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Resumo

Identificado como equipamento de processamento primério de petrdleo, o separador gra-
vitacional tem como funcao principal separar algumas fases que chegam, em conjunto,
do pogo produtor. Este processo se faz necesséario, pois o escoamento através do pogo é
multifasico, ou seja, o fluido produzido pode envolver gas, agua, dleo e até sedimentos.
Basicamente, o processo de separacao, em um separador gravitacional, ocorre mediante
a acao da gravidade permitindo a decantacao e conseqiientemente a separagao entre as
fases envolvidas. Para o nosso estudo, utilizaremos o vaso separador bifasico, o qual fara
a separacao entre gas e liquido e através das equacoes que regem o comportamento fisico
de alguns fenomenos envolvidos nesse processo, buscaremos desenvolver um modelo que
represente o processo de separacgao e a partir dele buscaremos aplicar estratégias de con-
trole sobre o nivel de liquido e pressao de gas dentro do separador observando também os
sinais de vazao de saida e o nivel de estresse gerado pelo sinal de controle para atuagao da
valvula.
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1 Introducao

Em industrias de processamento de petréleo é bastante comum que, dos pogos produtores,
além do oOleo extraido, pela mesma tubulacao chegam também gas, agua e até sedimentos.
Dessa forma, a primeira etapa do processamento primario de petréleo consiste na separagao
entre as fases envolvidas. Isso se faz necessario pois em processos seguintes o objetivo é
produzir éleo e gas separadamente.

Para realizar a fungao de separacao de fases sao utilizados vasos separadores que po-
dem ser dispostos vertical ou horizontalmente e dependendo da quantidade relativa das
fases presentes no fluido, eles podem ser bifasicos (separando liquido do gas) ou trifésicos
(separando dleo, gis e dgua). Segundo encontramos em [10] os mecanismos utilizados para
realizar a separacao de fases estao listados a seguir:

e Decantacao: Através da acdo da gravidade, quando chegam ao vaso separador, as
fases tendem a decantar e, pela diferenca de densidades, as fases mais densas se de-
positam mais ao fundo do vaso enquanto as menos densas se deslocam para camadas
mais superiores.

e Inércia: No estdagio de entrada do vaso separador, sao colocadas pegas chamadas de
defletores. Desta forma, chegando ao separador, o fluido se choca contra o defletor
sofrendo réapida reducao de velocidade e mudanca de direcao. Portanto, por inércia,
o gas tende a subir e o liquido a descer.

e Forca centrifuga: O vaso separador é construido de forma que o fluido percorre um
caminho circular ao entrar no separador, e assim, o efeito centrifugo age nas fases de
forma que as mais densas tendem a se direcionar contra as paredes e, por sua vez, a
descer.

e Aglutinagao das particulas: Ao se chocarem contra uma superficie, as goticulas sao
mais facilmente aglutinadas e, por sua vez, os fluidos mais pesados sofrem decantacao.

O tipo de separador que sera utilizado neste trabalho sera o separador bifasico. Apresenta-
se na Figura 1 a estrutura interna de um separador deste tipo, bem como as secoes onde
ocorre cada etapa do processo de separacao segundo os mecanismos citados anteriormente.



Secédo de Aglutinacédo

Secao de Separagdo

Primaria [ﬁ] ;Sa"qa de
Gas

v
Entrada S Secao de Separagdo
Secundaria
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Liquido Secgéo de Acumulo de
Liquido

ii Saida de
Liquido
Figura 1: Composi¢ao interna de um separador bifasico tipico

Com a representacao do separador podemos perceber quatro areas principais para a
separagao:

e Separacao primaria: Se¢ao onde ocorre a maior parte da separacao entre gas e liquido
quando, ao entrar no separador, o fluido se choca contra o defletor fazendo com que
o gas suba e liquido desca.

e Secao de acumulo: Situada na parte inferior do vaso separador, nesta secao ocorre a
separacao das bolhas gasosas que chegam a esta secao junto com a massa de liquido.
A tendéncia do gas, por diferenca de densidade, é que ele suba, mas para que isso
ocorra € necessario um certo tempo, em torno de 3 a 4 minutos, chamado tempo de
residéncia, ou seja, tempo de permanéncia de liquido no separador antes de passar
pela valvula de saida.

e Separacao secundaria: Situada na parte superior do vaso separador, é nesta secao
que ocorre a separacao das particulas de dleo carregadas pelos géas em seu caminho
até a valvula de saida de gas. A turbuléncia é um fator crucial na eficiéncia deste
processo.

e Secao de aglutinagao: Nesta secao sao separadas as goticulas de 6leo que continuaram
presentes no gas mesmo apos as etapas anteriores. Isso ocorre durante a passagem
do gas por um meio poroso que aglutina as goticulas de éleo.

Alguns problemas também podem ser identificados na fase de separacao. Quando o
nivel de liquido atinge valores muito altos, ou quando alguma etapa de separagao dentro
do separador nao foi eficiente o suficiente, é possivel que goticulas de dleo sejam carregadas
através da tubulacao de gas, o que se torna prejudicial para processos seguintes na fase de
gas podendo causar até a corrosao de equipamentos sensiveis a jusante da valvula de gas.
Da mesma forma, também pode ser prejudicial para processos seguintes se goticulas de
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gas passarem pela tubulagao de liquido. Portanto, é importante que o nivel se mantenha
em valores seguros ao mesmo tempo em que a vazao de saida deve permitir o tempo de
residéncia para uma separacao mais eficiente.

Conhecendo a estrutura do separador bifésico, bem como as etapas envolvidas no pro-
cesso de separagao, serao estudadas as equagoes que regem o comportamento desse sistema,
para, a partir delas, ser desenvolvido um modelo que descreva o comportamento dinamico
do processo.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo comparativo entre dois modelos dinamicos
de um separador bifasico a fim de analisar a influéncia das aproximacoes nos resultados e
desenvolver uma lei de controle observando algumas diferencas entre estratégias de sintonia.

1.2 Metodologia

A metodologia adotada para execucao deste trabalho esta dividida em quatro etapas prin-
cipais conforme Figura 2:

Projeto do

Modelagem ® Linearizacdo Controlador

Figura 2: Etapas de desenvolvimento do trabalho.

Na primeira etapa (etapa de modelagem) serao desenvolvidos, e comparados, dois mo-
delos dinamicos que representam o comportamento fisico do separador. A partir dai,
verificaremos a nao linearidade dos modelos, de forma que sera preciso linearizar cada
um desses modelos, caracterizando assim a etapa de linearizagao dos modelos. A partir
do modelo linearizado serd possivel projetarmos os controladores para pressao do géas e
nivel de liquido dentro do separador, conforme duas estratégias de sintonia. Com os con-
troladores projetados, serao efetuadas algumas simulacoes para observacao dos resultados
que, a depender do desejado, pode indicar a necessidade de voltar a etapa de projeto do
controlador.

2 Modelagem de separadores bifasicos

Para a elaboracao do modelo, serda encontrada a variagao de pressao de gés dentro do
separador para a fase do gas, e a variacao de nivel de liquido para a fase de liquido. Na
Figura 3 ¢ ilustrado o separador bifasico, bem como as variaveis e algumas constantes que
serao utilizadas para elaboracao do modelo:
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Figura 3: Esquema do separador bifasico.

As varidveis apresentadas na Figura 3 serao utilizadas no decorrer do trabalho e sao
definidas da seguinte forma: D é o diametro do separador, C' é o comprimento do separador,
Vi é a vélvula de saida de liquido, hor, é a altura do encanamento de saida de liquido, Por
¢é a pressao de liquido a montante da vélvula Vi, Pprs é a pressao de liquido a jusante
da vélvula Vi, L é o nivel de liquido dentro do separador, V5 é a véalvula de saida de gas,
Pgy é a pressao de gds a montante da vélvula V5 (ou seja, é a pressdo de gas dentro do
separador), Pgo € a pressao de gés a jusante da valvula Vs, wgs,pn € a vazao de entrada de
gas e wrgn ¢ a vazao de entrada de liquido.

