CONTROLE REGULATORIO PI+FEEDFORWARD ANTISURGE APLICADO A
COMPRESSORES PARA PLATAFORMAS DE PRODUCAO DE PETROLEO E GAS

BRYANT BRUCE PI1CON YANG*, PAULO RENATO MENDES f, JOLI0 ELIAS NORMEY-RICO!, ALICE
)

FERREIRA BRANCOS, CAROLINA VETTORAZOY

*Dpto. de Automacgao e Sistemas
Universidade Federal de Santa Catarina
88040-900
Floriandpolis, SC, Brasil

Emails: bryantpy84@gmail.com, paulorcm@hotmail.com, julio.normey@ufsc.br,
aliceferreirabranco@gmail.com, carolvettor@gmail.com

Abstract— One of the most important systems in the oil and compressed gas production platforms is the gas
compression system, which has the compressor as a vital element. In order for the compressors to work correctly,
they need to work in a stable region away from the surge line. For that, most compressor manufacturers provide
regulatory controllers, based on heuristics and PI controllers. This work presents an alternative, that provides
fasters speed rejections of disturbances aiming to avoid the occurance of surge. This paper presents the project
which designs a FeedForward controller to assist the existing regulatory control, in order to accelerate the opening
of the recirculation valves and thus move faster away from the surge line and decreasing the gas consumption
employed in recirculation. Additionally, it is presented the design and implementation of an estimator of the
compressor input rate, since this input rate is not measurable. The proposed methodology was applied through
simulation on a study case of a compression system for an oil platform and the results were satisfactory.
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Resumo— Um dos sistemas mais importantes nas plataformas de produgao de petréleo e gids comprimido, é o
sistema de compressao de gés, que tem como elemento vital o compressor. Para que os compressores trabalhem
de forma apropriada, estes precisam trabalhar numa regiao estavel afastada da linha de surge. Para isso a maioria
dos fabricantes dos compressores fornecem controladores regulatérios, baseados em heuristicas e controladores PI.
Este trabalho apresenta uma alternativa, que fornece maior rapidez na rejei¢do de perturbagoes visando evitar a
ocorréncia do surge. Este artigo apresenta o projeto de um controlador de tipo antecipativo FeedForward para
auxiliar ao controle regulatoério existente, com a finalidade de acelerar a abertura das valvulas de reciclo de gas,
e assim, se afastar com maior rapidez da linha de surge, porém diminuindo o consumo de gds empregado na
recirculagdo. Adicionalmente é apresentado o projeto e implementacao de um estimador de vazao de entrada do
compressor uma vez que esta ndao é mensuravel. A metodologia proposta foi aplicada através de simulacao de
um caso de estudo de um sistema de compressao para uma plataforma de petrdleo e os resultados se mostraram

satisfatérios.

Keywords— Controle Regulatério, Controle Feed Forward, Controle PI, Compressor centrifugo, Estimador de

vazao.

1 Introducao

As unidades de producao de petréleo e gas na-
tural sao basicamente constituidas por um sepa-
rador trifdsico que recebe a producao dos pogos,
um sistema de tratamento de 6leo/dgua e um sis-
tema de compressdo de gds (Thomas, 2004). O
sistema de compressao é responsavel por aumen-
tar a pressao do gas do separador, fornecendo um
fluxo de gas especifico a uma pressao especifica,
umidade e temperatura, de acordo com o ponto de
operacao desejado e as especificagoes dos sistemas
subsequentes. O géds comprimido pode entao ser
exportado, usado para elevagdo de gés (gaslift),
usado para gerar energia elétrica ou ser reinjetado
no reservatorio em pogos de injecao. Menos gas
comprimido significa menos gds para (gaslift) e
para exportagao, além da possibilidade de multas
pela agéncia reguladora devido & queima de gas.
Para evitar esses problemas, investe-se no apri-
moramento dos sistemas de controle aplicados a
compressao de gas. O sistema de controle regula-
torio tenta evitar a queima de gias e o fendémeno

