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Abstract: In this paper, the control problem of solar thermal recovery plants applied in petroleum
fields is studied. In these systems, we aim to maximize the solar energy captured in the collector
field and the steam production in order to meet the demand of the injection wells. The proposed
control system considers these objectives through a decentralized approach: (7) a PI controller
with anticipatory action is used to control the temperature of the heat transfer fluid in the
solar field; and (i¢) two PID controllers are used to control the liquid level and outlet steam
pressure of the steam generator. Simulation results with real data of solar irradiation and
ambient temperature are presented to illustrate the efficiency of the proposed strategy.

Resumo: Neste artigo, estuda-se o problema de controle de plantas de recuperacao térmica
solar aplicadas em campos de petrdleo. Nestes sistemas, deve-se maximizar a energia solar
capturada no campo de coletores e a produgao de vapor para atender a demanda dos pogos
injetores. O sistema de controle proposto neste trabalho considera estes objetivos através
de uma abordagem decentralizada: (i) um controlador PI com agio antecipativa é utilizado
para controlar a temperatura do fluido de transferéncia térmica no campo solar; e (ii) dois
controladores PIDs sao utilizados para controlar o nivel de liquido e pressao de vapor na saida
do gerador de vapor. Resultados de simulagao com dados reais de irradiagao solar e temperatura

ambiente sao apresentados para ilustrar a eficiéncia da estratégia proposta.
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1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, a integracao de geradores de vapor solar
em sistemas de recuperacao de petréleo vem recebendo
atencao da industria petrolifera devido & redugao dos cus-
tos das tecnologias solares e a flutuagao do preco do vapor
gerado com gds natural. Recentes estudos demonstraram
que é possivel substituir uma fragao substancial do calor
para recuperagao térmica (Hou et al., 2021), atualmente
obtida pela queima de gds natural, com energia solar
concentrada. Esta alternativa também pode proporcio-
nar enormes economias monetarias com investimentos de
cobertura contra possiveis regulamentacoes de impostos
sobre o carbono, além de ser uma forma ambientalmente
amigavel e sustentdvel de explorar reservas de éleo pesado
(Halabi et al., 2015).

Um dos primeiros protétipos de plantas de recuperacao
térmica solar construido foi o Projeto Solar 217, comis-

* O presente trabalho foi realizado com apoio financeiro da Petro-
bras e do Programa de Recursos Humanos da Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — PRH-ANP, suportado
com recursos provenientes do investimento de empresas petroliferas
qualificadas na Cldusula de P, D&I da Resolugdo ANP n° 50/2015.
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sionado pela GlassPoint Solar em parceria com a Berry
Petroleum. Este sistema estd em operacao desde 2010
na Califérnia, EUA, e é capaz de gerar 1 milhao de
Btus de calor solar por hora utilizando um campo de
coletores cilindro-parabdlicos com &rea total de 1 acre.
Outra planta piloto, comissionada pela GlassPoint Solar
e a Petroleum Development Oman (PDO), estd operando
em Amal, Oman, desde 2012. Esta planta também utiliza
a tecnologia de coletores cilindro-parabdlicos, mas é 27
vezes maior que a instalagao do Projeto Solar 217Z. Sua
capacidade de geracao média didria é de 50 toneladas de
vapor, que equivale a cerca de 20% do vapor necessi-
rio nas operagoes de recuperacao dos campos da PDO.
Recentemente, o projeto Belridge Solar, articulado entre
a GlassPoint Solar e Aera Energy, foi anunciado com o
objetivo de produzir 12 milhdes de barris de vapor por ano
através de um gerador de vapor solar de 850 MW. Estima-
se que com esta poténcia serd possivel reduzir 376.000
toneladas de carbono produzido pelo campo de petrdleo
por ano. A planta estd sendo construida na Califérnia,
EUA, e sera a maior instalagdo de recuperacao térmica
baseada em energia solar quando finalizada.
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Figura 1. Diagrama esquematico do sistema recuperacao solar térmica considerado neste trabalho.

Apesar das vantagens da energia solar térmica na recupe-
ragao de dleo pesado, essa tecnologia ainda possui diversos
desafios do ponto de vista de controle. Em particular,
diversas varidveis devem ser controladas em seu ponto
de operagao 6timo para que os custos associados ao va-
por produzido sejam competitivos com o vapor gerado a
partir de gds natural. Mas por se tratar de um processo
relativamente novo, ainda nao existem resultados na litera-
tura que investigam este problema de maneira sistematica.
Entretanto, o controle de temperatura de plantas solares
térmicas, estudado abundantemente na literatura, pode ser
considerado conexo com as plantas de recuperagao solar
térmica, ja que a temperatura do coletor também deve
ser regulada nestas plantas. As metodologias desenvolvi-
das vao desde controladores lineares (Cirre et al., 2007),
controladores preditivos baseados em modelo (Andrade
et al., 2013) ou controle adaptativo (Lemos et al., 2014).
Outros autores, tais como Sioshansi and Denholm (2010),
Madaeni et al. (2011) e Biazetto et al. (2021), focaram
em estratégias de controle para otimizar o armazena-
mento/despacho da energia térmica de plantas solares, que
também é essencial na recuperacao térmica. Usando tais
estratégias, os autores mostraram que o custo da energia
elétrica produzida pela planta pode decrescer ainda mais.