Um problema de modelagem normalmente encontrado em vasos separadores esta no
célculo de volume de liquido, pois a geometria do separador e as alteragoes de nivel (que
por sua vez alteram o volume para cada valor de nivel) dificultam a formulagdo de uma
equacao para calculo iterativo de volume de liquido fazendo com que sejam necessarias al-
gumas aproximagoes para que seja factivel o desenvolvimento do modelo. As aproximagoes
necessarias serao descritas durante a fase de modelagem, identificando quais condigoes sao
requeridas para a elaboragao e utilizagao do modelo.

As equagoes de variagao de pressao de gas e de variacao de nivel de liquido para o
modelo que desejamos encontrar se baseiam na equagao geral de balanco de massa que,
segundo [5] e [4], é dada por:

{Actimulo} = {entra} — {sai} + {geracao} — {consumo} (1)

Para o separador bifésico, deseja-se encontrar a variacao de massa de liquido e de
pressao dentro do separador. Sabendo que dentro do separador nao ha consumo e nem
geragao de massa de liquido ou de gés, a equacao (1) pode ser reformulada como:

{Acimulo} = {entra} — {sai} (2)

A equacao (2) pode ser escrita em forma de balango diferencial, aplicivel em um de-
terminado instante do processo. Dessa forma, reescrevendo a equacao (2) em forma de
equacao diferencial e sabendo que se deseja a variacao de massa dentro do separador,
temos:



dm

ol
na qual, dm/dt é a taxa de variacado de massa pelo tempo, w;, é a taxa de entrada (vazao)
em K g/s e wyy € ataxa de saida (vazao) também em K ¢/s. Portanto, utilizando a equagao
(3) para as fases de liquido e gas, respectivamente, dentro do separador, teremos:

Win — Wout (3)

dM
dtL = WLS,in — WLS,out (4)
dM vaso
% = WES,in — WGS,out (5)

nas quais My é a massa do liquido em kg; wrs, ¢ a taxa de fluxo de massa de liquido
que entra no separador em kg/s; wrsou ¢ a taxa de fluxo de massa de liquido que sai do
separador em kg/s; Megypaso ¢ @ massa de gas no separador em kg; wesin ¢ a taxa de fluxo
de massa de gds que entra no separador em kg/s; wasour ¢ a taxa de fluxo de massa de
gas que sai do separador em kg/s.

As equagoes (4) e (5) determinam a variagdo de massa no interior do vaso separador,
através dos valores de vazao de entrada e vazao de saida, tanto para a fase de gas como
para a fase de liquido, e servirao de base para o desenvolvimento dos modelos.

A equagao (4) serd utilizada para a modelagem da fase de liquido e a equagao (5) para
a fase de gas.

3 Modelo simplificado

Nesta secao, através das equacgoes que descrevem o comportamento dinamico do separador
bifasico, adotando algumas condicoes especificas e fazendo aproximacoes, sera desenvolvido
um modelo simplificado do sistema de separacao bifasica de forma a representar matema-
ticamente as equacoes de variacao de nivel de liquido e pressao de gas dentro do separador.
Este modelo servira de referéncia para comparacao com um modelo mais rigoroso que sera
proposto e desenvolvido posteriormente. O modelo simplificado esté apresentado em [6]
e, sabendo de suas limitagoes, é utilizado para facilitar a linearizacao do modelo e, con-
sequentemente, projetar um controlador para o sistema mais facilmente. No entanto, é
preciso saber que existem algumas limitacoes no modelo, pela sua simplificacao, que serao
tratadas em secoes posteriores.

3.1 Fase do liquido

Para a realizacao de cada etapa de modelagem, serao apresentadas as consideragoes feitas
para o desenvolvimento das equacoes. Para a fase do liquido, para o modelo simplificado,
temos:

e Nao ha mistura entre as fases (Gés - Liquido);

10



O liquido esta situado sob o gas;

O liquido é incompressivel dentro do separador;

A temperatura do sistema é constante;

A pressdo Ppro a jusante da vélvula V3, é constante [Ver Figura 3];

e Nao ha retorno de liquido do separador para o duto de entrada do mesmo;

A geometria do vaso cilindrico serd aproximada por um paralelepipedo, conforme
Figura 4.

o=

Figura 4: Aproximacao geométrica do separador cilindrico por um paralelepipedo.

I C 1

A consideracao de geometria por um paralelepipedo ocorre para simplificacao do calculo
de volume de liquido no separador de forma que a area superficial de liquido nao se altera
de acordo com o nivel, como veremos na Figura 5. Sendo assim, o volume de liquido
dependera apenas do nivel de liquido dentro do separador.

A equagao de balango de massa para a fase de liquido, como mostrado na equagao (4)
¢ dada por:

dM;p,
dt
A massa do liquido pode ser obtida pelo produto entre a drea A do separador (apresen-
tada na Figura 5), em m?, o nivel L de liquido no separador, em m, e a massa especifica
pr. do liquido em kg/m3, ou seja:

= WLS,in — WLS,out (6)

ML = ALpL (7)

A &rea considerada estd indicada na Figura 5:
Dessa forma, como a drea e a massa especifica sao constantes, e sendo variavel apenas
o nivel de liquido L, logo:

dMj, dL
= Ap;r —
di PL di (8)
e assim:
dL
PLAE = WLS.in — WLS,out 9)

11
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Figura 5: Area considerada A, nivel de liquido L e dimensdes do vaso.

A area da secao considerada é dada pela simples expressao apresentada na equagao
(10):

A=CD (10)

O fluxo de massa de liquido de saida é dado pela equacao da valvula a jusante do
separador que regula a saida de liquido, e assim:

WLS out = ZLC’UL V PLAP (11)

na qual z; é a abertura da vélvula e C,;, é o coeficiente de vazao da valvula em m?. Na
etapa de simulacao veremos como € feito o calculo do coeficiente de vazao da valvula. A
variacao de pressao na valvula é dada por:

AP = Por1 — Pors (12)

na qual Ppro ¢ a pressao a jusante da valvula V7, considerada constante e Ppr, ¢ a pressao
a montante da valvula V; e é dada por:

Por1 = Pe1+ prg(L + hor) (13)

na qual Pg; é a pressao do gas dentro do separador em N/m?. prg(L + hor) é a pressao
hidrostdtica da coluna de liquido em N/m? e hor, é a altura do encanamento por onde sai
o liquido em m.

Utilizando a variavel isolada da expressao (13) na equagdo (12) da variagdo de pressao
(AP) na valvula V; temos a nova equagao de variagao de pressao na valvula V;, dada por:

AP = Pg1+ prg(L + hor) — Pors (14)

E entdo, utilizando a varidvel isolada em (14) na equacdo (11) da valvula de saida do
separador, temos:

wrs.out = 2.Cor\/ pL[Por + prg(L + hor) — Pora] (15)

Essa, portanto, é a equacao de fluxo de massa de liquido que sai do separador. Utili-
zando a varidvel isolada em (15) e a drea encontrada em (10) na equagao (9), teremos a
variacao de nivel de liquido dentro do separador:

12
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a = 5rop s = 210 pulPor + prg(L+how) = Pora] (16)

3.2 Fase do gas

As consideragoes para a fase do gas para o modelo simplificado sao as seguintes:

e O gés esta situado sobre o liquido;
e A temperatura do sistema é constante;
e Pressao a jusante da valvula Vs, Pgo, é constante;

e Nao hé retorno de gés do separador para o duto de entrada do mesmo;

A equagao do balanco de massa para o gas, como mostrado na equagao (5):

dMGvaso
dt
na qual Meyeso € @ massa de gas no separador em kg; wgs,in € a taxa de fluxo de massa de
gas que entra no separador em kg/s; wasout ¢ a taxa de fluxo de massa de gés que sai do
separador em kg/s.
Partindo da equagao dos gases ideais temos:

= WGS,in — WGS,out (17)

PV = cenRT (18)

na qual P = Pg é a pressdo do gds no separador em N/m? V = Vg = Vg —V é o volume
de gés no separador em m?; Vg é o volume do separador constante em m?; V;, = AL é o
volume de liquido no separador em m? e assim A é a drea superficial da interface de liquido
no separador em m? e L é o nivel do liquido em m; n ¢ o nimero de moles do gds em kmol;
R é a constante universal dos gases em J/kmol.K; T é a temperatura em K; e ¢ é o fator
de compressibilidade.

