uso das vantagens de coordena-
cao dos SMA.
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Vocé sabia que a CAPES - Coordenacgao de
Aperfeicoamento de Pessoal do Nivel Superior
- do Ministério da Educacao (MEC) faz, a cada
quatro anos, uma avaliacdo de todos os pro-
gramas de pos-graduacdo do Brasil? Trata-se,
possivelmente, do maior esquema de avalia-
cdo de desempenho realizado no pais, abran-
gendo todos os 4.650 programas registrados
que sao classificados em 49 areas de avaliagao
diferentes. Todo esse processo é conduzido
por docentes permanentes, desde coordenado-
res e sub-coordenadores das areas de avalia-
¢do até consultores ad hoc nomeados pelas co-
ordenacodes de area.

Ao final do processo, os programas rece-
bem notas em escala de 2 a 7. Na base da esca-
la estdo os programas cuja continuidade ndo se
recomenda; no topo, programas de exceléncia
com destaque em todas as dimensdes da avali-
acdo, que envolvem a formagao de pesquisa-
dores, a producdo de conhecimento cientifico,
a transferéncia de conhecimento, a internacio-
nalizacdo e o impacto econdmico e social em
nivel regional e nacional. Programas com no-
tas 6 e 7 sao reconhecidos como Programas de
Exceléncia (PROEX) da CAPES, tendo autono-
mia financeira para a gestdo dos recursos de
capital e de custeio (exceto bolsas).

Nas avaliacOes trienais realizadas desde
a criagdo do PPGEAS (2007 a 2009 e 2010 a
2012), o programa obteve nota 5, correspon-

Mestrado

40

NUmero de trabalhos de conclusdo

30 33

20

dente a nota maxima para cursos novos e em
consolidagdo. Ja no quadriénio 2013 a 2016, o
PPGEAS obteve a promogdo para a nota 6,
consolidando-se como um PROEX. O quadrié-
nio atual de avaliacdo compreende os anos de
2017 a 2020.

Neste artigo, sao sintetizados os princi-
pais indicadores do programa organizados nas
cinco dimensdes da avaliagao.

1. Formacao de mestres e doutores

Os dados de 2017 a 2020 mostram que o
PPGEAS formou 91 mestres e 38 doutores no
periodo, conforme a fig. 1, onde apresentam-se
os numeros de formagdo distribuidos pelas
quatro linhas de pesquisa do programa.

A sobreposicdo de atuacdo nas linhas de
pesquisa do programa é mais intensa nos ca-
sos das linhas de Controle e Automagao para a
Indastria de Petroleo e Gas (CAIPG) e Contro-
le (6 docentes com atua¢do em ambas). Profes-
sores da linha de Sistemas Computacionais
contribuem tanto na linha de Petréleo e Gas
(3) quanto de Automacao (3).

Com relacao aos trabalhos de pesquisa
em andamento, a distribuicdo entre as linhas
de pesquisa apresenta os ntimeros mostrados
na fig. 2. Observa-se, neste caso, maior equili-
brio na distribuicdo de trabalhos de mestrado
do que de doutorado, porém com distribuicdo
razoavelmente equilibrada entre as linhas.

B Doutorado

16
10 12
10
i
0

CAIPG

Automacao

Controle Sistemas Computacionais

Linhas de Pesquisa

Fig. 1: Grafico dos trabalhos de conclusdo de mestrado e doutorado nas linhas de pesquisa
do PPGEAS. Fonte: dados obtidos atraves do Sistema de Controle Académico da Pos-

graduacao (CAPG) da UFSC.
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Fig. 2: Discentes cursando mestrado ou doutorado no ano de 2020. Fonte: dados obtidos através do

Sistema de Controle Académico da Pds-graduacdo (CAPG).

O levantamento realizado junto aos do-
centes do programa revelou, em relacao a to-
dos os egressos desde 2008, o papel preponde-
rante do doutorado como etapa de formagao
para a carreira académica (conforme fig. 3).
Quanto ao mestrado, o namero relevante de
egressos que permaneceram no PPGEAS para
realizar o doutorado (conforme fig. 4) indica a
qualidade da experiéncia de formagao vivenci-
ada pelos mestrandos.

2. Producao cientifica do PPGEAS

Embora a producdo cientifica do PPGEAS seja
realizada com forte participagdo discente,
apresenta-se, para facilidade de visualizagao,
um quadro-resumo com os dados dos docen-

Doutorado

Sem Informagao
12.0

Servigos
11,1

Industria

Academia
73,19

Fig. 3: Destino dos egressos do PPGEAS em nivel de doutorado.
Fonte: dados obtidos através de pesquisa realizada pela
Coordenacdo junto aos Docentes Permanentes do PPGEAS.

tes permanentes que atuaram no quadriénio
de avaliagdo. A tabela 1 separa os docentes por
linha de pesquisa principal de atuagao
(Automacao e Sistemas Mecatronicos, Contro-
le e Sistemas Computacionais), ordenando pe-
lo ntimero de citagdes de todos os artigos pu-
blicados.

As publicacoes de artigos cientificos em
periddicos constituem um dos principais indi-
cadores de avaliacao pela CAPES. Em termos
quantitativos, o nimero de artigos publicados
pelos discentes e docentes do PPGEAS teve a
seguinte distribuicdo anual: 45 (2017), 43
(2018), 45 (2019) e 62 (2020), com um total de
195 trabalhos publicados.

3. Impacto cientifico, econémico e social

Mestrado

Sem informagao

38,2

Doutorado PPGEAS

Inddstria
Servigos 24
14,3

Fig. 4: Destino dos egressos do PPGEAS em nivel de mestrado.
Fonte: dados obtidos através de pesquisa realizada pela
Coordenacao junto aos Docentes Permanentes do PPGEAS.
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do programa

Para avaliar o impacto e o carater inovador da
producao cientifica do programa, apresentam-
se os fatores de impacto (FI) geral e médio dos
periddicos nos quais foram publicados os arti-
gos cientificos do quadriénio. Com base em
pesquisa realizada na plataforma Google Scho-
lar, obtiveram-se os nimeros seguintes:

. FI geral do programa: 213,41;

«  FImédio por docente permanente: 10,0.