Motivados pela escassez de trabalhos relacionados com
modelagem e controle de sistemas de recuperagao térmica
solar, propoem-se neste trabalho um modelo matematico
fenomenoldgico e um sistema de controle para plantas
solares térmicas baseadas na tecnologia Fresnel acopladas
com reservatérios de petréleo. Os controladores utilizados
sao do tipo PID com agado antecipativa e controlam as
principais variaveis do processo, tais como, temperatura de
saida do campo solar e nivel de liquido e pressao de saida
do gerador de vapor. Os modos de operagao da planta
também sao ajustados de acordo com a disponibilidade
da irradiacao solar e temperatura do fluido de transferén-
cia térmica (FTT), e uma légica é proposta para despa-
char/armazenar a energia térmica dos tanques de acordo
com o nivel dos tanques. Além disso, foi considerado que
hé uma fonte de combustivel féssil auxiliar para prover
vapor para a planta nos intervalos de tempo em que a
irradiacao solar nao é suficiente para manter a vazao de
vapor constante. Resultados de simulacao considerando
dados reais de irradiacao solar e temperatura ambiente
sao apresentados para ilustrar o desempenho do sistema.

Esse artigo esta dividido em secoes. Na Secao 2, apresenta-
se a descricao da planta juntamente com seus modos de
operacao; os modelos matematicos encontram-se na Sec¢ao
3. O problema e o sistema de controle sao descritos nas
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Secoes 4 e b, respectivamente. Enquanto, na Secao 6, os
resultados de simulagao sao apresentados e, por fim, as
conclusoes encontram-se na Segao 7.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

Um diagrama esquematico da planta de recuperacao solar
térmica considerado neste trabalho é apresentado na Fi-
gura 1. Basicamente, a planta consiste de um campo de
coletores solares, tanques de armazenamento térmico, um
gerador de vapor, um pogo injetor e um poco produtor.
Esses subsistemas sao conectados através de tubulagoes e
bombas centrifugas que direcionam o fluido. As descri¢oes
detalhadas de cada um destes subsistemas sao apresenta-
das nas préximas subsegoes.

2.1 Campo de coletores solar

O campo de coletores solar é a principal fonte de ener-
gia para aumentar a temperatura do FTT para cobrir
a demanda de calor do gerador de vapor. Em coletores
baseados na tecnologia Fresnel, a conversao da energia
radiante em energia térmica ocorre através da reflexao dos
raios solares pelos espelhos no tubo absorvedor, na qual
circula o FTT. Neste trabalho, o FTT é uma mistura ter-
néria anidra composta por Ca(NO3)2, KNO3 e NaNOs,
genericamente chamado de sal fundido. Um diagrama es-
quematico da topologia do campo solar é apresentado na
Figura 2.

Esse subsistema possui diversas restricoes que devem ser
levadas em consideragdo durante sua operagao. Conforme
apresentado em Biazetto et al. (2021), essas restrigbes
podem ser representadas por diferentes modos de operagao
definidos através da valvula localizada na saida do campo,
e nos valores da irradiacao solar e temperatura do FFT:

e Partida: O FTT recircula entre o sistema de armaze-
namento de energia térmica (AET) fria e o campo
do coletor solar através da bomba. Esse modo de
operagao ocorre apenas durante a fase clara do dia
e dura até que a temperatura de saida do campo do
coletor solar atinja um valor minimo de temperatura,
Tc,rec-

e Nominal: Neste modo de operagao, a temperatura
de saida do campo solar é ajustada em seu valor de
referéncia, T r.f, dado que ja hé irradiacao suficiente
para que o FTT se mantenha aquecido. O FTT que
sai do campo solar é direcionado para o AET quente,
que por sua vez, alimentara o gerador de vapor. Apds
ser usado no gerador de vapor, o FTT retorna ao AET
frio para reiniciar o ciclo.
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Figura 2. Diagrama esquematico do campo de coletores
solar e tanques de armazenamento térmico.

e Desligamento: o AET quente deixa de receber fluido
do campo solar, j4 que nao hd mais irradiacao solar
suficiente para aquecer o FTT. O campo solar traba-
lha recirculando o fluido com o AET frio. O despacho
de fluido quente continua até que todo o fluido do
tanque quente se esgote.

e Noturno e anticongelamento: Esse modo de opera-
¢ao visa manter os limites de temperatura dentro
de uma faixa aceitavel e segura, condicionando prin-
cipalmente a fluidez do FTT nas tubulagoes. Uma
resisténcia elétrica dentro do AET frio é usada para
induzir calor na planta.