denominado de surge, que é definido como um es-
tado de operagao instavel no compressor (Campos
and Teixeira, 2006). Desta forma, o controlador
regulatério tem como objetivo manter o compres-
sor em uma regiao de trabalho segura atuando
nas valvulas de reciclo de gas para evitar o surge,
pois, ja que a parada de um compressor de gas
tem um impacto significativo na operacgao do sis-
tema de produgao, afetando em maior ou menor
grau todos os outros sistemas da plataforma, cau-
sando grandes perdas econOémicas e comprome-
tendo vérios equipamentos (Mirsky et al., 2012).
Trabalhos relacionados foram propostos para con-
tornar o problema do fenémeno de surge aplicando
controle regulatério apresentados em (Wilson and
Sheldon, 2006) e (Kvangardsnes, 2009).

O presente trabalho visa apresentar os passos
de projeto de uma estratégia de controle regulaté-
rio de tipo PI 4+ FeedForward, com o objetivo prin-
cipal de evitar o surge no compressor centrifugo
de gés, atuando principalmente na aceleracao da
abertura da valvula de reciclo mostrada na Figura



1. No processo existem varidveis que nao se en-
contram disponiveis no sistema de medigao, pelo
que foram desenvolvidos estimadores para poder
implementar as estratégia de controle. FEm par-
ticular, trabalhou-se em um estimador de vazao
de entrada de gas com a finalidade de estimar
as perturbagoes para ser utilizada pelo contro-
lador FeedForward. Este artigo estd organizado da
seguinte forma: na segao 2 o modelo do compres-
sor é brevemente discutido conjuntamente com o
fenémeno de surge, na segdo 3 se apresenta o de-
senvolvimento do estimador na medicao de vazao
de entrada de gas utilizado para projetar os con-
troladores, na secao 4 o controlador FeedForward
foi desenvolvido, na segao 5 os resultados de simu-
lacao sao apresentados e finalmente na segao 6 as
conclusoes do presente artigo.

2 Modelo simplificado do compressor

A unidade de compressao em estudo, inicialmente
apresentada em (Plucenio et al., 2016) e baseado
no modelo de (Greitzer, 1976) ¢ composta de duas
linhas de compressores centrifugos de trés estdgios
em série como se mostra na Figura 1.
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Figura 1: Unidade de Compressao

O sistema de compressao usado neste trabalho
inclui uma linha de circulagao principal e uma
linha de reciclo, como representado na Figura 2.

D
Mg Q ;

me Ps Mcp Py

-

Figura 2: Compressor de um estdgio

A linha principal inclui um vaso de pressao e
o compressor. A linha de reciclo inclui a vélvula
de reciclo anti-surge e dois nés. O primeiro rep-
resenta o ponto fisico onde o gés de alimentagao
mistura-se com o gas de reciclo, enquanto o se-
gundo né representa o ponto onde a vazao de gas

comprimido divide-se entre a vazao que sera en-
tregue pelo processo e a vazao que serad recircu-
lada.

As varidveis mg, me, € mp sao0 as vazoes mas-
sicas do gas na entrada do sistema, no compressor
e na linha de reciclo, respectivamente. P corres-
ponde a pressao de sucgao do compressor, cuja
dinamica é dada pelo balango de massa no vaso
separador de pressdo dada pela expressao (1). Py
é a pressao de descarga do compressor considerada
como resultado de uma demanda de vazao por ou-
tros sistemas, por exemplo, linhas de exportagao
de gas, queimadores, separadores, etc. Por fim N
representa a rotacao do eixo do impelidor.

