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Abstract: This work proposes a practical NMPC-based model predictive control approach with
surge avoidance to natural gas networks. A minimal order state space-type model formulation
based on an analytical expression of the step response has been proposed by linearizing the
partial differential equations (PDE) for pipe flow. The simulation results showed that the
proposed controller succeed in tracking the reference points meanwhile avoiding to remain on
risk conditions, violating the surge line constraints. The closed-loop computational cost is also
compatible with the pipeline network dynamic with an average time of around 2.5 s. Such
results present the potential of the proposed approach compared to literature techniques such
as simplifications on PDE or data-driven models.

Resumo: Este trabalho propoe uma abordagem pratica de controle preditivo nao linear baseado
com prevencgao ao surge para redes de distribuicao de gas natural. Uma formulacao de ordem
reduzida do modelo em espaco de estados baseada na solugao analitica da resposta degraus
foi proposta para a linearizagdo das equagoes equagoes diferenciais parciais (EDP) que regem
o escoamento nos dutos. Os resultados das simulagoes mostraram que o controlador proposto
teve sucesso em levar o sistema as referéncias enquanto evitou que processo permanecesse em
condigbes de risco, em que a restrigdo da linha de prevengdo ao surge seja violada. O tempo
de computo do ciclo em malha fechada, em média 2,5 s, também se apresentou compativel
com a dindmica da rede. Assim, os resultados mostram um potencial dessa abordagem frente as
técnicas aplicadas na literatura tais como simplificacées da EDP ou modelos orientados a dados.
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1. INTRODUCAO

O gas natural tem sido um dos combustiveis fosseis mais
utilizados no mundo tanto no consumo industrial quanto
doméstico, pelo o seu baixo prego, facilidade de transporte
e menor impacto ambiental comparado a outros combus-
tiveis fésseis (Moetamedzadeh et al., 2019). Dentro destas
vantagens, o transporte desse combustivel por gasodutos se
destaca por garantir um acesso continuo aos consumidores,
apesar dos altos investimentos para a instalacdo. Ainda as-
sim, estima-se que cerca de 3 % & 5 % do gds transportado
por gasodutos seja consumido nas estagoes de compressao
(Rios-Mercado and Borraz-Sanchez, 2015). Dessa forma,
diminuir os custos associados aos sistemas de compressao
do gas tem sido objeto de estudos para otimizar o processo,
o que demanda tanto um melhor conhecimento do sistema
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e quanto um controle dos gasodutos (Rios-Mercado and
Borraz-Sénchez, 2015).

A principal fun¢é@o do controle dos gasodutos é diminuir os
custos de operagao do sistema (principalmente da compres-
sao do gés) ao mesmo tempo que garanta a demanda dos
consumidores. Além disso, a estratégia de controle deve
absorver as demandas associadas as flutuagoes de mercado
(Gopalakrishnan and Biegler, 2013), e operar em pontos
que atendam os limites operacionais do compressor, tais
como a linha de prevengao ao surge. Esta restricaio nao
apenas limita a regiao estdvel de operagao, como também
estd proxima aos pontos de maior eficiéncia isentrépica do
processo (Meira et al., 2022).

Assim, neste contexto de trade-off entre eficiéncia e segu-
ranga, além de esta sujeita as restrigoes impostas pelas
flutuacoes de mercado, as abordagens para controle de
gasodutos que tem sido mais promissoras sao os contro-
ladores preditivos baseados em modelos (Model Predictive
Control - MPC) cuja primeira aplicagdo remete a 2001
(Zhu et al., 2001). Em trabalhos mais recentes, além
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dos limites operacionais, esta estratégia também tem sido
implementada integrada a uma fungdo econémica (FEco-
nomic Model Predictive Control - EMPC) (Baumrucker
and Biegler, 2010; Gopalakrishnan and Biegler, 2013),
minimizando os custos do processo. No entanto, um dos
maiores desafios dessa abordagem é obter um modelo das
redes de gds natural com uma predigao suficientemente
boa para construir um controlador capaz de prever os
estados da rede. Na literatura, os modelos usados comu-
mente nas predicoes em malha aberta sao provenientes
de um sistema de equagoes diferenciais parciais (EDP),
as quais nao sao computacionalmente vidveis para o cal-
culo das agoes de controle em malha fechada através de
um MPC. Assim, para compatibilizar a representacao da
rede com um MPC, a dinamica do sistema comumente é
simplificada, seja por modelos lineares (Zhu et al., 2001),
adaptacoes do modelo de Weymounth, a qual é um modelo
de parametros concentrados (Gopalakrishnan and Biegler,
2013), ou modelos orientados a dados tais como redes
neurais artificiais (Moetamedzadeh et al., 2019). Ainda
assim, essas abordagens, ou desconsideram os parametros
distribuidos da EDP da rede de distribuigao, ou requer
muitos dados para o treinamento dos modelos baseados em
inteligéncia artificial. Assim, este trabalho propée o uso de
uma estratégia de modelo estendido do gasoduto baseada
na linearizacao sucessiva das EDP’s sem que os estados do
sistema em parametros distribuidos sejam completamente
ignorados.