Sabe-se que n = Mgyaso/M onde M é o peso molecular em kg/kmol. Entao temos:

P Gl(VS — VL)M
cRT
Utilizando a varidvel isolada em (19) na equagao (17) de balango de massa, teremos:

MGvaso = (19)

d[PGl(VS*VL)M

EZIZT = W@Gs,in — WaES,out (20)

Como M /cRT é constante, logo:

d[PGl(VS - VL)] cRT
= - 21
dt M [WGS,m wGS,out] ( )

13



Como a pressao Pg; e o volume de liquido V}, variam no tempo, entao, pela regra de
derivagao para produto de fungoes, temos:

dPg d(Vs — V1) cRT
_ P _ - 22
i (Vs = Vi) + Pa1 i i [wasin — Was,out] (22)
Como Vs é constante, logo:
dP, dV; cRT
dtGl (Vg = Vi) — PGld_tL = W[WGs,m — WS out) (23)
e assim:
dP, cRT dV;
dfl (Ve = V1) = i [was,in — Was,out] + PGld_tL (24)
Como
dV, 1
d_tL = p—L[st,m — WS out] (25)

Entao, utilizando a varidvel isolada em (25) na equacao (24), temos:

dPgy _ ¢RT

Rearranjando a equagao (26) teremos:

[Was.in — Was.out] + P Glp—[wLS,m — WLS out) (26)
L

dPg1 pL%[wGS,m — was,out] + Pa1lwrsin — Wrs,out) (27)
dt pr(Vs — V1)
Para a fase de gas também temos uma valvula que regula a saida de gas do separador.

Entao, através de sua equagao, temos:

was.out = 260w/ (Pa1 — Paa)pa (28)

na qual zg é a abertura da valvula; C,q é o coeficiente de vazao em m?; Pg; é a pressao
a montante da vélvula V5 em N/ m? ; Pgy é a pressao a jusante da valvula Vs considerada
constante em N/m? e pg é a densidade do gds em kg/m3.

Utilizando a varidvel isolada em (28) e em (15) na equagao (27), teremos a seguinte
equacao de variacao de pressao do gas no separador:

dPgy _ PL A G s,in—2GCoaVPa1-PG2)PG)HPa1wL s,in—*LCorVPLIPG1HPL9(LTho L) —PoL2]] (29)
dt pr,(Vs—=Vp)

Como o gas é compressivel, logo, sua densidade pg varia com o tempo. Para calcularmos
a densidade do gas fazemos:

_ PaM

pe = —pr (30)

14



Também temos que o volume de liquido, de acordo com a aproximagao geométrica do
vaso, é dado por:

Vi = AL (31)
Utilizando a varidvel isolada em (10) na equagao (31) temos:

V, = CDL (32)

Por fim, utilizando as varidveis isoladas em (32) e em (30) na equagdo (29) teremos a
equacao final da variagao de pressao de gas dentro do separador para o modelo simplificado:

RT Po
dPg _ PL A [9Gs.in—2¢CvaV (Pa1~Pa2) ~Fr—1+Pcilwrs,in—21CoLVeLPa1trLsT+ho L)~ Porall (33)
dt pr,(Vs—CDL)

3.3 Equacoes do modelo simplificado

Da etapa de modelagem, tanto para a fase de gés, quanto para a fase de liquido do modelo
simplificado chegamos as seguintes equacoes de pressao e nivel, respectivamente, dentro do
separador que definem o modelo:

aPgy _ PL A wGsin—2¢CocV (Pa1—Pg2) P%ITIV[]"'PGI [wrs,in=2LCvLVPLPg1+pL9(L+hor)=Porall (34)
at oL (Vs—CDL)
dL 1
— = (wWrsin — 22Cor/ pLlPer + prg(L + hor) — Porsl] (35)

Com essa equagoes, sera possivel entender o comportamento do nivel de liquido e pressao
do géas dentro do separador. Com isso, serao utilizados controladores para pressao e nivel
de forma a ser feita uma anélise sobre a vazao de saida, tanto para a fase de gas quanto para
a fase de liquido. Dessa forma, é possivel perceber que pressao e nivel serao as variaveis
manipuladas.

4 Modelo proposto

Vimos anteriormente que no modelo simplificado foi utilizada uma aproximagao da geo-
metria do separador cilindrico por um paralelepipedo de forma que a area superficial de
liquido nao se alterava de acordo com o nivel. Para este modelo, a geometria utilizada
para os calculos passa a ser um cilindro, cuja area superficial de liquido se altera de acordo
com o nivel. Dessa forma, o modelo se aproxima mais do processo real, se comparado com
o modelo anterior, e assim poderemos analisar as diferencas causadas pelas aproximacoes
entre os modelos.

15



4.1 Fase do liquido

As consideragoes para a fase do liquido para o modelo proposto sao as seguintes:

e Nao ha mistura entre as fases (Gés - Liquido);

O liquido esta situado sob o gés;

O liquido é incompressivel dentro do separador;

A temperatura do sistema é constante;
e A pressao a jusante da valvula Vi, Pors € constante;

e Nao ha retorno de liquido do separador para o duto de entrada do mesmo;

Diferentemente do modelo anterior, neste modelo, utilizaremos uma geometria cilindrica
para o vaso separador como apresentado na Figura 6:

A ()]s

LID’

C

Figura 6: Nivel de liquido L e dimensoes do vaso para o modelo proposto.

A desvantagem da aproximacao do modelo simplificado se baseia no fato de que com
uma geometria em paralelepipedo o modelo nao considera a variacao da area superficial de
liquido de acordo com o nivel e também considera uma area maior nas suas bordas que é
inexistente no vaso separador real. Dessa forma, comparando o modelo simplificado com
o modelo proposto analisando este aspecto, veremos que pelo fato do modelo simplificado
considerar um volume maior, devido a aproximacao por um paralelepipedo, o nivel de
liquido demora um pouco mais a subir no modelo simplificado (considerando uma vazao
de entrada constante e de mesmo valor para os dois modelos) ja que o liquido precisa
ocupar mais espagos que no separador do modelo proposto. Dessa forma, pela diferenca
de nivel entre os dois modelos é possivel quantificar o impacto da aproximagao do modelo
simplificado em relagao ao modelo proposto, que se aproxima mais do separador real.

Portanto, para o modelo proposto, considerando uma geometria cilindrica para o vaso
separador, agora consideraremos uma area A diferente, conforme apresentado na Figura 7:
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Figura 7: Area considerada A, nivel de liquido L e dimensoes do vaso para o modelo
proposto.

Logo, podemos perceber que o valor da area A varia conforme o nivel de liquido, como
pode-se observar na Figura 8 e o volume agora sera calculado integrando-se a area A ao
longo do comprimento C'

Y 4

7

LI A

0 X

Figura 8: Nivel de liquido dentro do separador cilindrico. Nota-se como ocorre a variagao
da drea A, aumentando conforme o nivel.

Na Figura 8 podemos observar as variaveis definidas a seguir: r, é o raio do separador,
A é a area considerada para o cédlculo do volume de liquido e L é o nivel de liquido.