A dinamica da vazao de reciclo, assim como
a da pressao de sucgao, é dada por uma Equagao
Diferencial Ordindria (EDO) de primeira ordem
mostrada em (2). Como a abertura deve ser ra-
pida a fim de evitar o surge, a constante de tempo
utilizada é de pequena magnitude. A vazao do
compressor me, ¢ dada por uma curva caracteris-
tica estatica e nao linear e dada pela expressao
(3), que depende da razao de compressao e da ve-
locidade de rotacao do eixo.

AP, _ ITR o e) )
At Myv BT METMOP
dmp Keuasy — mp
= 2
dt T )
mep = f (Re, N) (3)

Em que Z é o fator do compressor do gas, T
é a temperatura no vaso de pressdo (na sucgao),
R é a constante dos gases perfeitos, My, é o peso
molecular do gas, V' é o volume do vaso, N é a ro-
tagao do eixo do impelidor, K, é o ganho estatico
da valvula, 7 é a constante de tempo da dinamica
da valvula e uagy é a abertura da valvula.

2.1 Fenomeno de surge

A operacao de um compressor é limitada pelo
fenémeno de surge que se caracteriza por os-
cilagoes nas pressoes e vazoes, incluindo frequente-
mente uma vazao reversa (o gas volta da descarga
e possul uma pressdo maior) para a sucgao da
maquina. Uma vazao de succao muito baixa para
uma, certa pressao de sucgao e velocidade angu-
lar pode levar o compressor para o surge. Du-
rante a ocorréncia do surge, a compressao tem
uma operacao bastante instavel, incluindo ruidos e
fortes vibragoes, sobretudo na diregao axial (Boyse
et al., 1983) e (Gravdahl and Egeland, 1998). Para
evitar este fenomeno é necessario que a vazao na
succao do compressor seja maior que um valor
minimo, chamado vazao de surge. Este valor é
obtido aumentando a vazao na qual a inclinagao
da curva seja nula. A interseccao dos pontos de
vazao de surge de cada curva para diferentes ro-
tagoes da-se o nome de linha de surge, que corres-



ponde a linha tracejada como se mostra na Figura
3.
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Figura 3: Curvas caracteristicas do compressor

Um controle anti-surge tipicamente consiste
em fazer recircular parte do gds comprimido
aumentando a vazdo na suc¢do do compressor
através da abertura de uma valvula, chamada
valvula de reciclo.

3 Desenvolvimento do estimador na
medicao de vazao de entrada de gas

Para um controle eficiente da unidade de com-
pressao e aplicagao do controle Feedforward, é im-
portante que o controle regulatério possua infor-
magao da vazao de entrada no compressor, que
é a principal perturbagdo no sistema. Como na
plataforma de petréleo estudada esta vazao nao
pode ser medida, um estimador pode ser usado
para gerar a informacao necessiria para o con-
trole (Marlin, 2000). O estimador implementado
em Matlab é descrito a seguir e segue o esquema
da Figura 4.
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Figura 4: Esquematico do vaso de entrada e do
primeiro estagio do compressor

Na entrada do sistema de compressao pode-se
fazer uma analise do balanco de massa de forma
tal que a variagao de vazao de entrada mpg de-
pende das vazbes que entram no primeiro e se-
gundo compressor (mp1, mge) e da vazio que vai
para a tocha de queima Mmyiqre. Por sua vez, as
vazoes de cada compressor se relacionam com as
pressoes de descarga e succao. O estudo realizado
considera que nenhuma das vazoes do processo sao
mensurdveis. Assim, para o cdlculo de mg sao

usadas varidveis secundérias e mensuraveis, neste
caso as pressoes no vaso de entrada e nos compres-
sores.

O seguinte conjunto de equagoes representa as
dinamicas de interesse:

ME = Mfigre T MEL + ME2 (4)
| Myw
‘lare = ——\/Pg(Pg— P max
MEL = Mhea — MR (6)
ME2 = Mpe,2 — MR2 (7)
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mhe,2:\/ﬁ£ Pg(Pg — Py ) (9)

Sendo que mg é a vazao de entrada do vaso do
sistema de compressao (varidvel a estimar), mg;
é a vazao de entrada do primeiro compressor da
primeira linha, mpge é a vazao de entrada do se-
gundo compressor da segunda linha, myfigre € a
vazao de flare do sistema de compresséo.