A abordagem proposta também envolve usar o modelo
linearizado para a construgao de um controlador preditivo
de horizonte infinito (IHMPC) (Rodrigues and Odloak,
2003) com estabilidade nominal garantida, o qual tem
mostrado bons resultados em diferentes aplicagoes (Martin
et al., 2019; Silva et al., 2020), e j& se provou convergente
a um NMPC convencional quando implementada junto a
linearizacao sucessiva Meira et al. (2022). Por fim, este
trabalho também se desafia a estender o modelo em espago
de estados de Odloak (2004), o qual é necessdrio para a
abordagem de ITHMPC pretendida, para um formato com
a uma ordem reduzida do espago de estados, uma vez que
a abordagem original tende a possuir um niimero extenso
de estados para sistemas distribuidos. Uma abordagem
nestes moldes ja tem sido desenvolvida por Sencio and
Odloak (2018), entretanto, o foco neste trabalho é obter o
espaco de estados partir de um espago de estados continuo
evitando os passos adicionais para a discretizagao do
modelo dinamico.

2. MODELO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Este trabalho propoe uma estratégia de controle de um
sistema de redes de distribuigao de gas natural. O estudo
de caso implementado contém um total cinco dutos e
trés sistemas de compressao dispostos em trés trechos
conforme apresentado na Figura 1, cujos dados estao
dispostos na Tabela 1. A modelagem fenomenoldgica desse
sistema pode ser realizada por meio de um sistema de
equagoes diferenciais parciais (EDP) conforme as equagoes
da abordagem de Euler para o escoamento em (1) & (3)
(Chaczykowski, 2009),

Op , 9(pw)
ot Ox

=0, (1)
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Figura 1. Rede de distribui¢ao simulada.

Tabela 1. Dados dos trechos da rede de gés
natural simulada.

Comprimento Nimero de Numero de

total /km nés dutos
Trecho 1 200 20 2
Trecho 2 100 10 2
Trecho 3 150 15 1

2[(er ) 2 [ £ )

em que T é a temperatura, p é a massa especifica do gas,
w ¢é a velocidade, P é a pressao, u é a energia interna, g
é o calor trocado com o solo, f é o fator de friccao e D é
o diametro do duto. Estas equagdes por sua vez podem
ser reagrupadas em um formato matricial mais simples
que explicite melhor as varidveis dependentes da EDP
para uma equagdo de estado do tipo P(T,V), conforme
apresentado em (4):

! w?|w
Tt —w 0 —T% Tx j;DC‘VV‘ + Ciqv
Vi| = 0 —w \% Vel +
wy VP, -VP, —w | lw: fwlw|

(4)
em que, Y; = 9Y/ot, Y, = 9Y/0x, Py, é a derivada da
pressao em relagao a variavel Y, V' é o volume especifico
do gés, e C'y é a capacidade calorifica especifica a volume
constante, ambas obtidas através uma equacao de estado.
Neste trabalho a equacao de estado escolhida para estimar
as propriedades termodinamicas do gas foi a equagao de
Benedict-Webb-Rubin (BWR), conforme representada a
seguir,

RT  BoRT — Ag — Cy/T?