2.2 Tanques de armazenamento

As unidades de armazenamento de energia térmica (AET)
sao do tipo cilindro vertical com extremidades planas e
possuem misturadores no seu interior para manter a tem-
peratura do FTT homogénea. Na AET fria, uma resistén-
cia elétrica é utilizada para induzir calor durante o modo
de operacao noturno e anticongelamento para evitar que
o sal fundido solidifique. Uma propriedade importante dos
tanques de armazenamento é que eles desacoplam comple-
tamente o gerador de vapor da variabilidade da energia
solar, o que é benéfico para a eficiéncia e rentabilidade
do sistema, pois permite que a planta opere com horérios
escalonados em vez de somente em modo de despacho da
energia térmica atual.

2.3 Gerador de vapor

Neste trabalho, consideramos que o sistema de geragao de
vapor (veja a Figura 3), é composto por um conjunto de
trocadores de calor (superaquecedor e pré-aquecedor) do
tipo casco-tubo (sal fundido/vapor), além de um evapora-
dor tipo Kettle, que consiste em uma caldeira, uma bomba
de circulacao e um evaporador. Esse subsistema também
possui uma bomba de dgua de alimentagao que permite
controlar o nivel de liquido na caldeira. Como pode ser
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Figura 3. Diagrama esquematico do gerador de vapor.

observado na Figura 3, a geracao de vapor se da pela
transferéncia do calor armazenado no FTT para a bateria
de trocadores de calor.

Em geral, esse sistema possui modos de operacao de
partida/desligamento, nominal e noturno, mas a dinamica
multifdsica da dgua se torna muito mais complexa que no
campo de coletores solar. Uma alternativa simplificadora
é considerar somente o modo de operacao nominal do
gerador de vapor e que o AET quente possa ter um
despacho continuo por algumas horas.

3. MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secao, o modelo matematico dos principais subsis-
temas da planta de geragao de vapor solar é apresentado.
Devido a limitagao de paginas deste artigo, algumas consi-
deragoes sobre o fenémeno de transferéncia de calor serao
omitidas, mas o leitor interessado pode encontrar mais
detalhes em Camacho et al. (2012) e Lie (2019).

8.1 Planta solar e armazenamento térmico
Fluido de transferéncia térmica: De acordo com Lopes

et al. (2020), as propriedades termodinamicas do sal fun-
dido sao dadas pelas seguintes relagoes algébricas:

h(T) = 1435,5 T + 422740, (1)
p(T) = 2240 — 0,8266 T, (2)
cp(T) = 1546,2 — 0,3 T, (3)

em que h é a entalpia especifica [J/kg], p é a massa
especifica [kg/m?], ¢, é o calor especifico [J/kg °C] e T
é a temperatura [°C].

Na sequéncia, a notacao h;, p; e c,; serd utilizada para
representar a propriedade termodinamica do FTT no sub-
sistema 4 calculada a partir da sua temperatura, T;.

Campo de coletores solar: A temperatura do FTT na
saida do campo solar é dada pela seguinte equagao dife-
rencial:
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dT, cp,e Me (Te — Tiy)
c cAc Y GI— L
p CP, dt a”y nole
B E’l (Tm; Tamb) (4)
L, :

em que t € [0,00) é o tempo, T. é a temperatura de
saida [°C], T;; é a temperatura de entrada [°C|, T,, é
o valor médio entre T, e Ty, e Tymp € a temperatura
ambiente [°C]. A vazdo madssica de saida [kg/s] é dada por
me € [m", mM**) com 0 < m™" < m™**, enquanto
que a massa especifica [kg/m?] e o calor especifico [J/kg
°C] sao dados por p. € ¢, ¢, respectivamente. A irradiacao
solar [W/m?] é dada por I, a eficiéncia é a € [0, a™],
com a™* € (0, 1], a abertura do coletor [m] é dada por
G e v € [0, 1] representa o desfoque do coletor. A drea
de secdo transversal [m?] é A, o comprimento do lago [m)]
¢ Ly, o ntimero de lacos ativos é n,, ¢ Ly representa o
comprimento total do campo solar [m]. O termo H; [J/s]
representa as perdas térmicas por conveccao e é dado pela
seguinte expressao:

Hy = 1970(Ty, — Tomp) — 34651.
Por fim, a condi¢do inicial de (4) é T.(0) = T2, com
T? € R

Armazenamento térmico: Considera-se que os tanques de
armazenamento térmico satisfazem o seguinte balango de
massa:

dN,

Atq Ptq th =m.f — mp, (5)
dN,

Ars prs dttf =my, —me B, (6)

em que os subindices tq e tf representam as varidveis do
AET quente e frio, respectivamente. Para i € {tq, tf}, N;
é o nivel de liquido [m] do tanque i e A; representa sua
drea de secdo transversal [m?]. A vazao maéssica de saida
[kg/s] do AET quente ¢ dada por m, € [0, m;'**], com
my'® > 0. A vazdo méssica [kg/s| do AET frio é dada
por m.. A variavel [ representa uma fungao booleana que
impoem o modo de operagao do campo de acordo com a
descrigao na Segao 2.

As condigoes iniciais de (5)-(6) sao Nyu(0) =0 e Ny s(0) =
N}, respectivamente, com Np; € R

O comportamento da temperatura nos tanques de arma-
zenamento podem ser descritos pelas seguintes expressoes:

dpt dht th
th Atq <htqd1-,t(; + ptq thZ> Wq = Mg ﬂ (hc - htq)
- Ht (th - Tamb) )
(7)
dptf dhtf thf
Nip Agy <htdetf+Ptdetf i =

me (1= B) (he = heg) +myp (hy — hey)

- Ht (th - Tamb) + Qa
(8)
para i € {tq,tf}, T; é a temperatura [°C] do fluido no
tanque i, e @ € [0, @Q™**], com Q™** > 0, representa o
calor [W] induzido pela resisténcia elétrica no AET frio, e
a entalpia especifica [J/kg] do gerador de vapor é dada por
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h,. O termo H; [kJ/s] é o coeficiente de perdas térmicas
dos tanques por convecgao.

Por fim, as condigdes iniciais de (7)-(8) sao T4(0) = T}, e

Ti¢(0) = Ttof, respectivamente, com 77, Ttof eR.

3.2 Gerador de vapor

Superaquecedor: Assume-se que este subsistema é dado

por um trocador de calor do tipo casco-tubo (sal fun-
dido/vapor superaquecido). Assim, o modelo matemético
é dado pelas seguintes equacgoes:

dTs  mgcps

sCp,s—, — Tsi_Ts - ~s Ts_Tms )
Ao T = 82 (1, 1) — BT, = Toe), ()
dT, MypC ~
As ms 0 = o Tmsi - Tms Hs Ts - Tms
Cpme e = T (T )+ (T~ T,

(10)

em que Ty e Tp,,5 sdo a temperatura [°C] do vapor e sal
fundido, respectivamente, m; é a vazdo massica [kg/s]
do vapor (varidvel manipulada), ¢, s € ¢pms S0 0 calor
especifico do vapor e sal fundido, respectivamente, A, é a
drea [m?] de se¢ao transversal do tubo, L é o comprimento
[m] do superaquecedor, e H, é o coeficiente de transferéncia
de calor. Note que algumas varidveis em (10) jé foram
definidas anteriormente e por esta razao nao sao repetidas
aqui. Por fim, as condigdes iniciais de (9)-(10) sdo Ts(0) =
TY e T,,s(0) = T2, respectivamente, com T2 e T,
constantes.

Pré-aquecedor: Esse subsistema também é dado por um
trocador de calor do tipo casco-tubo (sal fundido/dgua).
Logo, a dinamica da temperatura no pré-aquecedor é dada
pelas seguintes equagoes:

T, MawCp _
ApCpwp dtp — Lp P (Twpi — Twp) — Hp(Twp — Trnp),
P
(11)
dT,, MpCp m, -
Apcpvmp dt = pr L (Tmp,i - Tmz)) + H;D(Twp - Tmp)7
P
(12)

na qual o subindice wp e mp denotam a dgua e o sal fundido
no pré-aquecedor, respectivamente. Para i € {wp, mp}, T;
é a temperatura [°C], e ¢, ; é o calor especifico. A drea de
segdo transversal é A,, o comprimento do pré-aquecedor é
L,, a vazéo maéssica [kg/s] da dgua é m,,, e o coeficiente
de transferéncia de calor é dado por H,. As condicdes
iniciais sao Tup(0) = Ty, € Trnp(0) = Ty, com T e

mp) wp
0
T, constantes.