Entre as pressoes tem-se: Pgr sendo a pressao
do vaso de entrada do sistema de compressao, P; 1
é a pressao de sucgao no primeiro compressor da
primeira linha, P, > é a pressao de sucgao no se-
gundo compressor da segunda linha e o valor méa-
ximo de pressao admissivel no vaso de entrada do
sistema de compressao é Prmaz-

As vazoes de recirculagao do sistema de com-
pressao sao mpi € mpe. A vazado no trocador de
calor no primeiro estagio do primeiro compressor
da primeira linha é mpe 1 € mpe 2 € a vazao no tro-
cador de calor no segundo compressor da segunda
linha.

Assim, o valor estimado de mpg, denotado
como mpg se obtém do conjunto de equagoes do
balanco de massa de entrada mostrada na equagao
(4) e das vazbes de reciclo. Este estimador fun-
ciona claramente em malha aberta, pois nao uti-
liza nenhuma medida corretiva do valor estimado.

A modelagem da vazdo de reciclo é mostrada
nas equacoes a seguir:

k
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ZRT,

Em que CVy é o coeficiente nominal da
valvula, ® i é a abertura da valvula de reciclo, que
é calculada pela lei de controle baseada no setpoint
da vazao de surge, calculada para cada estagio. Fj
é o fator de razao de calor especifico e k é a razao



de calor especifico, sendo que Ty é a temperatura
na descarga do compressor, ou seja, a temperatura
do gas que foi comprimido. = é a razao de queda
de pressao, P; é a pressao de descarga do estagio,
Ps é a pressao de sucgao do estagio, xp é o fator
de razao de queda de pressdo, Y é o fator de ex-
pansao do gés, mp € a vazao massica de reciclo e
Nyn € o fator de ajuste de unidades.

Para fazer os testes de estimacao da vazao
de entrada no sistema de compressao, foi usado
o método de inferéncia, e foi realizada uma com-
paracao da vazao de entrada estimada mpg, e da
vazao real mg, que é calculada através do modelo
tedrico nao-linear como representacao da planta
real. O estimador usando uma inferéncia em
malha aberta é sensivel a erros do modelo usado
para o calculo da estimagao.

Para melhorar o sistema de estimacao, é pos-
sivel adicionar a estimagao de uma variavel auxi-
liar que pode ser medida para realimentar o erro
entre essa nova variavel e sua estimagao, ajus-
tando a corregao de mp. O esquema de estimagao
proposto pode ser visto na Figura 5, e se denomina
estimador em malha fechada. Nesse processo foi
escolhida a pressao do header de saida como vari-
avel auxiliar.
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Figura 5: Diagrama de blocos do estimador de mg
em malha fechada

O procedimento consiste em estimar Ph para o
que se usa novamente um balango de massa, onde
a vazao de entrada no header depende da vazao
mg, ja calculada e das vazoes de saida do header,
que neste caso podem ser medidas. As equacoes a
seguir mostram este modelo:

dP;
dith = Kh(m%lc + m%QC = Megp — Mp1 — Myp2)
(14)
ZRT"
K, = —— 15
" My Vi (15)

[©N

Sendo que Pj é a pressao no header, mSTIC
a vazdo de safda do primeiro compressor, miz,
a vazao de saida do segundo compressor, Mczp
a vazao de saida do header entregue a linha de
exportacao, my1 ¢ a vazao de saida do header en-
tregue ao processo 1, my2 ¢ a vazao de saida do
header entregue ao processo 2 e Vj é o volume
ocupado pelo gas no header.