P="24

bRT —a a«
1% V2 +

V3 Ve
C 1+’y 2
+V3T2( 3 )e VI (5)

As condices de contorno no inicio e final da rede de
distribuicdo foram definidas por conhecer a pressdao e
temperatura na alimentagdo do Trecho 1 (T, Py) e as
vazdes volumétricas ao final dos Trechos 2 e 3 (Q2 e
Q3), ver Figura 1. Para dutos intercalados por sistemas
de compressao, as condigoes de contorno foram obtidas
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através de equagoes algébricas que representem a chegada
do gas e sua compressao antes de serem transportados.

O sistema de compressao da rede gas natural foi modelado
conforme uma hipétese de pseudo-estacionario, o que é
uma aproximacao plausivel uma vez que a dindmica dos
compressores centrifugos é muito mais rdpida comparada
com a rede. Assim, as equagoes algébricas que culminam
nas condigoes de contorno dos dutos, podem ser alocadas
para dois pontos: o ponto de recebimento, e o ponto de
envio de gas. Neste estudo os pontos de recebimento de
gas foram modelados pelo balango de massa nesse ponto,
o balanco de energia e a equidade entre as vazao massicas
no entorno do compressor,

mn,i - mc,l = 07 (6)
h(Tn,i7 Vn,z) - h(Tc,la ‘/c,l), (7)
mc,l - mc,Z = 0, (8)

em que 1 é a vazao massica, h é a entalpia especifica do
gds, e os sub-indices n,7 e ¢, 1 referem-se aos estados nos
pontos de recebimento, e sucgao do compressor respecti-
vamente. Quanto ao ponto de envio do gas foi modelado
pela relacao entre pressao de sucgao e pressao de descarga
do compressor (¢), o balango de energia entre a sucgao e a
entrada, e por fim o balanco de massa no ponto de envio,
conforme apresentado a seguir,

P(TC,Qv ‘/6,2) - SO(N7 mc,laTc,lv ‘/C,I)P(TC,17 ‘/C,l) = 07 (9)

h(Tc,27 ch,Z) - h(Tc,lv Vc,l) - NC:waa:ial (N(t)) - (jcom (t% :)07
10

(11)
em que N é a rotagao dos compressores, Geom € 0O calor
do trocador de calor apds o compressor, e os sub-indices
0,7 e ¢, 2 referem-se aos estados nos pontos de envio de
gas, e a descarga do compressor respectivamente. Para
este trabalho a eficiéncia do compressor - 7, a poténcia
especifica - Wgziqr, € @ razao de compressao - ( serao
calculados pela metodologia apresentada por Meira et al.
(2021) a qual permite estimar o mapa de compressor
centrifugo utilizando das equagoes de balanco de energia
térmica e mecanica em conjunto com as perdas de energia
do gés no interior do compressor. Maiores detalhes sobre
o calculo das propriedades do escoamento no duto estao
melhor detalhadas em Meira et al. (2021).

e — Mg j =0,

3. DISCRETIZAQAQ DO MODELO DA REDE DE
GAS NATURAL

A discretizacao espacial da EDP dos dutos da rede foi
realizada pelos método das diferengas finitas com cinco
pontos baseado no numero de nds presentes na Tabela
1. Além disso, foi utilizada a grade de distribuicao de
Chebyshev-Gauss Binous et al. (2014), de modo que os
entornos do duto tenham um menor espacamento entre
os pontos e consequentemente menor erro numérico. As-
sim, ap6s a discretizagao espacial foram totalizadas 225
EDO’s (Equagoes Diferenciais Ordindrias), e 33 equagdes
algébricas - 3 condigoes de contorno para cada duto, mais
6 equagOes para cada sistema de compressao em (6) a
(11). Este sistema algébrico-diferencial serd, entéo, usado
como a planta nao linear nas simula¢ées em malha fechada,
cuja solugao numérica foi obtida através do algoritmo
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de diferenciagao automaética do framework computacional
CasAdi (Andersson et al., 2019).