Caldeira: Seguindo Astrom and Bell (2000), tem-se que o
balango de massa global na caldeira é dado por

AVt ap
er— F e =my —ms, (13)
enquanto que o balango de energia global é
AVt apP
621W+622E —Qy+mfhf mshs. (14)

com
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€11 = (pw - ps)7
dps Ipw
€12 = (Vs P + Vot —— P >

‘opP P
€21 = (pwhw - pshs)a
B dpw  Ohu dps | Ohs
622—th <hw 9P + Pw aP)+Vst <hs(.ip+psap>
ot

—Vi+ mtcpa—;.

Em (13)-(14), P representa a pressao [MPa], my é a vazao
maéssica [kg/s| de alimentagio e mg é a vazao méssica de
vapor de saida. A densidade [kg/m?3] da dgua e vapor sao
Pw € ps, respectivamente, a entalpia especifica [J/kg] da
agua e vapor sao h,, e hg, respectivamente, enquanto que
hy é a entalpia especifica [J/kg] de entrada. O volume total
[m?®] de 4gua é Vi, e o volume total [m3] de vapor é Vi,
com Vi + Vi = V4, na qual V; é o volume total [m3]
da caldeira. O fluxo de calor [W/m?] é Q,. Dado que as
propriedades termodinamicas do fluido estao em estado de
saturagao, os valores de hg, hy, ps, Pw, Ops/OP, Opy /0P,
Ohs/OP, Ohy/OP, ts € Ots/OP em (13)-(14) podem ser
calculados a partir de tabelas termodinamicas, tal como a
formulagdo TAPWS-TF97 (Wagner and Kruse, 1998).

As condicdes iniciais de (13)-(14) sdo Vi (0) = V9, e
P(O) = PO, reSpectivamente, na qua] Vu()]t e PO sio
constantes.

Esse modelo captura o comportamento da caldeira relati-
vamente bem. Em particular, ele descreve a resposta da
pressao e volume total de dgua para mudancgas no fluxo
de calor @,, na vazao massica de alimentacao, my, e na
vazdo mdssica de vapor, mg. Entretanto, (13)-(14) nao
capturam o comportamento do nivel de liquido na caldeira
porque as equacoes nao descrevem a distribuicao de vapor
e 4gua no sistema. Para contornar tal problema, Astrom
and Bell (2000) propuseram o seguinte sistema de equagoes
diferenciais ordindrias:

dP da,

— — W&o — rh c cy
i + e33 I Q Qrhgcmq
dP do,

. te Le dVsq
a2y Teas s teu—

€39 —— (15)

% — Vi)

hy — ha
+ L v
hdc

_Ps

myg  (16)

com

Ohy Opw _
32 = <pw(LP_ rhac 8P)(1_av)‘/r

Ops Ohs\ _
+ (( )hdc i > oV,

5P P op
Ot
+(ps+(pu)7 V err

aP rop
Qy

da,.’
+ pwde

ps)ar)hdc

€33 = ((1 )pa + arpw)hdc r

dps + 1 Ohg
d@P ps sdap

Ohy
or

Ot _ Ops
—Vsd +mdcpafj) + ar(l +Bd)Vr (avapp

o,
w aP b

a2 ="Vs

_ \9pw
@) G+ (pe—p
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oo,

- Pw Vria
Puw) Do,

€43 = ar(l + ﬁd)(ps

€44 = Ps-

08y _ pu (1 (1+z9)—1>

Oa,  psd \9 14+9
19 — ar (pw p )’
Ps
de = Vwt — Vdc - (1 _av)‘/?v
Vwd + Vsa
Nv S E——
Ag
0
T, = PYea,
Msd

m (15)-(16), T, é o tempo de residéncia [s], N, é o nivel
de liquido [m] na caldeira, qq. é a vazao massica [kg/s] e
hdc é a entalpia especifica [J/kg] de recirculagao, Viyq € Vig
sdo os volumes [m?] de liquido e vapor na caldeira, V,. e Vg,
sao os volumes dos tubos internos da caldeira onde ocorre a
recirculagao, chamados de riser e downcomer, @, e o, sao
a fracao e qualidade de vapor no riser, respectivamente, e
Ag é a drea [m?] da caldeira.

Por fim, as condigoes iniciais de (15)-(16) sao a,.(0) = o

e Vsd(O) = V%

S

3.8 Reservatorio

Neste trabalho, a biblioteca MRST (Lie, 2019) foi utilizada
para implementar o reservatério numericamente. O MRST
é amplamente utilizado na literatura cientifica e resolve
de maneira eficiente as equagbes multifasicas de massa,
momento e energia do reservatério. No cendrio estudado,
consideram-se trés pogos verticais, sendo dois injetores
localizados nas extremidades do dominio e um produtor
localizado na extremidade oposta. Esse posicionamento
permite a cobertura quase completa do volume da jazida e
otimiza o crescimento da camara de vapor. Os fenémenos
de transporte dos fluidos e de transferéncia de calor e
massa sao representados em um modelo de porosidade
simples, no qual o meio poroso e a célula sao tratados como
unidades distintas de simulagao. O mecanismo de aqueci-
mento da célula serd por meio de conducao e convecgao
pelo escoamento do vapor através do meio poroso.