[eNEeN

mrc 5s + 1
mg  2,2552+3s+1

F(s) = (16)

As vazodes Meyp, Mp1 € My 530 consideradas
medidas, enquanto as vazdes mii, e mi%. sdo cal-
culadas utilizando, respectivamente, as saidas das
equagoes (6) e (7) e um filtro dado pela funcdo de
transferéncia mostrada na equagao (16). Este mo-
delo linear é utilizado para representar a dinamica
do processo entre a secao de entrada das linhas
de compressao e o header, como se mostra na
Figura 6. Para obter os pardmetros de este fil-
tro realizou-se um procedimento de identificagao
a partir de simulagoes do modelo completo da es-
tagao de compressao para um cenario de variagao
de mp representativo da situagao real.
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Figura 6: Esquema do filtro que modela a relagao
das vazoes que saem do vaso de entrada com as
que entram no header de saida

O estimador de malha fechada proposto, fun-
ciona da seguinte forma: se compara o valor real
da pressao do header com o valor estimado por
inferéncia Ph, resultando em um erro que deve
ser levado a 0 a partir do ajuste do valor de mpg.
Assim, um controle PI é usado para gerar uma
acgao de controle que é somada ao valor da vazao
estimada em malha aberta. Esta correcao da esti-
macao atua de forma a fazer P, = Py, e se espera
que desta forma se consiga que mp = mg.
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Figura 7:
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Resultado da estimacao em malha

Para teste deste estimador por simulagao,
foram realizadas mudangas aleatdrias na vazao de



entrada do compressor. O resultado pode ser visto
na Figura 7.

Pode-se constatar que o estimador tem
um comportamento desejado, com pequeno erro
mesmo em cenarios de vazoes variaveis. Assim, ele
serd utilizado no controlador PI + FeedForward.

4 Desenvolvimento do controlador
antecipativo FeedForward

Apesar de j4 existir um controle regulatério que
evita que o sistema passe da linha de surge, o pro-
jeto de controle FeedForward tem como objetivo
principal atuar e acelerar a resposta da vélvula
de reciclo para auxiliar o controlador PI e assim,
evitar a area de surge e consequentemente prever
paradas nao programadas.

O estudo de caso apresentado na secao 2 foi
realizado simulando o sistema de compressao de
uma plataforma de petréleo. O controle regula-
tério busca definir uma linha paralela a linha de
surge, mostrada na Figura 8, fazendo com que
essa nova linha seja a linha de seguranga contra
surge e tenha uma folga em relagao a linha real.
No controle aplicado: caso a vazao volumétrica do
compressor se encontre a esquerda da linha de se-
guranga contra surge, ¢ aplicado um controle para
abrir a valvula de reciclo e essa vazao de reciclo
leva a vazao no compressor até o lado direito da
linha de seguranca contra surge.
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Figura 8: Grafico de razao de compressao x vazao
mostrando a linha de surge

Além das varidveis necessarias para a repre-
sentacao da dinamica do sistema foram criadas
variaveis que representam a proximidade do sis-
tema da regiao de surge. Essas varidveis sao os
indices de surge I;. Cada estdgio de compressao
possui um indice, que é a razao entre a vazao mi-
nima (ou a vazao inferida de surge) para aquele
ponto de operagao e a vazao real, conforme a
equagao abaixo:

ms

I =

(17)

Mep
sendo que mg é a minima vazao de gés para
evitar o surge e m¢p, ¢ a vazao de gés atual pelo

compressor. Assim, quando I se aproxima de 1,
o compressor se aproxima da condicao de surge,
porém, o controle deve manter o indice de surge
I, < 1 para garantir a correta operagao do com-
pressor. Normalmente o controle regulatério con-
trola a véalvula de reciclo para manter I, abaixo de
um valor 0,95, ou seja, mantendo uma distancia,
ou folga, de 5%.