Observa-se que, pelo indicador adotado
pela CAPES, o PPGEAS apresenta alto fator de
impacto médio, uma vez que valores acima de
5,0 caracterizam publicacdo de alto impacto.

Para a avaliacdo do impacto econdmico,
emprega-se o indicador das colaborac¢ées com
instituicdes nao académicas. Nesse aspecto, o
resumo das informagdes do quadriénio esté
disposto na fig. 5.

Por ultimo, destaca-se ainda a elabora-
cdo do texto-base da Estratégia Nacional da
Indtstria 4.0; a despeito de varias iniciativas
governamentais e empresariais voltadas para a
adocao de tecnologias 4.0 pela indtstria nacio-
nal, ndo existe uma estratégia nacional para o
tema que ajude o pais na definigdo e prioriza-
cdo de politicas publicas sobre o assunto. O
prof. Ricardo Rabelo foi selecionado nacional-
mente pelo Ministério da Economia para com-
pilar estudos nacionais e internacionais sobre
o assunto e elaborar um texto-base para a Es-
tratégia Nacional da Industria 4.0. Um docu-

mento de 108 péaginas foi entregue em novem-
bro de 2020, com andlises e eixos de a¢des para
um horizonte de 10 anos.

4. Internacionalizacao do PPGEAS

A dimensdao de internacionalizacdo indica,
além dos critérios de publicacdes da avaliacao
da CAPES, a capacidade do programa em rea-
lizar pesquisas colaborativas com grupos de
pesquisa de relevancia mundial. As atividades
do PPGEAS, neste particular, demonstram tal
capacidade, destacando-se, entre outros, a li-
deranga do programa no “Programa de Inter-
nacionalizacdo” (PrInt) da CAPES.

O projeto do PPGEAS no ambito do
PrInt intitula-se “ Automacao 4.0 - Automacao,
Controle e Sistemas Computacionais para a
Indtstria e Servigos 4.0”. Objetiva-se apoiar e
ampliar a visibilidade internacional do
PPGEAS e demais programas participantes
(PGEEL e PGCC), consolidando-os como refe-
réncias no tema de tecnologias avancadas para
os setores produtivos. As agdes para internaci-
onalizagdo compreendem dois eixos comple-
mentares: i) o ensino e formacao de Pos-
graduacado, e ii) a pesquisa cientifica e tecnol6-
gica. Os objetivos especificos do projeto con-
sistem no desenvolvimento de novas técnicas,
ferramentas e dispositivos computacionais e
eletronicos (software e hardware) adaptados a
Industria e Servigos 4.0. O valor global do pro-
jeto é de R$ 2,4 milhdes para cinco anos (2019 -
2023).

Citacoes h-index

Docente Linha de Pesquisa | Publ. | Total | 2016+ | Total | 2016+
Eduardo Camponogara Aut. Sist. Mecatronicos 201 3515 1565 23 20
José Eduardo R. Cury Aut. Sist. Mecatronicos 173 2476 673 25 16
Rodrigo C. Carlson Aut. Sist. Mecatronicos 68 1197 751 12 11
Edson R. de Pieri Aut. Sist. Mecatronicos 173 1181 557 17 9
Max Hering de Queiroz Aut. Sist. Mecatrénicos 62 1158 402 16 10
Werner Kraus Jr. Aut. Sist. Mecatrénicos 82 566 316 13 10
Marcelo R. Stemmer Aut. Sist. Mecatronicos 127 404 193 11 8
Julio E. Normey Rico Controle 325 5440 2964 37 27
Alexandre Trofino Controle 129 3013 954 25 16
Daniel F. Coutinho Controle 219 2119 1036 20 15
Eugénio Castelan Controle 176 1728 669 20 12
Daniel J. Pagano Controle 135 1342 925 19 15
Rodolfo C. C. Flesch Controle 91 544 454 13 12
Ubirajara F. Moreno Controle 111 506 273 11 8
Nestor Roqueiro Controle 41 170 59 6 5
Jomi Fred Hubner Sist. Computacionais 273 6116 1937 30 14
Ricardo José Rabelo Sist. Computacionais 212 2098 517 25 11
Leandro Buss Becker Sist. Computacionais 191 1588 699 19 12
Carlos B. Montez Sist. Computacionais 188 1540 626 17 12
Joni da Silva Fraga Sist. Computacionais 139 1480 294 20 9
Romulo S. Oliveira Sist. Computacionais 237 1224 592 15 11
Jean-Marie Farines Sist. Computacionais 146 1035 272 17 9

Tabela. 1: Produc¢des dos docentes permanentes do quadriénio 2017-2020 do PPGEAS, com total da carreira e

fator de impacto medido pelo nUmero de citagoes e pelo indice-h.
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Os demais dados da atuacao internacio-
nal do PPGEAS podem ser resumidos confor-
me segue:

o  Missdes no exterior para formacao (6 me-
ses ou mais): 7 docentes;

o  Participagdo em corpo editorial de peri6-
dicos cientificos: 10 periddicos;

«  Revisao de artigos cientificos em periodi-
cos internacionais: 230 revisoes;

o Organizacdo de eventos cientificos: 4
eventos;

. Colaboracgdes internacionais diversas: 8
bancas de doutoramento, 6 bancas de
qualificacdo, 3 disciplinas ministradas, 10
visitas técnicas, 1 banca de selecao de do-
cente;

o Intercambios e convénios de cooperagao:
4 cotutelas de doutorado, 8 intercAmbios
estudantis, 4 projetos de intercambio;

o Docentes convidados como palestrante
em sessOes plendrias de congressos inter-
nacionais: 8 participacoes;

o 88 artigos em periédicos e 36 em congres-
sos com coautoria internacional;

«  Participagdes em comités e diretorias de
organizacoes cientificas internacionais: 3
docentes em comités técnicos do IFAC, 1
docente em forca-tarefa do IFAC.