Para o modelo do controlador sera realizada a linearizagao
do sistema algébrico-diferencial com o uso do framework
computacional CasAdi (Andersson et al., 2019), o qual
possui ferramentas simboélicas robustas para a diferencia-
¢ao analitica das equagoes diferenciais, tal que se obtenha
o seguinte espago de estados linear,

X205x1(t) = Aazsx225 - X225%1(t) + Bazsxs - uzx1(t),
(12)
Y14x1(t) = Craxazs - X225%1(t) + Diax3 - uzx1(t),

(13)
em que o nimero de estados em x é igual ao nimero
de EDO’s. As entradas do sistema sdo as rotagoes dos
sistemas de compressao nos trés pontos apresentados na
Figura 1, e as saidas do sistema sao as variaveis controladas
- as pressoes ao final dos Trechos 2 e 3 na Figura 1,
e condigbes no entorno do compressor necessarias para
estimar o mapa do compressor e linha de surge pelo modelo
fenomenolégico apresentado em Meira et al. (2021), sendo
estes: pressdo de sucgdo, pressdo de descarga, temperatura
de sucgao e vazao maéssica. Assim o numero de saidas
totalizam 14. Vale destacar que é comum, em sistemas de
compressao, realizar o controle anti-surge no compressor
por meio do reciclo do géas, no entanto, esta estratégia nao
foi contemplada neste trabalho, uma vez que sua fungao é
atuar quando o sistema entra na regiao instavel, o que nao
serd estudado neste trabalho.

Um passo importante para a implementacao do IHMPC
proposto neste trabalho ¢é a discretizacao no tempo do mo-
delo linearizado. Para isso, é necessario construir um mo-
delo em espaco de estados similares a aquele apresentado
em Odloak (2004). Assim, se faz necessédrio a obtencao da
matriz de fungdes de transferéncias das saidas em relacao
as entradas pela seguinte equagao:

G=C(sI-A)"'B+D. (14)

No entanto como o ntimero de pélos de uma tnica fungao
de transferéncia de G é igual ao nimero de estados em x,
cada elemento de G teria 225 pdlos. Por isso, mesmo que
se implemente técnicas de redugao de ordem em cada um
dos 42 elementos de G ainda assim, haveria um grande
nimero de estados redundantes. Na literatura, Sencio e
Odloak (2018) também apresentaram uma abordagem que
minimiza o nimero de estados através da decomposi¢ao
de Nagar and Singh (2004), no entanto, ainda se faz
necessario obter a matriz fungao de transferéncia, e para o
namero de estados apresentados neste trabalho, o tempo
computacional necessario para tal pode ser impraticdvel
visando o uso da linearizagao sucessiva do modelo nao
linear da rede de gas natural.

Assim, conforme discutido na Secao 1, este trabalho propoe
uma abordagem alternativa da construgao do modelo em
espago de estados de Odloak (2004) baseado na resposta
degrau de um sistema em espago de estados no dominio
do tempo. Além disso, o modelo a ser apresentado assume
as seguintes simplificagoes:

e Os pdlos dos sistemas sao estaveis;

e A matriz A do espaco de estados é inversivel;

e A matriz A do espago de estados pode ser transfor-
mada na forma canonica de Jordan.
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Dadas estas premissas e assumindo um espago de estados
dados pelas expressoes (15) e (16):

%(t) = Ax(t) + Bu(t), (15)
y(t) = Cx(t) + Du(t), (16)

em que A, B e C sio as matrizes do espago de estados apds
a transformagdo na forma canonica de Jordan. Assim, é
possivel obter uma funcao S(t) para a resposta a degraus
expressa por,

S(t) = Ay(t) = (é (eAt - 1) A-B D) Au, (17)
em que AL 4 exponencial matricial de A, e Au é o
movimento atual das varidveis manipuladas para degraus
em u(t). Dessa forma, utilizando-se dos passos sugeridos
por Odloak (2004), pode-se definir os estados x* e x** dado
que,

[y (O]r = [x* ()] + Ce™ [x* (1)) (18)
Assim, o valor de [y(t)] no instante &+ 1 pode ser avaliado
dado o valor em k com a adicdo da funcado da reposta
degrau S(t),

[y(O)]ke+1 = [y(t + AD)] + S(t + At)Aug.  (19)
Substituindo as expressoes (17) e (18) em (19) tem-se que,

[y (D]e41 = 3 ()] + CeA A (8)] o+
+ (é (eA(H'At) - I) A"'B+ D) Auyg. (20)