Para ver como essa area é calculada vide anexo A.6, que mostra todo o desenvolvimento
até chegarmos a equacao para o calculo da area A em funcao do nivel de liquido apresentada
na equagao (36):

L — s
A= (L=r)/r7 = (L=r)? +rlsen™ (F—) 4122 (36)
Ts
Partindo da equacdo (4) novamente apresentada na equagao (37) temos:
dmM
dtL = WLS,in — WLS,out (37)

Como a area A considerada para o modelo proposto é diferente da area A considerada
para o modelo simplificado, entao, a massa de liquido agora sera dada por:

Utilizando a varidvel isolada em (36) na equagao (38), teremos:

Loty 2T (39)

My =[(L —r)\/r2 — (L —7,)? 4+ r2sen™( 55
TS

S
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Queremos encontrar a variagdo de massa dM/dt para utilizarmos na equagao (37), e
assim, aplicando a derivada na equagao (38), temos:

= 40
dt dt (40)

Utilizando a variavel isolada em (36) na equagao (40) temos:
iy _ ML= )T e ) £ C)

dt dt
Como o comprimento C' do vaso separador e a densidade do liquido py, sdo constantes,
eles saem da derivada. Lembrando que a densidade do liquido p; ¢é constante devido a
consideracao de que o liquido é incompressivel. Assim, temos:

dMy, dA
= p,O— 42
at P a (42)
ou seja, substituindo a area A:
dM d[(L —14)\/12 — (L —14)% + rlsen™ ' (LZe) 4 27
iy A VAT (k) + 123 )

Através da regra de derivagao para produto de fungoes, e sabendo que o raio do vaso
separador r, é constante, temos:

r2_ —rs 2 r2. —1,L—rg
Aly/r3 (0 r)? | dirsen () (44)

dM —Ts
L—pp C{HMEZTs) | /12 (L—r )2+ (L—rs) . - }

dt

Tendo em vista que o termo 772 /2 é constante e que d(wr?/2)/dt = 0 pode-se elimina-lo
da equacao (43) como observamos na equacao (44).
Aplicando a regra da cadeia de derivacao na equagao (44), temos:

d(L Ts

) 2

DL =, C{ e [T r P (L) B = (Lr)?) T 2L o — Ty (45)

L
1—( TST‘S)Z

A partir de agora, algumas substitui¢oes e agrupamentos serao feitos na equagao (45)
para chegarmos a uma equacao simplificada. Observe o passo a passo que sera apresentado
a seguir.

dMy, (Z2Lt2rs)  dr r2
My O 4L\ fr2—(L—ry)2+ 46
SOl \/2—<L R 2L+11} (46)

Colocando a variacao dL/dt em evidéncia, nos dois primeiros termos da soma, fazendo
algumas simplificagoes e expandindo o ultimo termo temos:

dML*PLC{ 72— (L—rs )2+(L ré)( 2L+2’°é) G s (47)

—(L— 75)2 \/% L2+2rsL 7‘5

Efetuando o minimo multiplo comum entre os dois primeiros termos da soma entre as
fragoes temos:
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dMp, dL [2(r2 —(L—rs)?)+(L—rs)(2rs—2L) dfrs
ity 24/r2—(L—rs)2 I VorsL— Eh (48)

Ts

Expandindo o numerador da fragao resultante da operacao anterior, temos:

arL 2
My, o @[Q(TE—(L2—2rsL+T‘§))+27‘sL—2L2—2r§+2rsL]+ oy (49)

" “ 24/r2~(L—rs)? Vi (L—re)?

Multiplicando os termos do numerador temos:

dML {dL 2r2 —2(L% —2rgL4r2)4+4rs L—2L° — Qrs I+ dL,2 \ (50)
2\/ —(L—rg)2 \/ —(L—rg)2
iy ot i e (51)

2\/ 37(L7r5)2 \/rgf(Lfrs)Z}

Efetuando as operacoes de soma e subtracao para os termos 72, L? e 2r,L temos que:

2.2 drL 2
d]WL_ LC{ AL 4rg L—2L s ]+ gt s } (52)

“ Vird-(L-r9)2" \/rE-(L-rs)2

Colocando em evidéncia o termo dL/dt temos:

My, ol drsls 21,2 775 r2 53
“ ta \/ —(L—ra)? \/ Spm— (53)

Calculando o minimo multiplo comum temos:

dML_ dL r4rsL—2L% —r24r2 4
ML —pO{4L [—m 1} (54)
L —pp O dE[2ZeL ) (55)

! V "“%*(L*TS)Q

Com isso, chegamos a uma expressao bem simplificada da variacao de massa de liquido.
Agora, pela equagao (4) temos que:

dM;,
dt
Utilizando a varidvel isolada em (55) na equacao (56), teremos:

= WLS,in — WLS out (56)

L, 2(2r,L — L2)

pLC dt ,—_ — 7“8 Wrsin — WLS,out (57)
Isolando o termo dL/dt da equagao (57) teremos:

dL r2— (L —rs)?

- = > n ou o8

&~ 3T = (L= rye) WEsin ~ Wisiout) (58)

O fluxo de massa de liquido de saida é dado pela equagao da valvula a jusante do
separador que regula a saida de liquido, e assim, temos a mesma expressao da equacgao
(11):
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wrs.out = 2LCvr\/ pLAP (59)

na qual z7, é a abertura da valvula, como ja foi mostrado anteriormente, e C, 1, € o coeficiente
de vazao da véalvula como também j4 foi explicado no inicio em m?. A variacao de pressao
na valvula é dada pela equacdo (12) apresentada novamente na equagao (60):

AP = Pory — Pors (60)

na qual Ppro ¢ a pressao a jusante da valvula V;, considerada constante e Ppr, é a pressao
a montante da védlvula V; e é dada pela equacdo (13) apresentada novamente na equacao

(61):

Por1 = Pe1+ prg(L + hor) (61)

na qual Pg; é a pressao do gas dentro do separador em N/m?. prg(L + hor) é a pressao
hidrostdtica da coluna de liquido em N/m? e hor, é a altura do encanamento por onde sai
o liquido em m.

Utilizando a variavel isolada em (61) na equagao (60) da variagdo de pressao (AP) na
valvula V; temos a nova equacao de variacao de pressao na valvula V7, dada por:

AP = Pg1 + prg(L + hor) — Pora (62)

E entao, utilizando a variavel isolada em (62) na equacdo (59) da valvula de saida do
separador, temos:

wrs.out = 2.Cor\/ pLlPor + prg(L + hor) — Pora] (63)

Essa, portanto, é a equacao de fluxo de massa de liquido que sai do separador. Utili-
zando a variavel isolada em (63) na equacao (58), teremos a variagdo de nivel de liquido
dentro do separador para o modelo proposto:

dL r2— (L —rs)?

S

dt ~ 2p.C(r2— (L —r1,)2)

(wrsin — 20Cor/ prlPer + prg(L + hor) — Pors])  (64)

4.2 Fase do gas

Da mesma forma que para o modelo simplificado, a maior parte do desenvolvimento da fase
do gés para o modelo proposto é igual ao do modelo simplificado com algumas pequenas
diferencas. Dessa forma, as consideracoes para a fase do gas para o modelo proposto sao
as seguintes:

e O gés esta situado sobre o liquido;

e A temperatura do sistema é constante;
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e Pressao a jusante da valvula V5, Pgo, é constante;

e Nao hé retorno de gés do separador para o duto de entrada do mesmo;

A equagao do balango de massa para o gas, como apresentado na equagao (5):

dMGvaso
dt
na qual Mgueso € @ massa de gas no separador em kg; Wegin € a taxa de fluxo de massa
de gas que entra no separador em kg/s; Wesour ¢ a taxa de fluxo de massa de gas que sai
do separador em kg/s.
Partindo da equacao dos gases ideais temos:

= WaGs,in — WaES,out (65)

PV =cnRT (66)

na qual P = Pg; é a pressao do gas no separador em N/m? V = Vg = Vs —Vp é o
volume de gés no separador em m3; Vg é o volume do separador constante em m?; V; é
o volume de liquido no separador em m3; n é o nimero de moles do gds em kmol; R é
a constante universal dos gases em J/kmol.K; T é a temperatura em K; e ¢ é o fator de
compressibilidade.