Para implementar o controlador FeedForward
¢ preciso identificar os modelos de G4 e G, res-
pectivamente, como mostrado na Figura 9. Com
esta estrutura de implementacgao permite-se que o
controlador FeedForward atue somente quando o
indice de surge se aproxima da linha no valor de
0,95.

m
cp

Figura 9: Diagrama de blocos do Controlador
FeedForward

Sendo que G, ¢ a relacdo entre a vazao méas-
sica de entrada mpg e a vazao massica do compres-
Sor My, € Gy, é a relagdo entre a vazao maéssica de
recirculagao mp e a vazao massica do compressor
M, mostrada na Figura 10.

Vilvula de
Flare (Alivio)

Trocador
de calor 1,1

Vaso de Surge
(entrada)

Linha 2

Figura 10: Diagrama do sistema de compressao
para identificacdo dos modelos

Para obter o modelo de G,, foram aplica-
dos degraus na vazao entrada (mpg), mantendo a
valvula de reciclo (Pg) totalmente fechada.

Foram aplicados degraus na vazao de entrada
desde 21,5kg/s até 10,5kg/s. Na Figura 11,
apresenta-se a vazdo no compressor ao aplicar os

Compressor 1,1



degraus na vazao de entrada no sistema de com-
pressao.
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Figura 11: Degraus na vazao de entrada mpg

Na Figura 12, mostra-se que aplicando uma
vazdo de entrada de 16,5kg/s a vazdo no com-
pressor encontra-se numa regiao entre a linha de
seguranca e a linha de surge, ficando assim numa
regiao critica, razao pela qual foi o ponto escolhido
para obter uma aproximacao do modelo.

mcp[kg/s]

0 2 4 6 8 10
Tempo[min]

Figura 12: Regiao de operacao para encontrar o
modelo G|,

Com este procedimento obtém-se uma aproxi-
magcao do modelo de G, como se mostra na Figura
13.
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Figura 13: Curvas para Identificar o modelo de

Gy

0,3092s + 0, 08813
s2 40,6725 +0,1764

Na equagao (18) ¢é apresentado o modelo dindmico

G, (8) = (18)

aproximado da perturbagao, representado em
funcao de transferéncia.

Com o modelo aproximado da perturbagao ja
encontrado, agora devemos encontrar o modelo
aproximado de G,. Para isso, sao aplicados de-
graus na valvula de reciclo ®g, desde 10% até
100% de abertura da valvula de reciclo, fixando
uma vazao de entrada no valor de 16, 5kg/s. como

se mostra nas Figuras 14(a) e 14(b).
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(b) Degraus na vélvula de reciclo

Figura 14: Procedimento para identificar o mo-
delo de G4,

Com a aplicagao do procedimento descrito
acima, consegue-se encontrar a vazao no compres-
sor na regiao critica. KEssa regiao de operagao
para obter uma aproximacao do modelo de G, é
mostrada na Figura 15.

Tempo[min]

Figura 15: Regiao de operacao para encontrar o
modelo G,

Com este procedimento obtém-se uma apro-
ximagao do modelo de G, como se mostra na
Figura 16.
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Figura 16: Curvas para Identificar o modelo de
Gy

G (s) = 0232115 40,1927

$2+0,6s+0,16
Na equagao (19) é apresentado o modelo dinamico
aproximado de G, representado em funcdo de
transferéncia.

Com os modelos j identificados de G4 e G, ¢
projetado o controlador antecipativo FeedForward
apresentado nas equagoes (20) e (21) respectiva-
mente:

(19)

Cr (5) = (20)

—0,9629s> — 0,8521s% — 0,3187s — 0, 04391

Crr(s) = s34+ 1,27252 + 0, 57965 + 0, 1058

(21)

5 Resultados de simulacao

As simulagoes foram feitas aplicando o contro-
lador PI no primeiro estagio de ambas as linhas do
sistema de compressao, porém aplicando o Feed-
Forward somente no primeiro estagio da primeira
linha do compressor, para efeito de comparagao.