4. PROBLEMA DE CONTROLE

Uma vez que a unidade de armazenamento desacopla o
gerador de vapor do campo solar, o problema de controle
de plantas de recuperacao térmica solar pode ser dividido
em dois subproblemas: (i) controle de temperatura do FTT
na saida do campo solar e despacho/armazenamento do
FTT nos tanques de armazenamento; e (ii) controle de
nivel e pressao do sistema de gerador de vapor.
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No campo solar, controla-se a temperatura de saida do
FTT variando sua vazao massica, dado que a irradiagao
solar nao pode ser manipulada. As principais perturba-
coes deste subsistema sao as mudangas na temperatura de
entrada, variacoes na temperatura ambiente, mudancas no
coeficiente Optico — decorrentes da posicao solar e do re-
flexo dos espelhos — e mudancas na irradiagao solar devido
ao ciclo diario ou nuvens passageiras. O sistema de controle
também deve evitar que o campo opere acima da poténcia
maxima, dado que altas temperaturas degradam o fluido
térmico. Isto pode ser realizado desfocando parcialmente
os espelhos quando a manipulagao da vazao massica nao é
suficiente para lidar com valores altos de irradiagao solar.

No gerador de vapor, deve-se garantir que a pressao e
temperatura do vapor fornecidas para os pocos injetores
se mantenham no valor nominal manipulando a vazao
através da valvula na saida da caldeira. O nivel de liquido
também dever ser regulado para manter o sistema de
geragao de vapor dentro da faixa de operagao segura,
ja que os tubos de agua podem secar ou agua liquida
pode ser transportada junto com o fluxo de vapor se esta
variavel nao estiver em seu ponto de operagao nominal.
Notavelmente, a dindmica do nivel de liquido é de fase nao
minima devido aos fenémenos de inchamento e témpera.

5. SISTEMA DE CONTROLE

Para resolver o problema de controle descrito na Secao 4,
foram considerados um controlador PI para a regulacao
da temperatura de saida do campo de coletores solar, e
dois controladores PID desacoplados para regulacao do
nivel de liquido e pressao de saida da caldeira, ambos
com estratégia anti-windup, utilizando o método back
calculation. Na Figura 4, pode-se visualizar os diagramas
de bloco do sistema implementado da planta solar (Figura
4(a)), da geragdo de vapor (Figura 4(b)) e da estratégia
anti-windup (Figura 4(c)).

Os ganhos destes controladores foram ajustados através
de um processo de tentativa e erro, onde os parametros
iniciais foram considerados a partir da resposta de mo-
delos simplificados de primeira ordem. Para a sintonia
dos controladores, o principal requisito considerado foi
o seguimento de referéncia com uma resposta transitéria
com o menor pico possivel. A Tabela 1 apresenta os ganhos
considerados nos controladores.

Tabela 1. Parametros de sintonia dos controla-

dores.
Parametro  Temperatura Nivel Pressao
Ky -5 600 -60
K; -0,0631 2,9048 -1,5
Ky 0 59,69  -66,6667

Um controlador em malha aberta também foi considerado
para desfocar os espelhos do campo solar em dias de
alta irradiagao, quando a vazao massica nao é suficiente
para baixar a temperatura do FTT. Basicamente, essa
lei de controle foi obtida a partir da solucao de estado
estaciondrio de (4) para v e assumindo T, = Tey.

Com relacdo ao despacho/armazenamento nos tanques,
uma légica baseada em uma lista de prioridades foi uti-
lizada para que a caldeira opere em seu valor nominal.
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Figura 4. Diagramas de blocos dos sistemas de controle:
(a) planta solar; (b) geragao de vapor; (c) controlador
PI com estratégia anti-windup.

Neste algoritmo, o instante de tempo em que m, comuta
do seu valor minimo para o valor méximo (e vice-versa) é
calculado de tal modo que nao ocorra a reinicializagao do
gerador durante o mesmo dia. Note que quando o perfil
de irradiacao solar é baixo, nao espera-se que ocorra a
saturacao do tanque, e portanto, o despacho prioriza a
producao continua de vapor. Por outro lado, em dias com
alto indice de irradiagao solar, o algoritmo prioriza os
limites de saturagao do tanque.