Sabe-se que n = Mgyaso/M onde M é o peso molecular em kg/kmol. Entao temos:

PGI(VS — VL)M
M, vaso —
“ ¢RT (67)

Utilizando a variavel isolada em (67) na equagao (65) de balango de massa, teremos:

d[PGl(VS—VL)M

E;;T = W@GS,in — WaES,out (68)

Como M /cRT é constante, logo:

d[PGl(VS — VL)] . CRT[
dt M
Como a pressao Pg e o volume de liquido V, variam no tempo, entao, pela regra de
derivagao para produto de fungoes, temos:

Wasin — wG’S,out] (69)

d P d(Vs —V)  ¢RT
_ P — o
o (Vs = VL) + P o i (Wwas,in — Was,out] (70)
Como Vs é constante, logo:
dP, dV; cRT
dfl (Vg = Vi) — Pald—tL = W[WGs,m — WS out) (71)
e assim:
dPgy cRT dvy,
7 (Vs — V1) % [wasin — was.out] + Pea i (72)
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Como

dvry, 1
Y = in T ou 73
& o [Wesin — WLS,out] (73)
Entao substituindo a equagao (73) na equagao (72), temos:
dP, cRT
76‘1(‘/5 Vi) = W[WGS,m — was,out) + P Glp—L[wLS,m — WL out) (74)

Rearranjando a equagao (74) teremos:

dPei  prLAF[was.n — Wasout] + Parlwnsin — Wrs,out)
dt pr(Vs — V1)

Para a fase de gas também temos uma valvula que regula a saida de gas do separador.
Entao, através de sua equacao, temos:

(75)

was.out = 26Cua/ (Po1 — Pan)pa (76)

na qual zg é a abertura da valvula; C,g é o coeficiente de vazao em m?; Pg é a pressao
a montante da valvula Vo em N/m? ; Pgo é a pressao a jusante da vélvula V5 considerada
constante em N/m? e pg é a densidade do gds em kg/m3.

Utilizando as variaveis isoladas em (76) e em (63) na equagao (75), teremos a seguinte
equacao de variacao de pressao do gas no separador:

T
aPgy _ P 9GS, in—2GCoc vV Pa1—Pe2)rcl+Pa1wrs,in— 2L CoL VPLPG1TrL9L+hoL)—Poral) (77)
a = oL (VaV1)

Como o gas é compressivel, logo, sua densidade pg varia com o tempo. Para calcularmos
a densidade do géas fazemos:

PorM
RT
Diferentemente do modelo simplificado, neste modelo, o volume de liquido sera calcu-
lado de forma diferente ja que adotamos uma nova area A neste modelo. Assim, o volume
de liquido para o modelo proposto sera dado por:

oG = (78)

V, = AC (79)

Como podemos ver a deducao no anexo A.6, a area A considerada para o modelo
proposto é dada por:

L —ryg r
Ols S0
4+ (30)

Utilizando a variavel isolada em (80) na equagao (79) teremos:

A= (L—r)\Vr2—(L—ry)2+risen

L—r, r

Vi = C[(L —7r)\/r2 — (L —14)2 +risen™( 5
TS

S

] (81)
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Por fim, utilizando as variaveis isoladas em (81) e em (78) na equacao (77), teremos
a equacao que define a variacao de pressao do gas dentro do separador para o modelo
proposto:

T P M
dPgy _PL B lwes,in—2cCva V (Pa1—Pa2) “Fr—1+Pa1lwrns,in—2L CorVPLPG1TrL9E+hor)—Porall (82)

dt _ 2
pr, (Vs—C[(L—7rs)y/ rgf(L7r5)2+7‘gsen_l(71'7,‘:3 )+T7rrs D

4.3 Equacgoes do modelo proposto

Da etapa de modelagem, tanto para a fase de gas quanto para a fase de liquido do modelo
proposto, chegamos as seguintes equacoes de pressao e nivel, respectivamente, dentro do
separador que definem o modelo:

Po M
dPgy  PL G wGsin—2cCoaV (Pa1—Pa2) ~Fr—1+Pci1lwLs,in—2LCoLVPLPc1trL9(L+ho L)~ Po 2] (83)

dt _ 2
L (Vs—Cl(L—rs)\/r2—(L—rs)2+r3sen—1(ErTe) T4

dL r2 — (L —rs)?
dt 20,C(r2 — (L —ry)?)

(Wrsin — 20Cor/ pLlPer + prg(L + hor) — Pora])  (84)

Da mesma forma que para o modelo simplificado, com essa equagoes, sera possivel
entender o comportamento do nivel de liquido e pressao do gas dentro do separador para
o modelo proposto. Com isso, também neste modelo, serao utilizados controladores para
pressao e nivel de forma a ser feita uma andlise sobre a vazao de saida, tanto para a fase
de gas quanto para a fase de liquido.

Se compararmos as equagoes do modelo proposto com as equagoes do modelo simplifi-
cado é possivel perceber que, para a equagao de variacao de pressao dentro do separador, a
unica diferenca entre cada modelo esta no calculo de volume de liquido que para o modelo
simplificado é dado por:

Vi =CDL (85)
e para o modelo proposto é dado por:
9o 4, L= mr?
Vi =C[(L —r)\/r2— (L —1y)%+risen ' ( . )+ 5 ] (86)

J& para a equacao de variagao de nivel dentro do separador a tinica semelhanca esté na
subtracao da vazao de entrada pela vazao de saida. A diferenca entre os modelos, nesse
caso, esta no fator multiplicador desta subtragao que para o modelo simplificado é dado
por:

1
prCD

23



e para o modelo proposto é dado por:

r2 — (L —r)?

S

20.C(r3 = (L = 14)?)

5 Comparacao dos modelos

Nas etapas anteriores deste trabalho foram construidos dois modelos dinamicos para re-
presentacao matematica do sistema de separacao de um separador bifasico e ao longo
do desenvolvimento de cada modelo pode-se observar que houveram diferencas de apro-
ximacao nas consideragoes de cada modelo. Assim, o estudo comparativo entre os dois
modelos permitird observar, principalmente, os efeitos da aproximacao geométrica do mo-
delo simplificado e a consideracao da alteracao da area superficial de acordo com o nivel,
para o calculo de volume de liquido no modelo proposto, bem como sera possivel a anélise
do impacto das diferengas entre os modelos nos resultados encontrados.

Portanto, nesta etapa, estaremos observando o comportamento de cada um dos modelos
construidos através da simulacao de cada um deles. As simulacoes de cada modelo foram
feitas usando o software MATLAB com o Simulink e os resultados serao apresentados a
seguir. Os dados sao utilizados segundo estudo considerado em [11]. Segundo apresentado
em [9], para aberturas da vélvula choke (valvula disposta & montante do separador) infe-
riores a 11%, isso possibilita uma vazao de entrada no separador estabilizada em um valor
constante. Portanto, utilizaremos essa premissa para estipularmos as vazoes de liquido e
gés de entrada como uma constante. Na literatura especializada, segundo [9], encontramos
valores de vazao de entrada de liquido (wLS;,) em 8,64 kg/s e vazao de gas de entrada
(wGS;;,) em 0,36 kg/s.

5.1 Dados para simulacao

Todos os dados que serao utilizados na simulacao sao os seguintes:
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re = 0,75m

C = 4,5m
Mg = 3bkg/kmol
c =1
T = 308K

R = 8314J/K.kmol
Coe = 1,19 x 107*m?
Pgy = 45 x 10°N/m?

pa = T73,12kg/m?
Cor = 1,94 x 1073m?
hor, = 0m

Porz = 49 x 10°N/m?

g = 9,81m/s
pr = T750kg/m?

na qual Mg é a massa molecular do gas e as demais constantes ja foram explicadas nas
deducgoes dos modelos.