5. Transferéncia de conhecimentos ao
setor produtivo

Como termometro da capacidade do progra-
ma em gerar e transferir conhecimento ao se-
tor produtivo, destacam-se 0os convénios exe-
cutados com empresas e organizacdes fora do
ambito académico. As principais agdes do
PPGEAS nesse ambito foram 4 convénios com
a empresa Petrobras coordenados por docen-
tes do programa; 2 convénios com a mesma
empresa com participagdo de docentes; e 2
convénios com empresas do Estado de Santa
Catarina.

Os principais recursos e resultados tra-
zidos pelos convénios podem ser assim resu-
midos: 3 protétipos de sistemas aplicados na
industria; 1 software registrado com proprie-
dade intelectual para a UFSC e Petrobras; 1
empresa spin-off gerada; diversas bolsas para
pesquisadores formados e em formagao (8 bol-
sas de pos-doutorado, 5 bolsas de doutorado,
18 bolsas de mestrado, 35 bolsas de gradua-
cdo); e diversos trabalhos de conclusao de
mestrado e de doutorado defendidos no con-
texto dos temas pesquisados nos convénios.

Numero de projetos/convénios 6 Valor total:
coordenados por docentes do R$ 9.377.412,73.
PPGEAS
Namero de projetos/convénios 2 Valor total:
coordenados por docentes externos R$ 3.815.434,60.

ao programa com participagdo de
discentes e docentes do PPGEAS
Registros de softwares junto ao
Instituto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI)
Desenvolvimento de protdtipos
aplicados ao ensino, pesquisa e
extensao
Implantagdo de sistemas de controle
e aperfeicoamentos em Processos
Industriais com participagdo de
discentes dos PPGs, aplicagao no
Brasil e exterior
Bolsas disponibilizadas por
industrias a discentes do PPGEAS
Processos de P&D com participagéo
de discentes do PPGEAS
Total aproximado de discentes
envolvidos no Processos de P&D
Empresas startups criadas como
spin-offs dos projetos

1 (CEMStudio).

UFSC - Config, ScoPlot, Editor IHM

Petrobras: 3 (BR- Plasson: 1. Nidec: 1.
SiOP, Vertesis e
MPA).
Mestrado: 17 Doutorado: 5 Pos-
doutorado: 8
Petrobras: 6 Plasson: 1 Nidec: 2
30

Vertesis, 2019.

Fig. 5: Resumo das informacdes do quadriénio do PPGEAS.
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Eugénio de Bona Castelan Neto

Nasci em Criciima, Santa Catarina, em 14 de
outubro de 1959. Sou o filho mais novo dentre
os seis filhos (trés mulheres e trés homens) da
familia constituida por Joao de Bona Castelan,
comerciante de autopecas, natural de Morro
da Fumaca, e de Maria José Nunes Pires Cas-
telan, professora, natural de Florianépolis,
ambos ja falecidos. Dos meus pais, o casal co-
nhecido como Dona Zezé e Seu Joanim, guar-
do muitas lembrancas e muitos ensinamentos
repassados através de seus exemplos e princi-
pios de vida, estes baseados no amor e respei-
to a vida, a familia e ao préximo, na honesti-
dade no trabalho e na vida em sociedade. Em
especial, a atuacao da mae como educadora e
a dedicacao do pai a sua profissao transmiti-
ram aos filhos a importancia do empenho nos
estudos e no trabalho, e o gosto pelas areas de
educacdo, técnicas e artes. Assim, dentre os
meus dois irmaos, o mais velho, Walter, pai
de duas filhas, formou-se em Engenharia Me-
canica em Porto Alegre, foi professor da
UFSC, obteve seu doutorado em Matematica
no ITA em meados da década de 1970 e reali-
zou estagio pos-doutoral nos Estados Unidos.
O outro irmao, Joao, pai de dois filhos, é mé-
dico cirurgido, tem Mestrado em Ciéncias da

Fig. 1: Infancia em Criciuma, Santa Catarina, na década de 1960.

Satide pela UNESC e, atualmente, coordena a
Residéncia de Cirurgia Geral do Hospital Sao
José de Cricitma. Dentre as trés irmas, muito
cuidadosas comigo durante minha infancia e
sempre amorosas e companheiras ao longo da
minha vida, as duas mais velhas, Maria de
Lourdes e Maria Helena, ambas com "maos de
fada" para a costura e outras artes manuais,
diplomaram-se como normalistas no Colégio
Coragao de Jesus de Florianépolis, habilitan-
do-se, a época, para o ensino escolar. A pri-
meira, conhecida como Lurdinha, mae de cin-
co filhos, formou-se em Direito, esta aposenta-
da e vive em Cricitima onde conta com o cari-
nho dos seus familiares. A segunda, minha
madrinha de batismo, falecida em 1998, casou
-se com Renato Carlson, professor aposentado
do EEL/UFSC, e teve quatro filhos, um deles
docente na UFSC e atual chefe do Departa-
mento de Automacdo e Sistemas (DAS/
UFSC), o professor Rodrigo Castelan Carlson.
Minha terceira irma, Maria Bernardete, cari-
nhosamente chamada de Dete ou Detinha, é
mae de trés filhos, mora aqui Florianépolis e é
professora nos cursos de graduagdoe pos-
graduacao em Misica da UDESC. Ela formou
-se pianista na Instituto de Artes da UFRGS,

Fig. 2: Sr. Jodo (Joanim) e Dona Maria José (Zezé) e filhos (comigo

no colo—Geno). Da esquerda para a direita: Maria Helena (Lene),
Walter, Maria de Lourdes (Lurdinha), Jodo e Maria Bernardete
(Dete).
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em Porto Alegre, onde também obteve seu
Doutorado.