6. RESULTADOS DE SIMULACAO

Nessa segao, apresentam-se os resultados obtidos com o
reservatorio operando com recuperacao solar térmica e
a estratégia de controle proposta. O cendrio numérico
considera a planta operando durante o periodo de um
ano com dados reais de irradiagao solar e temperatura
ambiente correspondentes a localizagao geografica Brasi-
leira 2°41°22,65”S 45900°22,28”0, que foram obtidas do
projeto SONDA, INPE (2019). A capacidade de geragao
de energia térmica do campo solar é de 25 MWt com uma
rea total de 52.640 m?. Cada tanque de armazenamento
possui volume de 4.560 m? e no ponto de operacio nominal
o multiplo solar ¢é igual a 2. De acordo com dados da
National Renewable Energy Laboratory, o prego atual de
uma instalagao solar com este sistema de geracao de vapor
¢ estimado em US$ 300M.
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Por sua vez, o modelo sintético do reservatério considerado
possui dimensoes fisicas de comprimento e largura de 820
metros, e uma profundidade de 100 metros. A porosidade
média da rocha é 0,2 e seu desvio padrao é 0,1. Os valores
da permeabilidade do modelo sao pouco heterogéneos
possuindo uma média de 250 mD e seu desvio padrao é
de 200 mD. O fluido na jazida é o éleo pesado com uma
densidade de 933 kg/m?3, o equivalente a 20 °API.

Devido a limitacao de paginas e por questoes de legibili-
dade dos resultados, apresentam-se as figuras do compor-
tamento dinamico de algumas varidveis em um periodo de
dois dias e a curva de produgao acumulativa de éleo e gés
no periodo de quinze anos. Na Figura 5, pode-se verificar
o comportamento da temperatura de saida do FTT no
campo solar, a irradiacao solar, sua vazao madssica e a
altura de liquido dos tanques de armazenamento. Nota-
se que nos periodos claros do dia o sistema de controle
mantém o FTT préximo do valor de referéncia. Além disso,
o AET quente é primeiro abastecido e depois seu conteido
é despachado com vazao de 250 kg/s para o gerador de
vapor. Obviamente, quanto maior a irradiagao solar, maior
serd a vazao no campo, e consequentemente, o gerador de
vapor poderd operar por mais tempo. De acordo com o
estudo de simulagao realizado, foi estimado que esta planta
é capaz de gerar vapor por um tempo médio de 10 horas
por dia. Nos outros periodos, é necessario utilizar uma
fonte de vapor baseada em combustiveis fosseis.

Trradiacao solar (W/m?)
. 500

Tﬂ!lpef‘dtuga —Temperatura de saida - - Referéncia — Irradiagao y
T T T T T

45(

(°C)aoof - --------
350
300
250
200

A 250

! 0

4 44 48
ODcsfoquc do 1colctor
T

Vazao 1000
campo °
PO 50
solar 55
kg/s 0

(ke/s) 0 4 8 12
Altura 20 T T
do tanque
10

(m)

o L ! Il 1 Il
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Tempo (horas)

16 20 2 28 32 3

6 44
—Tanque quente — Tanque frio
T T

Figura 5. Varidveis da planta solar e dos tanques de ar-
mazenamento em dois dias do meés de janeiro. No
primeiro grafico sao apresentados os comportamentos
da temperatura de saida do campo solar e da irra-
diacao, juntamente com a temperatura de referéncia.
Os resultados apresentados no segundo grafico dizem
respeito a vazao de saida do campo solar e ao desfoque
dos espelhos. No tdltimo gréfico pode ser vista a rela-
¢ao entre os niveis dos tanques, onde nos momentos
de baixa irradiagao estes se mantém constantes.

As alturas dos tanques de armazenamento apresentadas na
Figura 5 podem ser analisadas. Durante esta operagao, o
tanque de fluido quente é primeiro abastecido e depois seu
conteido é despachado com vazao desejada para o gerador
de vapor. Com essas imagens, pode-se perceber que quando
a irradiagao solar é maior como exemplo no dia dois, mais
fluido é destinado a geracao de vapor. Logo, quando a
irradiacao solar é menor, como exemplo no primeiro dia,
nota-se que o vapor solar gerado também é menor.

Com isso, pode-se concluir que o sistema de controle
implementado na planta solar atua de forma a garantir
o seguimento de referéncia da temperatura e a rejeicao da
perturbacao gerada pelas alteragoes na irradiacao solar.
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Para o sistema de geragao de vapor foram considerados
dois controladores PID, um para o controle de nivel do
trocador de calor, o qual é abastecido com &gua, e outro
controle para a pressao interna do sistema. O ponto de
operacao da pressao foi escolhido de forma a garantir a
qualidade do vapor gerado.