5.2 Simulagao do modelo simplificado

Para a simulacao do modelo simplificado foram utilizadas as equacoes de variacao de
pressao de gas e nivel de liquido dentro do vaso separador conforme as equagoes (16) e
(33) desenvolvidas anteriormente e apresentadas novamente nas equagoes (87) e (88).

dL 1
— = (wrsin — 22Cory/ prlPer + prg(L + hor) — Porsl] (87)
dPgy  PL S wGsin—2GCocV <Pcl—Pcz)EI#J+PG1[UJLS,m*ZLCUL\/PL[PG1+PL9(L+h0L)—POL2]J (88)
a »L(Vs—CDL)

Agora veremos como foi feita a construcao de cada modelo para simulacdo com o
Simulink e a apresentacao dos resultados. Na Figura 9 apresenta-se uma visao do modelo
completo construido.
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Figura 9: Representagao dos blocos em Simulink para as equagoes (87) e (88) do modelo
simplificado.

O tempo de simulagao estipulado foi de 800 segundos. A razao de escolha deste inter-
valo reside no fato de que aproximadamente neste tempo o nivel de liquido para o modelo
proposto atinge a capacidade maxima suportada pelas dimensoes do vaso separador ado-
tado, como veremos mais adiante. Portanto, o mesmo intervalo de tempo foi estipulado
para o modelo simplificado para fins comparativos com o modelo proposto.

O método numérico escolhido para simulagao do modelo simplificado foi o ode23 que
utiliza simultaneamente as formulas de Runge Kutta de segunda e terceira ordem para fazer
estimativas de erro e calcular o passo. Dessa forma, o passo de calculo é escolhido como
variavel e calculado pelo Simulink através deste método. Como a segunda e terceira ordem
de Runge Kutta necessitam de menos passos, o ode23 é menos dispendioso com relacao a
demanda computacional apresentando os resultados da simulacao mais rapidamente. Em
contra partida, a medida em que este método possui bom desempenho, a precisao nao é tao
boa quanto em outros métodos. No entanto, como a situagao considerada para simulacao
do modelo nao apresenta oscilacao nas variaveis observadas, observou-se que o resultado
apresentado pelo método ode23 se mostrou o mesmo de métodos mais precisos. Dessa
forma, podemos utilizar este método sem prejuizos pela escolha de um método de baixa
precisao como o ode23.

O valor inicial dos integradores de pressao de gas e nivel de liquido sao respectivamente
53 x 105 N/m? e 0,5 m. Esta condi¢do inicial de pressao de gds e nivel de liquido foi
escolhida de forma a estar dentro dos valores aceitaveis de pressao e nivel, sabendo porém
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que os valores de equilfbrio para pressao e nivel sio 50 x 10° N/m? e 0, 75m respectivamente,
apenas para fins comparativos entre o modelo simplificado e o modelo proposto.

Para observar o contetido de cada um dos blocos de fun¢ao utilizados na construcao do
modelo vide anexo A.3.

5.2.1 Resultados do modelo simplificado

Aqui veremos o resultado da simulacao do modelo simplificado. Assim como para a escolha
da condicgao inicial de pressao e nivel, a escolha do valor de abertura da valvula se baseia no
fato de que pretendemos comparar um modelo com o outro apenas, e para isso foi desejado
valores crescentes de pressao e nivel. Portanto, para uma abertura constante da valvula de
gés de 60% e uma abertura da vélvula de liquido de 10%, podemos observar o resultado
obtido, conforme Figura 10:

Mivel de Liquide dentro do Separador para o Modele Simplificado

% 10° Pressdo de Gés dentro do Separador para o Modelo Simplificado 14

831 q

53

53F A

53F A

08 A
531 q

Nivel de Liguide (m)

08 A

Pressdo do Gds (N/m?)

53F A o7k i

53f - 06l i

5.3

L L ! L ! ! L 05 L L L I L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800

tempo (segundos) tempo (segundos)

Figura 10: Resultado para o modelo simplificado.
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Partindo das condicoes iniciais de 53 x 10°N/m para a pressao e de 0, 5m para o nivel,
como era de se esperar, para uma pequena abertura de 10% da valvula de liquido, o
nivel cresce rapidamente, de forma que ao fim da simulacao o nivel encontra-se quase no
valor maximo do vaso separador. No caso da pressao, é possivel perceber que ela também
apresenta um crescimento, apesar da abertura da valvula de gds de 60%, indicando que
esse crescimento foi causado pelo rapido aumento de nivel, até um ponto limite quando o
vaso esta quase cheio de liquido, lembrando que a vazao de entrada é constante, tanto para
o liquido quanto para o gas.

5.3 Simulacao do modelo proposto

Para a simulagao do modelo proposto foram utilizadas as equagoes de variacao de pressao
de gas e nivel de liquido dentro do vaso separador conforme as equagoes (64) e (82) desen-
volvidas anteriormente e apresentadas novamente nas equagoes (89) e (90).

dL r2— (L —rs)?

S

dt — 2p.C(r2 = (L 1))

(wrsin — 2.CorV/ pr[Por + pra(L + hor) — Pora])  (89)

RT P, M
Bl was,in—?6¢CvaV (Pa1—Pa2) “Fr—1+Pc1lwrs,in—*1LCorVPLPe1+pL9T+ho L) —PoLall (90)

) 2
pr(Vs—Cl(L—rs)\/13—(L—rs)2+r2sen—1(LzTe) 1 TH5))

c

dPg1 _ PL
dt

Na Figura 11 apresenta-se uma visao do modelo completo construido.
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Figura 11: Representacao dos blocos em Simulink para as equagoes (89) e (90) do modelo
proposto.

O tempo de simulagao estipulado foi de 800 segundos. Como explicado anteriormente,
a razao de escolha deste intervalo reside no fato de que aproximadamente neste tempo
o nivel de liquido para o modelo proposto atinge a capacidade maxima suportada pelas
dimensoes do vaso separador adotado e assim, é um intervalo de tempo suficiente para
nossa andalise.

Da mesma forma que para a simulacao do modelo simplificado, o método numérico
escolhido para simulacao do modelo proposto foi o ode23 que utiliza simultaneamente as
formulas de Runge Kutta de segunda e terceira ordem para fazer estimativas de erro e
calcular o passo.

Para que a comparacao entre os modelos seja valida, precisamos simulé-los nas mesmas
condicoes e para isso, o valor inicial dos integradores de pressao de gas e nivel de liquido
sao respectivamente 53 x 10° N/m? e 0,5 m. Como explicado anteriormente, esta condigao
inicial de pressao de gas e nivel de liquido foi escolhida arbitrariamente, sabendo porém que
os valores de equilibrio para pressao e nivel sao 50 x 10°N/m? e 0, 75m respectivamente,
apenas para fins comparativos entre o modelo simplificado e o modelo proposto.

Para observar o contetido de cada um dos blocos de fun¢ao utilizados na construcao do
modelo vide anexo A.4.
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5.3.1 Resultados do modelo proposto

Aqui veremos o resultado da simulacao do modelo Proposto. Da mesma forma que para o
modelo simplificado, com uma abertura constante da valvula de gas de 60% e uma abertura
da vélvula de liquido de 10%, podemos observar o resultado obtido, conforme Figura 12:

% 10'5 Presséo de Gas dentro do Separador para o Modelo Proposto
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Figura 12: Resultado para o modelo proposto.

Assim como no modelo simplificado, utilizando as mesmas condigoes iniciais de 53 x
10° N/m para a pressao e de 0,5m para o nivel, para uma pequena abertura de 10% da
valvula de liquido, o nivel cresce rapidamente, de forma que ao fim da simulacao o nivel
encontra-se quase no valor maximo do vaso separador. Também na pressao, para o modelo
proposto, é possivel perceber que ela também apresenta um crescimento, apesar da abertura
da valvula de gds de 60%, indicando que esse crescimento foi causado pelo rdpido aumento
de nivel, até um ponto limite quando o vaso esta quase cheio de liquido, lembrando que a
vazao de entrada é constante, tanto para o liquido quanto para o gés.