Vivi minha infancia e juventude em
Criciima, entdo conhecida como a Capital
Brasileira do Carvao, mais tarde também Ca-
pital do Azulejo, cidade com a qual continuo
tendo ligagdes profundas, incluindo ser torce-
dor, desde crianga, do Cricitima Esporte Clu-
be, o Tigre Carvoeiro, tnica equipe catarinen-
se campea da Copa do Brasil de futebol. Cur-
sei o Ensino Primdrio e o Ginasial, os quais
constituem o Ensino Médio atual, em Cricia-
ma. Em 1975, iniciei o Ensino Médio no curso
cientifico do Instituto Estadual de Educacao
(IEE), em Floriandpolis, e finalizei os dltimos
dois anos deste ciclo como aluno do Colégio
de Aplicacdo da UFSC, tendo ingressado em
cada uma das duas institui¢des apds aprova-
cdo em exame de selecdo para admissao. Ja
tinha como disciplinas preferidas a Matemati-
ca e a Fisica. Desta época, guardo 6timas lem-
brangas, principalmente das novas amizades
constituidas, dos professores dedicados e qua-
lificados do Colégio de Aplicacdo e da vivén-
cia na Floriandpolis de entdo, uma bela e re-
ceptiva cidade, ainda com ares de cidade inte-
riorana. A Ilha de Santa Catarina sempre me

fascinou pelas suas belezas naturais, as quais
eu ouvia minha mae descrever e conhecia, em
parte, pelas visitas e estadias que aqui realiza-
vamos em familia, desde minha infancia. Co-
mo parte de meus parentes morava em Floria-
nopolis, tinha a oportunidade de também
conviver com meus tios e primos, assim como
estar perto do irmao e das duas irmas que na
Ilha se estabeleceram e formaram suas fami-
lias. Também, neste periodo, adquiri o gosto
pelo surfe que, ja naqueles anos, se implanta-
ra em Santa Catarina e, principalmente, na
Capital.

Em 1978, apo6s ter sido aprovado no
vestibular da UFSC, iniciei o curso de Enge-
nharia Elétrica, junto com outros seis colegas
do Colégio de Aplicacdo. Com dois deles,
Gonzalo Humeres Flores e Francisco Berka,
formamos um grupo de estudo que se mante-
ve durante todo o curso de graduagao e tam-
bém apds nossa formatura, ao ingressarmos
no Mestrado. Como estudante de graduagao
da UFSC, tive a oportunidade de conhecer
pessoas de diversos locais e enriquecer o con-
tato com outros grupos de pessoas. Além dis-
so, tive aulas com professores com diferentes
niveis técnicos, formas de transmitir o conhe-
cimento e de comprometimento com o ensino
e a academia. Também vivi os momentos in-
tensos da politica Universitaria do final dos
anos 1970 e inicio dos anos 1980, com movi-
mentos estudantis e de professores que se for-
taleciam e atuavam para um maior reconheci-
mento e valorizacdo do Ensino Superior e da
Universidades Publica, além de se posiciona-
rem corajosamente pela redemocratizacdo do
Pais frente ao regime militar instaurado no
Brasil desde o Golpe de 1964. Ainda nesse pe-
riodo, vi Floriandpolis crescer e tornar-se uma
cidade mais cosmopolita, praticava esportes
como futebol e basquete, curtia com frequén-
cia as praias de Florianopolis ou a Praia do
Rincdo, perto de Criciima, onde eu veraneava
com meus pais e familiares. Nos finais de se-
mana, participava das festas e atividades no-
turnas aqui na Ilha ou em Cricidma. Durante
alguns anos, também fui aluno da Escola de
Misica da UDESC, onde aprendi a tocar Flau-
ta Transversal, participei do Coral e pude con-
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Fig. 3: Formatura dos cursos do Centro Tecnoldgico (CTC) da UFSC em Janeiro de 1983 junto aos colegas da época do Colégio de

Aplicacdo da UFSC. Da esquerda para a direita: Reinaldo, Celita, Prof. Marcelo Stemmer, eu, Francisco, Simone, Edson, Jackson e

Gonzalo.

viver com o mundo da musica classica de Flo-
rianépolis junto com a irma pianista De-
te. Em 1980, no inicio do terceiro ano da gra-
duacao, nossa familia viveu um momento de
grande tristeza e que me marcou profunda-
mente, o falecimento do meu irmao Walter no
acidente aéreo ocorrido aqui em Florianépolis
com uma aeronave da Transbrasil, no qual
também faleceram outros professores da
UFSC e pessoas da cidade.

Minha formatura como Engenheiro Ele-
tricista deu-se em Fevereiro de 1983, apds
uma longa greve na UFSC que atrasara a fina-
lizacdo do dltimo semestre do curso. No més
seguinte, ingressei no curso de Mestrado do
Programa de P6s-Graduagdao em Engenharia
Elétrica (PGEEL/UFSC) junto com um grupo
de recém-formados do qual fazia parte, além
dos colegas Gonzalo e Francisco, outro con-
temporaneo do Colégio de Aplicagdo e do
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Curso de Engenharia Elétrica, o colega Marce-
lo Stemmer que, como eu, viria a tornar-se
professor da UFSC. Apoés o primeiro trimestre
de disciplinas, optei pela area de concentracao
em Sistemas de Controle para dar continuida-
de aos estudos e futuras pesquisas. Esta cons-
titufa minha area preferencial desde que, no
final da graduacao, vislumbrei realizar o mes-
trado para dedicar-me a vida académica. A
area de Sistemas de Controle estava ligada ao
Laboratério de Controle e Micro-informaética
do Departamento de Engenharia Elétrica
(LCMI/EEL), onde atuavam os professo-
res Augusto Humberto Bruciapaglia, Jean-
Marie Farines e Joni Fraga. Nesta época, a
equipe do LCMI j4 buscava se fortalecer, dan-
do nascimento, em 1990, ao curso de gradua-
cao em Engenharia de Controle e Automagao
(ECA) e, mais tarde, ao Departamento de Au-
tomacdo e Sistemas (DAS) e ao Programa de

Fig. 4: Formatura em 1983, com os colegas do grupo de estudo Gonzalo Humeres-Flores e Francisco

Berka. Junto com o Prof. Marcelo Stemmer, demos continuidade aos estudos no mestrado em

Engenharia Elétrica na UFSC.