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos para o com-
portamento do nivel e da pressao, controlados através da
vazao de entrada de dgua e da vazao de saida de vapor,
respectivamente. Com base nestes resultados é possivel
avaliar o desempenho do controlador implementado, o
qual funciona satisfatoriamente para esta aplicacao, tendo
em vista que os efeitos de perturbagoes e acoplamentos
possuem baixas amplitudes e sao rejeitados em regime
permanente, o que contribui positivamente, para que haja
o seguimento de referéncia.
Nivel (m)

0.605

06

) ) | —Nivel -- ‘—Rcfcr‘ﬁncia

0595 L

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
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Figura 6. Varidveis do sistema de geragao de vapor em dois
dias do més de janeiro. Nos dois primeiros graficos sao
apresentados os comportamentos, juntamente com as
referéncias, do nivel e da pressdo respectivamente.
No ultimo gréafico apresentado é possivel analisar a
dinamica da vazao de saida da caldeira, onde nota-se
um aumento desta nos periodos de alta irradiagao.

A partir do controle de nivel da geracdo de vapor, visto
na Figura 6, é possivel analisar o acoplamento da planta
solar com o sistema de geragao de vapor, que fica evidente
quando comparado ao comportamento da vazao de saida
do sistema de geragao de vapor com o comportamento da
irradiacao, apresentado anteriormente na Figura 5.

Na sequéncia, os resultados das simulagoes do método
de recuperagao térmico com injecao de vapor para um
reservatorio de petréleo produzindo por 15 anos sao apre-
sentados. O modelo foi composto de trés pocgos, sendo um
produtor e os outros injetores, para otimizar a producao
de Oleo, permitindo a cobertura quase completa do volume
desta jazida.

Primeiramente, ponderam-se apenas os valores produzidos
e injetados do método estudado, seguindo as condigoes
iniciais e operacionais anteriormente descritas.

Os valores acumulados da producao de 6leo e gés no campo
foi de 4,09 - 105 m? e 5,07 - 107 m?, respectivamente. O
valor de vapor injetado acumulado nos dois pogos foi de
5,47 - 107 m3. Por meio dos dados obtidos pela simulacéo,
pode-se observar que a producao de dleo cresce no periodo
de 15 anos. Portanto, os métodos sao eficazes e estimulam
o reservatorio.

Os parametros influentes como a saturagao dos fluidos no
processo de aquecimento do reservatério, sao analisados
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para comprovar a eficiéncia e veracidade da teoria estu-
dada e observar o comportamento da camara de vapor. A
distribuicao da saturacdo do 6leo nesse método foi ana-
lisada nos periodos de 1 e 75 dias, além de 1 e 15 anos,
mostrada na Figura 7. Essa figura mostra que inicialmente
o modelo era todo saturado com éleo (valor 1), mas passa
a perder sua saturacao no decorrer do tempo devido a
producao continua de 6leo e gas, chegando a ficar sem
saturagao (valor 0) na parte superior do reservatério, uma
vez que o meio poroso passa a ser preenchido pelo vapor
injetado.

(c) (d)

Figura 7. Saturagdo do dleo. Tempo de Produgao: (a) 1
dia; (b) 75 dias; (c¢) 1 ano; (d) 15 anos.

7. CONCLUSAO

Neste artigo foi estudado o problema de controle de
sistemas de recuperagao térmica solar. Primeiramente, a
modelagem matemadtica fenomenoldgica da planta solar
foi desenvolvida levando em consideracao as principais
caracteristicas termodinamicas e modos de operacao da
planta. Este modelo foi acoplado com a biblioteca de
simulacao de reservatérios MRST para que o cenédrio
numérico do problema em questao fosse definido.

Através dos resultados de simulacdo com o controlador
proposto, foi verificado que a tecnologia solar é capaz de
gerar vapor de boa qualidade e com fracao ideal mesmo
com transientes de irradiagao. No acoplamento do sistema
solar com o campo de petréleo, utilizando uma fracao
de vapor solar como método de recuperacao, observa-se
que o parametro influente, como a saturacao do fluido,
permite uma maior cobertura do reservatorio, otimizando
o crescimento da camara de vapor e a produgao de 6leo
mais viscoso.

Apesar da tecnologia de recuperagao solar térmica nao ser
capaz de produzir a demanda de vapor em dias de baixa
irradiagao solar, ela ainda é uma alternativa vantajosa
dada a flutuabilidade e ao elevado preco do gas natural,
assim como a reducao de emissoes de diéxido de carbono.
Um sistema de geracao de vapor féssil auxiliar pode ser
utilizado para gerar o vapor necessario nos dias de baixa
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irradiacao. Entretanto, o problema de controle deste caso
se torna mais complexo, ja que o gerenciamento deste fonte
de vapor deve ser considerado no projeto do controlador.
Este tépico serd considerado como linha de pesquisa futura
do trabalho.
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