Rearrumando a expressao (20) é possivel sugerir os valores
de x* e x** em k + 1, tal que

x*(O)]k+1 = [X*(@)] + (D — CA'B)Auy, (21)
X (O)]rg1 = 2BV x5 (1)), + AAVATIBA,.  (22)
Assim, com base nisso, é possivel organizar estas expres-

soes em um espaco de estados similar ao encontrado em
Odloak (2004) dado por,

x; I 0 [x;], [D-CA™'B
{ k+1] - {0 eA(At)] [th}—FLA(N)Al]é} Auy, (23)

th-i-l
el
ye = [I C] s

Como a estrutura da matriz de estados desse espago de
estados é similar a aquelas apresentas por Odloak (2004),
a andlise de estabilidade nominal se mantém. Entretanto,
diferentemente do que foi sugerido pela literatura, que
obtém este espaco de estados via funcao de transferéncia,
foi possivel diminuir o nimero de estados x*¢. Ainda
assim, apesar da possivel redugao computacional, nao é
possivel garantir que todos os estados redundantes foram
eliminados.

(24)

A Tabela 2 apresenta o nimero de estados estimado para
cada abordagem. Este calculo prévio mostra que o niimero
de estados de x*' reduz significativamente (proporcional-
mente ao nimero de saidas). Isto pode auxiliar a reduzir
no tempo de construgao do controlador na estratégia pro-
posta, além disso, um espago de estados com 3164 estados
estd mais propenso a erros numéricos nas operagoes ma-
triciais.

4. LEI DE CONTROLE

A lei de controle utilizada pelo IHMPC proposto neste
trabalho visa minimizar a seguinte fungao objetivo,
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e’} m—1
Vi = Z Hyk+jlk ~ Yspk — 5y,/~cH?; + Z HAukHIkH;
j=1 i=0

2 2
18y k13 + [BaurgerlZ,. . (25)

em que y representa as variaveis controladas, u representa
as varidveis manipuladas, m é o horizonte de controle, Q
e R sado as matrizes de pesos das varidveis controladas e
manipuladas respectivamente.

Para resolver a soma infinita em (25) pode-se assumir a
convergéncia dos estados estdveis x*! em conjunto com
uma restricao terminal que limite os polos integradores
x° apds os m movimentos, tal que,

X2+m,k = ¥sp,k = 0. (26)
Finalmente, é possivel definir a fungao objetivo que rege
a lei de controle do IHMPC proposto. Além de levar o
sistema ao ponto de operagao desejado, e manter o sistema
dentro dos limites operacionais, o controlador também
deve evitar operar proximo as condigoes de surge do
compressor (Ghanbariannaeeni and Ghazalehsadat, 2012),
evitando assim regioes de operagao instaveis. Dessa forma,
tem-se que,

m
Vi =Y ¥tk = Yop = csy,kH(QQ +
j=1

_ _min
Atlig,0y k,0surge,k

m—1 ) 9 )
> Nl + [t [+ 180015, +

S (27)

||6surge,k|

sujeito ao modelo linearizado e as,

XZer,k: = Yspk — Oyk =0, (28)
UWmin Suk-l—j\k < Unaz, j=0,1,...m—1
(29)
Alyyin < Auk+j|k < Aumara j=0,1,...m-1
30)
Ymin < Yk+ilk < Ymaz) J = 1a2, -m
(31)
1,1 X Mgurge k+jk — Osurgek < Mgt ks J=L1L2...m

em que Aui é o vetor de movimentos das varidveis
manipuladas dos instantes 0 & m — 1, 0y 1 € Osurge,k SO
as varidaveis de folga da restrigao terminal e restrigao de
protecao de surge respectivamente, as quais garantem a
factibilidade do controlador. Q é a matriz de peso terminal,
que pode ser obtida pela solugao da equagao de Lyapunov,
dada por:

Q- FLQF, = ($.4F.) Q(®F).  (33)
Por fim o valor de 7igyge,k44k ¢ Obtido pela linearizagao
sucessiva do ponto de surge em relacao a razao de com-

pressao dado modelo nao linear do mapa de compressores
em Meira et al. (2021),

Tabela 2. Comparacao entre o ntimero de es-
tados em cada abordagem.