Se observarmos os modelos simplificado e proposto, sera possivel ver também que ha
diferencas entre os valores de pico, para a pressao, e taxa de crescimento do nivel de liquido,
causadas pelas consideragoes feitas em cada modelo, como a aproximacao geométrica do
modelo simplificado e a consideracao da variacao da area superficial de liquido de acordo
com o nivel no modelo proposto. O estudo comparativo de como as consideragoes feitas
em cada modelo afetam este resultado observado nos gréaficos de nivel e pressao, bem como
o estudo do erro entre os modelos, é feito a seguir.

5.4 Comparagao de resultados

Visando analisar comparativamente os modelos estudados e simulados, sera apresentado
a seguir a razao das diferencas entre os resultados da curva de pressao e nivel dentro do
separador. Aliado a isso, serd calculado, também, o erro entre os modelos, permitindo uma
melhor visao das implicagoes das consideracoes feitas em cada modelo.

A seguir serd apresentado cada um dos resultados (tanto para a pressao de gas quanto
para o nivel de liquido) dos dois modelos para uma melhor andlise visual entre eles.
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Observe, na Figura 13, que em aproximadamente 800 segundos, o nivel de liquido
no modelo proposto atinge a capacidade méxima do vaso separador enquanto o nivel de
liquido no modelo simplificado marca aproximadamente 15 cm abaixo neste mesmo tempo.
Isso ocorre porque no modelo simplificado, ¢ feita uma aproximacao da geometria do vaso
separador por um paralelepipedo enquanto que no modelo proposto a geometria é cilindrica.
Isso faz com que haja mais espaco a ser preenchido por liquido na area considerada na
aproximagcao do separador no modelo simplificado e assim o separador demora um pouco
mais a ser totalmente preenchido por liquido.

5.4.1 Erro entre os modelos

Para uma comparagao mais precisa entre os modelos, precisamos calcular o erro entre eles,
e para isso faremos a comparacao através de dois indicadores de erro: erro médio absoluto
e erro médio percentual.

Para o céalculo do erro, foi considerado o mesmo ponto de operacao adotado para a
simulagao dos modelos, cuja razao de escolha ja foi explicada anteriormente. Dessa forma,
para permitir a comparacao, os mesmos dados de entrada do sistema foram considerados
tanto para o modelo simplificado quanto para o modelo proposto. Sendo assim, as entradas
foram de 8,64Kg/s para a vazao de liquido, 0,36K ¢g/s para a vazao de gas, 0,1 para a
abertura da valvula de liquido e 0,6 para a abertura da véalvula de gas. Por fim, as saidas
do sistema foram o nivel de liquido e pressao do géas, ambos dentro do separador.

Através do erro médio absoluto poderemos ter uma nocao do erro entre os modelos
em termos das mesmas unidades das varidveis comparadas, seja pressao ou nivel. Dessa
forma, para comparagao entre as saidas de pressao dos modelos, saberemos o erro médio
em N/m? entre eles, e para comparagao entre as safidas de nivel dos modelos, saberemos
o erro médio em m. No entanto, saber apenas o erro em unidades fisicas pode nao ser
suficiente para nos dar uma nocao da relevancia do erro, e para isso, utilizaremos também
o erro médio percentual. Através deste indicador em porcentagem poderemos ter um visao
melhor da grandeza do erro encontrado. Vejamos entao como foram calculados estes erros.
Inicialmente precisaremos calcular o erro absoluto em cada ponto do grafico de resposta
dos modelos. O erro absoluto corresponde a diferenga algébrica (com sinal '+’ ou ’-’) entre
o valor obtido e o valor de referéncia e assim, é dado por:

EA=VO-VR (91)

na qual EA é o erro absoluto, VO é o valor obtido e VR é o valor de referéncia. No nosso
caso comparativo, portanto, para cada valor de pressao (ou nivel) do modelo proposto
(VO), subtraimo-lo do valor de pressao (ou nivel) do modelo simplificado (VR). Assim
encontramos o erro absoluto em cada ponto do grafico. Pela Figura 13 vemos o erro
absoluto no ponto em que assume maior valor, sendo neste caso, o ultimo ponto de cada
grafico (de pressao e nivel).
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Figura 13: Maior erro absoluto nos graficos de pressao e nivel.
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Perceba que até aproximadamente 500 segundos de simulagao, os resultados de nivel sao
quase os mesmos para ambos os modelos, com erro de no maximo 1,11 cm em 500 segundos.
Mas, a partir dai o erro vai aumentando gradualmente até o fim da simulacao chegando ao
valor de 14,41 cm em 800 segundos. O gréafico comparativo de pressao, no entanto, parece
nos mostrar que o erro entre as curvas de pressao de cada modelo é maior que o erro
entre as curvas de nivel. O grafico mostra o maior valor de erro absoluto, que também foi
atingido no ultimo ponto da simulacao, e foi de 0,0356 N/m?. Vale atentar que, apesar de
visualmente as curvas de pressao entre os modelos parecerem destoarem mais uma da outra,
a escala do eixo y quase nao mudou indicando que a diferenca entre os valores esta na casa
de centésimos ou mais. Perceba que esses valores de erro absoluto, apesar de nos indicarem
fisicamente de quantas unidades foi o erro entre as mesmas variaveis de cada modelo, nao
nos permite saber com precisao se o erro encontrado para uma mesma variavel entre os
modelos foi maior do que o erro encontrado para outra variavel entre os modelos. Por isso
veremos também o erro médio percentual. Mas antes, vamos calcular o erro médio absoluto,
que nada mais é do que a média aritmética dos valores de erro absoluto encontrados em
cada ponto. Para este calculo precisaremos saber quantas amostras foram feitas para
tragar os graficos de pressao e nivel dos modelos. O MATLAB/Simulink disponibiliza
blocos que permitem a aquisicao desses dados. Sabendo-se o ntimero de amostras, o erro
médio absoluto, portanto, é dado pela seguinte equacao:

N
1
EMA=—Y"EA 2
N; (92)

na qual EMA é o erro médio absoluto, N é o nimero de amostras e EA é o erro absoluto.
Com isso, para os modelos simulados, tivemos um erro médio absoluto de 0,0175N/m?
para a pressao e 0,0211m = 2, 11em para o nivel.

Agora que ja entendemos o erro médio absoluto, poderemos ter uma no¢ao melhor da
comparacgao entre o erro das medidas de pressao e o erro das medidas de nivel através do
erro médio percentual. Este indicador utiliza como base o erro relativo que é dado pela
equagao (93):

ER = E—A (93)
VR
na qual ER é o erro relativo, EA é o erro absoluto e VR é o valor de referéncia. A fim de
eliminarmos qualquer sinal negativo, que prejudicara o nosso somatério para o erro médio
do céalculo percentual, faz-se o calculo do médulo do erro relativo. Para termos a média
calculamos o nimero de amostras de pressao e nivel como feito anteriormente para o calculo
do erro médio absoluto e entao ficamos com a equagao (94) do erro médio percentual:

N
1
EMP = — E 1 4
N; 1:| R| 2100 (94)

e teremos o valor em porcentagem, onde EMP é o erro médio percentual, N é o niimero
de amostras e ER é o erro relativo. Com este cédlculo, chegamos ao resultado de erro per-
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centual de 3, 2928 x 10~"% para a pressao e 1,85% para o nivel. Por aqui, vemos claramente
que apesar de visualmente (pelo grafico) o erro entre as curvas do nivel aparentar ser menor
do que o erro entre as curvas de pressao, ¢ justamente o contrario que ocorre e o valor em
porcentagem nos da uma idéia mais objetiva deste fato. Até aproximadamente 500 segun-
dos, as curvas de nivel apresentam erro percentual de no maximo 1% em 500 segundos.
No entanto, a partir dai, o erro vai aumentando gradualmente chegando a até 10,83% em
800 segundos que ja é um erro expressivo. Em contrapartida, o erro percentual entre as
curvas de pressao permanece muito baixo em todo o tempo de simulagao, mesmo no ponto
de maior erro (no ponto em 800 segundos) atingindo o valor méximo de 6,724 x 10~"%.