P6s-Graduagao em Engenharia de Automacao
e Sistemas da UFSC (PPGEAS). Ainda no
mestrado, novos grupos de estudo se estabe-
leceram, novas amizades se formaram e ou-
tras se fortaleceram e, principalmente, portas
se abriram para novos conhecimentos em Sis-
temas de Controle e disciplinas relacionadas,
num novo ambiente de estudo mais exigente
e voltado a formacgdo para a pesquisa. Duran-
te o primeiro ano do Mestrado, cursei nove
disciplinas, vérias delas ministradas por pro-
fessores que, futuramente, se tornariam cole-
gas docentes no Departamentos de Engenha-
ria Elétrica (EEL) e, mais adiante, no DAS, co-
mo: Teoria de Sistemas Lineares, Sistemas
Amostrados, Engenharia de Software, e Con-
trole Multivariavel e Identificacdo de Siste-
mas. Ainda durante a fase de disciplinas, con-
juntamente com o colega Marcelo, fiz parte de
um grupo de alunos que, liderados pelos pro-
fessores Jean-Marie e Augusto, trabalhou no
projeto e concepcdo de uma versao preliminar
de um software que se tornou embrido do
programa SAPIC (Sistema de Apoio Projeto
Integrado de Controle) desenvolvido no

LCMI nos anos seguintes.

Em 1984, iniciei as pesquisas para o de-
senvolvimento de minha dissertacao de Mes-
trado, sob a orientacdo do prof. Hamilton Sil-
veira, pai do pequeno Hector, hoje professor
do DAS. No segundo semestre daquele ano
também atuei como professor substituto na
disciplina de Principios de Sistemas de Comu-
nicacdo, ministrada para o curso de Engenha-
ria Elétrica da UFSC. No 2° semestre de 1985,
defendi minha dissertacdo intitulada "Dois
Algoritmos de Identificagdo Paramétrica com
Eliminacdo de Perturbacdo Deterministica”.

Fig. 5: AnUncio da defesa da minha tese de doutorado em 1992.
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Logo a seguir, fui convidado para fazer parte
da equipe do LCMI que desenvolvia a linha
de pesquisa em Projeto Assistido por Compu-
tador para Sistemas de Controle, da qual fazi-
am parte os professores Augusto e Jean-
Marie, alunos de mestrado, bolsistas de gra-
duacdo e engenheiros. Na equipe, atuei como
Engenheiro-Pesquisador, com uma Bolsa de
aperfeicoamento do CNPq. Em conjunto com
o professor da UFBA Adhemar Fontes, entao
mestrando no PGEEL, e sob orientacdo do
prof. Augusto, trabalhei com a definicdo e im-
plementacdo de algoritmos numericamente
robustos para o posicionamento de pdlos para
sistemas lineares. O desenvolvimento desta
tarefa foi uma oportunidade singular para so-
lidificar alguns conhecimentos relativos a
abordagem por varidveis de estado para o
controle de sistemas multivaridveis. Fui no-
meado co-orientador da dissertacao do

“baiano" Adhemar e, também, participei da
sua banca de Mestrado. Sedimentava-se, en-
tdo, o meu gosto pela pesquisa e utilizacdo de
ferramentas matemaéticas e computacionais
em engenharia, em especial, a dlgebra linear e
suas aplicagdes em sistemas de controle.

Desde o final de mestrado, em 1986, eu
morava no bairro Trindade, bem préximo ao
Restaurante Frango e Fritas de entdo. Este era
um dos varios “points" de Florian6polis que
eu costumava frequentar junto com os amigos
e amigas que tinha aqui na cidade, incluindo
colegas da UFSC. Também continuava jogan-
do basquete ou indo a praia com amigos e ha-
via retomado a pratica do surfe. Em 1987, co-
nheci minha esposa, Eliane Lucia Milanez, a
Nane, natural de Caravégio, distrito de Nova
Veneza, entdo enfermeira em um hospital de
Cricitma. Casamos-nos um ano apds, antes
de partirmos para a Franga, onde realizei o

Geraldine.

s,

Fig. 6: Eliane e eu com colegas franceses da época do doutorado em Toulouse. Da esquerda para a direita, Sophie, Isabelle, Jean-Paul e
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Doutorado como bolsista da CAPES, no con-
texto de uma Cooperagao CAPES-COFECUB
que envolvia pesquisadores do LCMI/EEL,
no Brasil, e do LAAS (Laboratoire d’Automa-
tique et d"Analyse des Systemes, a época) em
Toulouse, Franca. Cheguei na Franca em ju-
lho de 1988 para, inicialmente, fazer um esta-
gio em lingua Francesa na cidade de Compie-
gne, ao norte de Paris. Ap6s a chegada da Na-
ne, ao finalizar este estagio, partimos pa-
ra Toulouse, a bela e acolhedora Ville-Rose
situada no sudoeste da Franca. Estabelecemos
residéncia no bairro de Rangueil, onde tam-
bém se localizava o LAAS. Neste bairro tam-
bém moravam alguns brasileiros com suas fa-
milias, incluindo Vitoério Mazzola e Rosevel-
ter da Costa, dois professores da UFSC, ja
meus conhecidos, que também realizaram
seus doutoramentos no LAAS no contexto da
Cooperagao Bilateral j4 mencionado.