Estados  Abordagem convencional = Abordagem proposta
x5 14 14
x5t 3150 225
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Controlador
IHMPC

Xp+1

Auk

Modelo da planta
ndo linear

Yi+1
U+

Linearizagio

Transformacao de
Jordan

Atualizacdo do
espago de estados

AB,CD

Filtro de Kalman

Figura 2. Fluxograma da implementagdo do IHMPC com
linearizagao sucessiva.

m —m + 8'rhsurge
Ttk = Kkt —F—
surge,k+j| surge,k| a(p

(Phtjk = Prp)- (34)
Além da linearizagao sucessiva da restri¢do de protegao ao
surge, o modelo linear das expressoes (12) e (13) também
serao atualizados a cada instante de amostragem. A Figura
2 apresenta os passos para a implementagao da proposta
de controle em malha fechada baseada na abordagem de
Meira et al. (2022).

5. RESULTADOS

As simulagbes propostas aqui visam controlar as pressoes
ao final dos Trechos 2 e 3 manipulando a rotacao dos
compressores nos trés pontos de compressao, conforme a
Figura 1. A protegao de surge serd avaliada através da
disténcia relativa da vazao mdssica a linha de surge (SLD
- Surge Line Distance) tal que SLD < -10 %, dada por,

w % 100.

SLD = (35)

Msurge

As simulacoes realizadas propoem avaliar a capacidade do
controlador em lidar com mudancas nas referéncias das
pressoes de descarga dos trechos, bem como em operar
em pontos préximos a restricao de surge. Os resultados
das simulagoes podem ser visualizados nas Figuras 3 a 5.
Pode-se perceber que o controlador proposto é competente
em levar o sistema & nova referéncia em 20 h. Além disso,
ao inserir uma referéncia em 55 h e em 135 h que leve
o sistema a operar préximo a linha de surge do primeiro
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Figura 3. Resposta ao controlador das varidveis controla-
das.
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Figura 4. Resposta ao controlador da rotagao dos pontos
de compressao.

ponto de compressao, o controlador tem sucesso em levar
o sistema ao novo ponto de referéncia ao mesmo tempo
que impediu que o processo permanecesse em condigoes
de risco. Vale destacar também o na Figura 5 que em
alguns pontos a restricao de prevencgao ao surge é violada
momentaneamente devido ao uso da varidavel de folga em
(32), isso garantiu a factibilidade do controlador quando
necessario enquanto buscava por um ponto de operacgao
que atendesse a referéncia em uma condi¢ao mais segura.

O desempenho computacional do controlador também foi
avaliado, tendo uma média de 2,5 s (maximo de até 10 s)
para o calculo de cada ciclo do fluxograma da Figura 2
(linearizacao, construgao do controlador, calculo das agoes
de controle, simulagao da planta nao linear). Dessa forma,
como o tempo de computo corresponde a uma fracao do
tempo de amostragem do sistema (5 min), o controlador
proposto se mostra promissor para aplicagdes in loco,
apesar do grande numero de estados e da complexidade
do sistema nao-linear.

6. CONCLUSAO

Este trabalho propos uma estratégia de controle NMPC
para uma rede de distribuicao de gas natural. Esta estra-
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&

. . L |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo /s

(mm) primeiro ponto do compressdo, (s » 8) segundo ponto
do compressao, (m » m) terceiro ponto de compressao, (m m)
limite de prevengao ao surge (SLD = 10 %).

Figura 5. Resposta ao controlador da distancia a linha de
surge.

tégia é composta por um controlador IHMPC cujo espago
de estados linear é obtido pela linearizagao sucessiva do
sistema de equagoes diferenciais parciais que regem a rede.
Além disso, para diminuir a ordem do modelo do contro-
lador, este trabalho também propoe uma nova formulagao
para o espago de estados de sistemas estaveis.

Os resultados da simulagao mostraram que a formulagao
proposta é capaz de atender as mudancas de referéncias
ao longo do tempo, bem como evitar o que sistema
viole as restricoes de surge dos pontos de compressao
no regime estacionario, além de garantir de factibilidade
do controlador. Estes resultados podem contribuir em
futuras aplicacoes de controle em redes de gas natural
utilizando modelos de parametros distribuidos, sem que
seja necessario realizar simplificagoes grosseiras ao modelo
fenomenoldgico, tais como uma simplificacao do modelo da
rede para uma hipétese de parametros concentrados, ou
assumir um modelo orientado a dados, o que requer uma
quantidade expressiva de dados para o seu treinamento.
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