Na Figura 17 podem ser vistas as aberturas
das valvulas de reciclo. Tanto na Figura 17 quanto
na Figura 18, a primeira linha de graficos apre-
senta os valores do controlador PI + Feedforward
na primeira linha do compressor, e a segunda linha
de grafico apresenta os valores respectivos ao con-
trolador PI na segunda linha do compressor. A
primeira coluna de graficos representa o primeiro
estagio de cada linha do compressor, desta forma,
a segunda e terceira coluna de graficos represen-
tam respectivamente o segundo e terceiro estagio
das duas linhas do compressor.

Pode ser visto que a abertura da valvula de
reciclo satura no valor 1 somente no primeiro es-
tagio do compressor, quando a vazao de entrada é
muito baixa. Na linha com o PI + FeedForward,
a vélvula é aberta alguns segundo antes da linha
somente com o PI, e se mantém sempre aberta até
fechar ao mesmo tempo que a véalvula da segunda
linha. Isso faz com que as véalvulas dos estdgios
seguintes tenham que abrir menos a suas respec-
tivas valvulas de reciclo, se comparadas com a se-
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Figura 17: Abertura da valvula de reciclo em cada
estagio de cada linha do compressor

gunda linha. J4 a valvula da segunda linha apre-
senta uma dindmica enquanto estd aberta, o que
prejudica os estagios seguintes, fazendo com que
as valvulas tenham que abrir ainda mais.

Como pode ser visto pelos indices de surge
na Figura 18, onde os graficos estao dispostos na
mesma ordem da figura anterior, em todos os esta-
gios ele passa de 0,95 quando a vazao de entrada
estd no seus valores mais baixos, porém ele nao
passa de 1 e em nenhum outro momento passa
de 0,95. Gracgas ao PI + FeedForward aplicado
no primeiro estdgio da primeira linha, todos os
estagios da primeira linha apresentam valores do
indice de surge menores que o da segunda linha,
permanecendo em torno de 0,95. Desta forma
é possivel verificar que a principal vantagem do
sistema de controle proposto é antecipar o efeito
das perturbacoes no compressor de forma a melho-
rar a resposta de rejeicao de perturbacoes e con-
sequentemente manter o compressor funcionando
em uma regiao mais segura.
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2
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Figura 18: Indice de surge em cada estdgio de cada
linha do compressor



6 Conclusoes

O objetivo desse artigo era propor um contro-
lador para que, junto com o controle regulatério
do sistema de compressao de uma plataforma de
petrdleo, o sistema nao entrasse em surge, evi-
tando assim, a possivel parada do compressor.

Dessa maneira, foi projetado e aplicado um
controlador PI + FeedForward no primeiro estagio
do sistema de compressao, ja que este compressor
é o elemento mais critico no sistema. De forma a
tornar possivel a implementacao do FeedForward,
foi concebido um estimador de perturbagces, uma
vez que a vazao de entrada do compressor nao é
mensuravel.

O estimador obteve resultados satisfatérios
apresentando um pequeno erro entre a vazao de
entrada real e a estimada. Quanto ao controlador
PI + FeedForward também apresentou uma res-
posta desejada, mantendo o indice de surge longe
do valor limite I, = 1, porém, com vazao de en-
trada muito baixa, ainda nao consegue manté-lo
abaixo de 0,95.

No presente estagio do trabalho nao é possivel
fazer uma comparacao direta com os resultados
apresentados em (Kvangardsnes, 2009), uma vez
que os modelos utilizados para simulagao do com-
pressor nao sao os mesmos. Desta forma pode-
mos citar a comparagao entre a estratégia de con-
trole proposta e outras estratégias existentes como
trabalho futuro. Por fim deve-se ressaltar que os
resultados obtidos com o controlador proposto su-
peram os apresentados pelo controlador PI, o qual
é amplamente utilizado na industria do petréleo e
gas como padrao para controle antisurge.
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