Iniciei as atividades no LAAS em se-
tembro de 1988, para iniciar pesquisas relacio-
nadas ao processamento paralelo aplicado a
algoritmos de controle. Em marco de 1989, re-
cebi o DEA (Diplome d’Etudes Approfondis),
apos defesa e aprovacao do relatdrio de pes-
quisa intitulado "Programation Dynamique
Distribuée sur Réseau Local de Stations
UNIX". Dessa forma, eu estava habilitado a
desenvolver a tese de doutorado na area de
Automatique. Optei, entdo, por dar continui-
dade ao doutorado num tema de pesquisa
mais préximo da minha formacao prévia e in-
teresse pela teoria e aplicagdes de sistemas de
controle. Assim, sob a orientacdo do Dr. Jean-
Claude Hennet, pesquisador do CNRS, redi-
recionei-me para realizar a tese em tema rela-
cionado ao controle sob restricoes de sistemas
multivaridveis objetivando utilizar, aprofun-
dar e ampliar o uso do conceito de invaridncia
-positiva de dominios poliedrais para anélise
e projeto de controladores na presenca de res-
tricOes sobre as variaveis de estado e de con-
trole. Em 22 de junho de 1992, praticamente 3
anos apos o inicio das pesquisas em controle
sob restricoes, conclui meu doutoramento
com a defesa e aprovacdo da tese intitulada
"Sur l'Invariance Positive et la Commande
sous Contraintes de Systemes Linéaires Multi-

variables". Durante esses anos no LAAS, pude
construir e solidificar novos conhecimentos
técnicos e cientificos num ambiente de labora-
torio propicio para o estudo e pesquisas de
alto nivel em Controle, Automacao e Roboti-
ca, além de estabelecer lacos cientificos e de
amizade duradouros com meu orientador,
com outros pesquisadores e colegas doutoran-
dos, em particular, com Pedro Peres, profes-
sor da Unicamp, e com Sophie Tarbouriech e
Isabelle Queinnec, hoje pesquisadoras CNRS
no LAAS.

Nesse periodo de doutoramento, em
conjunto com meu orientador, fui co-autor
de dois artigos publicados nas revistas Auto-
matica e IEEE Transactions on Automatic Con-
trol (TAC) e de um Capitulo de Livro. Além
disso, publiquei um terceiro artigo de revista
no International Journal of Systems Science, este
em co-autoria com a colega Sophie, além de
ter publicado e apresentado artigos em con-
gressos internacionais realizados na Franca,
Suica e Inglaterra. No lado pessoal, durante
este periodo de doutoramento, Nane e eu ti-
vemos a oportunidade de conhecer a bela
Franca e sua cultura, e visitar varios paises da
Europa, assim como conviver e construir no-
vas amizades, inclusive, com familias france-
sas com as quais mantemos lagos desde entdo.
No final de 1989, participei e fui aprovado em
concurso para professor do Departamento de
Engenharia Elétrica (EEL/UFSC) conjunta-
mente com os futuros colegas de profissdo
professores José Cury e Jalio Normey Rico.
Na oportunidade, Nane e eu pudemos visitar
familiares, votar no 2° turno da eleicao presi-
dencial e passar as festas de final de ano com
nossas familias. Posteriormente, recebemos
alguns familiares em Toulouse e, durante um
ano, compartilhamos a presenca da familia de
minha irma Maria Helena, cujo marido reali-
zava um estagio pos-doutoral na cidade.
Além disso, tive a alegria de contar com a pre-
senca do meu irmao Joao na defesa de minha
tese de doutorado, pois, aproveitando o final
da nossa estadia na Franca, ele realizou um
estdgio em cirurgia no Hospital Universitario
de Toulouse.
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De retorno ao Brasil em julho de 1992,
Nane e eu voltamos a residir na Trindade,
agora com a companhia de nossa filha Ana
Flavia, nascida em Setembro. Em agosto de
1992, eu retomei minhas atividades de pesqui-
sa em controle sob restricoes no LCMI/EEL,
inicialmente com bolsa de Recém-Doutor do
CNPq. Em dezembro fui contratado como
professor do EEL/UFSC para integrar-me ao
grupo de professores responsaveis pelas disci-
plinas do Curso de Engenharia de Controle e
Automacdo da UFSC, implantado em 1990,
sob a lideranca dos agora colegas de profissao
professores Augusto e Jean-Marie. Devido a
contratacdo na UFSC, em funcdo do ter um
curriculo considerado a época com nudmero
significativo de publicacdes em congressos e
revistas internacionais, a bolsa de Recém-
Doutor foi transformada pelo CNPq, para o
biénio 1993-1994, em uma Bolsa de Produtivi-
dade em Pesquisa (PQ), no Nivel 2. Também
tive as solicitacoes de renovacdao desta bolsa
aprovadas e implementadas nos 4 biénios se-
guintes.

Em 1993, iniciei minhas atividades do-
centes na Graduacdo e também fui integrado
ao corpo docente permanente do Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
(PPGEEL). Em 1997 fixamos residéncia na

Praia do Campeche, local onde moramos até
hoje. Nane e Ana exercem suas atividades li-
gadas ao Patchwork no Atelier Eliane Castelan,
e eu continuo desfrutando do prazer de sur-
far, atualmente utilizando uma prancha de
Stand-up Paddle. Ainda em 1997, fiz parte do
grupo de professores que formou o atual De-
partamento de Automacdo e Sistemas (DAS),
no qual exerci a chefia entre 2001 e 2002. Tam-
bém participei da administracdo do DAS co-
mo sub-chefe em duas outras oportunidades,
a mais recente na gestdo do prof. Carlos Mon-
tez.

Em 2003, acompanhado pela esposa e
filha, passei um Ano Sabatico em Toulouse,
agora como pesquisador visitante do LAAS e
bolsista pés-doutoral da CAPES, para desen-
volver pesquisas em conjunto com Sophie
Tarbouriech e Germain Garcia no projeto
"Controle e Deteccao de Falhas em Sistemas
Na&o Lineares sob Saturagao". Em 2006 presidi
a comissdo encarregada pela proposta de cria-
¢do de um Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia de Automagdo e Sistemas
(PPGEAS) na UFSC. Além de mim, a comis-
sdo era composta por outros trés professores
do DAS (Jean-Marie, Edson De Pieri e Romu-
lo de Oliveira) e o prof. Raul Guenther da En-
genharia Mecanica (EMC), um grande amigo,

Fig. 7: Em familia com a filha Ana Flavia e esposa Eliane.
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Fig. 8: Eu e amigos no IFAC World Congress em Toulouse, 2017. Da esquerda para a direita: Prof. Valter, Profa.

Patricia, eu, Prof. Jodo Carlos e Profa. Lilian. Atualmente todos sdo membros da diretoria da Sociedade

Brasileira de Automatica (SBA).

professor e musico, que veio a falecer num
acidente automobilistico. No final de 1996,
apés um processo que sofrera um primeiro
revés na CAPES, o PPGEAS foi credenciado
com Conceito 5 pela mesma Ageéncia e iniciou
suas atividades nos cursos de Mestrado e
Doutorado ja em margo de 1997. Também fui
o primeiro coordenador do PPGEAS entre
1997 e 2010. Nesse periodo, contei com a ex-
periéncia do colega Edson De Pieri como sub-
coordenador do Programa e com o apoio do
corpo docente que se dedicava a implantacdo
e consolidacdo do PPGEAS. No biénio 2010-
2012, fui sub-coordenador na gestao do prof.
José Cury e, posteriormente, também fui elei-
to membro permanente do Colegiado Delega-
do do Programa por trés biénios seguintes.

Em nivel de Graduagdo, as primeiras
disciplinas em que atuei foram Célculo Nu-
mérico, ministrada para o curso ECA, e Con-
trole por Realimentacdo de Estados, para o
Curso de EEL, em 1993. A partir de 1994, por
um periodo de 10 anos, fui responsavel por
ministrar Controle Multivariavel para os alu-
nos do ECA. Dentre outras disciplinas de gra-
duacdo, em diferentes periodos ao longo da
carreira, ministrei para alunos do ECA as dis-
ciplinas de Sistemas Realimentados e de Si-
nais e Sistemas Lineares, tanto a parte tedrica
como de laboratério. J& em nivel de pos-

graduacao, a primeira disciplina em que atuei
foi a de Controle Multivariavel, nos dois pri-
meiros anos e em conjunto com os professores
José Cury e Julio Rico, além de atuar como
docente responsével pela disciplina até 2002.
Em 1996, junto com o prof. Alexandre Trofi-
no, participei da implantacdo no PGEEL da
disciplina Fundamentos para Analise e Proje-
to de Sistemas de Controle. Nesta atuei no
PGEEL, em conjunto com varios colegas e em
diferentes periodos da carreira docente, até
2006, e no PPGEAS a partir de 2007. Dentre
outras, também ministrei Teoria de Sistemas
Lineares no PGEEL e, no PPGEAS, Sistemas
Dindmicos Lineares, Técnicas de Controle
Nao-Linear e Metodologia Cientifica. Nesta
altima disciplina, obrigatéria para os alunos
do PPGEAS, eu colaborei na implantagao lide-
rada pelo colega o prof. Ubirajara Moreno.

Como participante do Corpo Docente
Permanente do PPGEEL (1992 - 2007) e do
PPGEAS (a partir de 2007), tive a oportunida-
de de orientar e coorientar varios alunos e
alunas de mestrado e doutorado, originarios
de diferentes estados e paises. Meu primeiro
aluno de mestrado foi Jodo Manoel Gomes da
Silva, originario do Rio Grande do Sul, e con-
tou com a frutuosa co-orientagdo do prof. José
Cury, incluindo a publicacdo de um artigo na
IEEE TAC em 1996. Apés seu mestrado, Joao
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Manoel realizou seu doutoramento no LAAS
sob orientacdo de colega profa. Sophie, tor-
nando-se, posteriormente, docente da UFRGS
e destacado pesquisador na drea de Controle
sob Restricdes. Meu primeiro aluno de douto-
rado, de nacionalidade peruana, também teve
sua tese marcada por uma outra publicacdo
na revista IEEE TAC, em 2003. No total, 16
alunos e alunas de Doutorado e 23 de Mestra-
do defenderam suas teses e dissertacoes sob
minha orientacdo ou co-orientacdo. Em Se-
tembro ocorrerd a defesa de doutorado de
Carla de Souza, coorientada pelo prof. Valter
Junior de Souza Leite, ambos de Minas Ge-
rais, este um grande amigo e colaborador em
pesquisas desde 2003. Carla realizou um esta-
gio sanduiche de um ano no LAAS/Franca,
com bolsa do Projeto PrInt Automacgao 4.0.
Fruto da competéncia técnica desta jovem
pesquisadora e da colaboragao frutuosa entre
os orientadores e a colega profa. Sophie, su-
pervisora do estdgio sanduiche, Carla defen-
derd sua tese sustentada com a publicagao de
um capitulo de livro e seis artigos em revistas
cientificas de primeira linha na area de Con-
trole e Automacao. Atualmente oriento dois
doutorandos, Jackson Ernesto e Jaqueline Var-
gas, ambos oriundos do Parand, contando
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com a colaboragao dos colegas prof. Eduardo
Camponogara (PPGEAS/DAS/UFSC) e prof.
José Mario Aratjo (PPGESP/DAS/IFBA).

Ao longo de minha trajetéria como do-
cente e pesquisador na UFSC, também tive a
oportunidade de participar e coordenar diver-
sos projetos de Cooperacao Cientifica e Aca-
démica, em nivel nacional e internacional, e
projetos individuais de pesquisa, em grande
parte, financiados pelas agéncias governa-
mentais CAPES e CNPq e, no caso de coope-
racOes bilaterais formais, realizadas essencial-
mente com equipes francesas cofinanciadas
por organismos da Franga. Fui Bolsista PQ-
CNPq no Nivel 2 nos periodos 1993-2002 e
2005-2013 e, desde 2014, sou Bolsista PQ no
Nivel 1-D . Em 2014, fui aprovado no concur-
so para Professor Titular do DAS. Nesta traje-
toria, também tive a oportunidade de partici-
par de vérios congressos cientificos realizados
em diferentes regides do Brasil e em varios
paises. Ademais, fiz parte de Comités Cientifi-
cos e da organizacdo de diversos congressos
nacionais e internacionais. Em especial, aqui
em Floriandpolis, participei do Comité Local
de Organizacdo do XII Congresso Brasileiro
de Automética (CBA 2000), coordenei o Co-
mité de Programa do VIII Simpésio Brasileiro

Fig. 9: Cerimdnia de abertura do Joint IFAC ROCOND & LPVS, setembro de 2018, sediado em Floriandpolis.
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de Automacao Inteligente (SBAI 2009) e fui
Chair do National Organizing Committee do 9th
IFAC Symposium on Robust Control Design
(ROCOND’18), realizado de 3 a 5 de Setembro
de 2018 concomitantemente ao 2nd IFAC
Workshop on Linear Parameter Varying Systems
(LPVS18), contando com a valiosa colabora-
¢do do colega prof. Daniel Coutinho para o
sucesso do evento. Ministrei mini-cursos em
congressos em duas oportunidades, no CBA
2014 e no SBAI 2017. Fiz parte da diretoria da
Sociedade Brasileira de Automatica (SBA) co-
mo Vice-Presidente, no biénio 2008 - 2010 e,
atualmente, iniciei minha terceira participagao
como membro do Conselho Superior desta
sociedade cientifica. Ha cinco anos tornei-me
Editor Associado do periédico Journal of The
Franklin Institute e, desde 2019, também exer-
¢o a mesma fungao no Journal of Control Auto-
mation and Electrical Systems, periddico inter-
nacional da SBA.

Aposentei-me como Professor Titular
do DAS/UFSC em dezembro de 2019, abrin-
do a oportunidade para a contracdo de um
novo professor no Departamento. Desde en-
tdo, continuo a exercer atividades, principal-
mente, de pesquisa como Professor Volunta-
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do DAS/PPGEAS. Ao longo de todos esses
anos na UFSC, tive a felicidade de ter realiza-
do minha trajetéria docente e de pesquisa li-
gado a um grupo seleto de professores, alu-
nos e funcionarios comprometidos com suas
tarefas docentes, discentes e de apoio para a
realizacdo das trés tarefas fundamentais a
Universidade, o ensino, a pesquisa e a exten-
sdo. Fazer parte da histéria do DAS/PPGEAS
tem sido uma honra, assim como poder conti-
nuar a contribuir na formacao de alunos e no
desenvolvimento de pesquisas na area de
Controle e Automacio. As amizades e colabo-
racOes académicas e cientificas, construidas e
cultivadas na UFSC e com colegas de outras
instituigdes no Brasil e no exterior, permane-
cem sendo inspiradoras, mesmo no ambiente
econdmico e politico degenerado atual do Pa-
is e frente aos ataques a Universidade Pablica
e a Ciéncia. Por fim, a companhia carinhosa e
o apoio da minha esposa e da minha filha,
Nane e Ana Flavia, e de meus familiares, fo-
ram e continuam sendo fundamentais para o
contentamento que tenho carregado em mi-
nha vida pessoal, familiar e profissional.
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Fig. 10: Prof. Valter, Carla e eu por ocasido do recebimento do prémio de Young Author Award (Finalist) - Joint IFAC
r1o ROCOND & LPVS 2018 da Carla, entdo orientanda de doutorado.
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articipacoes
em

Nesta secdo apresentamos as participacdes de docentes e discentes do PGEAS em eventos naci-
onais e internacionais. Nas apresentagdes de trabalhos nés destacamos em itdlico o autor que
apresentou o trabalho no evento.

Boa leitura!

IFIP Working Conference on Virtual Enterprises, Saint Etienne, Franca, 22-
24/11/2021

o  Artigo: “A framework to strengthen collaboration between universities and industrial-
related entities towards boosting Industry 4.0 adoption and development”
Autores: Ricardo J. Rabelo (PPGEAS).
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15th Workshop-School on Agents, Environments, and Applications

Artigo: “The Impact of Norms Generality on MAS Goal ”
Autores: Jhonatan Alves (doutorando PPGEAS); Jomi Fred Hubner (PPGEAS/
UFSC), Jerusa Marchi (PPGCC/UFSC)

IFAC Symposium on Biological and Medical Systems
Sept 19-22, 2021, Ghent, Belgium

Artigo: “ A Sequential Quadratic Programming Approach for the Predictive Control of the
COVID-19 Spread”

Autores: Marcelo Menezes Morato (doutorando PPGEAS/UFSC), Guilherme dos Reis
(Iniciacdo Cientifica DAS/UFSC), Julio Elias Normey-Rico (PPGEAS/UFSC).

O Prof. Julio foi chair da sessdao, com tema COVID-19.

IFIP Conference on Advanced Production Manufacturing Systems, Nantes, Franca,

5-9/9/2021

Artigo: “When Softbots meet Digital Twins: Towards Supporting the Cognitive Operator
4.0”

Autores: Ricardo J. Rabelo (PPGEAS); David Romero (Technology University of Mexico);
Saulo P. Zambiasi (Unisul); Luciano Colares Magalhdes (Mestrando PPGEAS/UFSC).
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Venha estudar CONTROLE, AUTOMACAO E SISTEMAS COMPUTA-

CIONAIS em um dos mais prestigiados programas de pos-
graduacao do Brasil! Nota 6 (de 7) na CAPES.

Cursos de mestrado e
doutorado académicos na
melhor cidade do pais:

Florianopolis!

Abertura de processos sele-
tivos 2 vezes por ano.
https:/ /pgeas.ufsc.br/

PROGRAMA DE POSs-
GRADUACAO EM ENGENHA-
RIA DE AUTOMACAO E SIS-
TEMAS (PPGEAS) - UFSC
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