Veremos na secao 6 que quando o sistema opera no ponto de equilibrio de 0, 75m de
nivel de liquido (metade da altura do vaso separador e de 5 x 105N/m? de pressao de gds o
modelo proposto se aproxima do modelo simplificado. Sendo assim, quando for necessario
operar o sistema no ponto de equilibrio, o modelo simplificado pode ser adotado, enquanto
que para outros pontos de operacao o modelo proposto é mais indicado.

Pela analise de erro entre os modelos pudemos perceber também que, no mesmo ponto
de operacao, quanto mais os valores de pressao e nivel se aproximam dos limites, maior é
o erro entre os modelos, fazendo com que o modelo proposto seja mais adequado quando
o sistema atinge essa regiao.

6 Linearizacao de modelos

Sabemos que para podermos efetuar a sintonia dos controles, escolhendo os parametros
de forma adequada, é preciso que tenhamos o modelo como fun¢ao de transferéncia ou
espago de estados. No entanto, isso s6 é possivel quando temos sistemas lineares. Quando
isso nao ocorre temos que linearizar, ou seja, fazer uma aproximacao linear do modelo em
torno de um ponto de operacao para que entao ele possa ser observado como uma funcao de
transferéncia e a partir dai fazermos a sintonia dos controladores. Para fins comparativos
entre os modelos serd feita a linearizacao do modelo simplificado e do modelo proposto.
No entanto, o processo completo de linearizagao sera apresentado apenas para o modelo
proposto e para o modelo simplificado fica subentendido que o processo utilizado foi o
mesmo para se obter o resultado final.

6.1 Linearizagcao do modelo proposto

Pelas duas equacoes que representam o modelo proposto, vemos que elas apresentam nao
linearidades que exigem uma linearizacao do sistema:

dL r2 — (L —rs)?

S

dt ~ 2p,C(2 — (L— 1))

(WLS,m — 2101 \/PL [Pcl + PLQ(L + hOL) - POLQ]) (95)

Poq M
aPgy ZPL%[“’GS,M*ZGCUG V (Pg1—-Pa2) “Br—14+Pc1lwrs,in—2LCoL VPLIPG1HPL9(L+ho L)~ PoL2]) (96)

dt _ 2
L (Vs—Cl(L—rs)\/13—(L—rs)2+rsen—1(L1Te) 1 TH5))
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A equagao (97), também pode ser reescrita como:

dPei  Pa [(wGs,m — WES,out)

(wLS in — WLsS out)
+ ) El 97
a  (Vs—Vi) PG pL | o7)

Tanto para a fase de liquido quanto para a fase do gas vemos as variaveis de estado
(L e Pg1) dentro de raizes ou com ordem dois, o que impossibilita separarmos as varidveis
de estado de um lado da equacao para aplicacao da transformada de Laplace para entao
obtermos a funcao de transferéncia. Portanto, vemos que é necessario linearizar o modelo.

Para linearizacao de modelos, um dos métodos utilizados é conhecido como método
de linearizacao por série de Taylor. Utilizaremos este método para linearizagao do nosso
modelo. Mostraremos entao, a seguir, a forma analitica de resolucao. A série de Taylor é
formada da seguinte maneira:

e de—) | a1
y=f(2')+ I + 72 54— (98)

na qual f(z) é a fungdo que queremos linearizar, y é a fungao linearizada e x’ é o ponto de
operagao. Vemos entao que sera necessario considerarmos um ponto de operagao onde sera
feita a linearizacao. Considerado este ponto devemos ter em mente que o modelo linearizado
serd valido apenas para os pontos em torno do ponto de operacao sendo, portanto, sua
utilizagao limitada e nao deve ser considerada para todos os pontos de operacao do modelo
nao linear. Isso ocorre pois como a linearizagao é uma aproximacao linear, ela pode divergir
em pontos mais extremos ao ponto de operacao, como apresentado na Figura 14.

. f
df
| o
Equilibrio
o] NEPR—— ' ————" (Ponto de Operac#o)
X0 X

Figura 14: Linearizacao em torno do ponto de operacao.

Normalmente o ponto de operacao é escolhido como o ponto de equilibrio do sistema
e é o que também sera feito em nosso caso. Portanto, como o vaso separador estudado
tem dimensoes de 1,5 metros de altura, o ponto de equilibrio ocorre quando o nivel esta na
metade do vaso nos dando liberdade de que o em torno do ponto de operagao esteja um
pouco acima do nivel médio e um pouco abaixo. Da mesma forma, para uma alimentacao
constante de gas e liquido no separador, o ponto de equilibrio para a pressao do gas ocorre
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quando o nivel de liquido esta na metade e assim o nosso ponto de operacao sera de 0, 75m
para o nivel de liquido e 5 x 105N /m? para a pressao de gas. Também como condigao de
equilibrio, as aberturas de cada valvula (valvula de gas e valvula de liquido) sdo mantida
em 50%, ou seja, 0,5. Dessa forma, utilizando a série de Taylor para a fase de liquido
temos:

dLLIN B = df
dt dwr,s,in

df

+
deS,out

d _
(wLS,out _wLS,out) + d_{; (L_L) (99)

(st,m—wLS,m)

na qual os valores ’barrados’ representam o valor em condic¢ao de equilibrio. Sendo também

f dado por:

_ r2 — (L —1ry)?
f = 9 (wLS,in - wLS,out) (100)
Definindo-se em forma de varidvel desvio (X’ = X — X)) temos:
a df af .,
= - . —_— ou ! _L 101
deS,in wLS,m - deS,out LS out * dL ( )
Como:
deS,out deS,out deS,out
wlLS,out = WLS,out — WLS,out = dz, Z,L + AP Pcl;l + d—LL/ (102)
entao:
df / df deS out g deS out 11 deS out 1/ df /
= — - - —P —L —L 103
f deS,in wLS,’LTL + deS,out( dZL 29 + dPGl G1 + dL ) + dL ( )
Separando-se as variaveis temos:
df df deS out d.f df deS out deS out
(= ) — in ks e 104
/ (dL+ dwrseu AL dwrs in WL, +deS,out dzp, Lt dpci 6) (104)

Aplicando a transformada de Laplace encontramos a equagao (105):
df df deS out df
L — L(s)(— ’ =
N T T | A .

df deS,out
deS,out dzp,

wrs.in(s)+ (105)

+

deS out
ZL(S) + — PGI(S))
Aplicando o método de superposicao e separando-se as variaveis desejadas encontramos

as fungoes de transferéncia para a fase de liquido (substituindo as condigoes de equilibrio
e os valores das constantes para o nosso caso particular. Todos os valores utilizados estao
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apresentados no anexo A.1). Portanto, calculando as derivadas parciais encontramos as
seguintes fungoes de transferéncia:

L —57,3663 —0.0034 (106)
2 16828s+1 s+ 5.9425 x 105
L 3324  19753x107* (107)
Wrsm 168285+ 1 s+ 5.9425 x 1075
L —1,3592x10~*  —8.0770 x 107° (108)
P 16828s+1  s+5.9425 x 10-°
L
= =0 109
- (109)

Lembrando que pelo método de superposicao aplicado, a fungao de transferéncia que
representa o modelo linearizado para o nivel de liquido é dada pela soma dos sinais de
salda de cada uma das fungoes de transferéncia dada pelas equagoes (106), (107) e (108).

Pelas funcoes de transferéncia encontradas podemos perceber que a fase de liquido para
o modelo proposto é de primeira ordem, possui um pélo em —5.9425 x 10~ e nao possui
ZETOoS.

Agora, faremos o mesmo processo para a fase de gas, seguindo pela série de Taylor que:

dPLIN B d L
% =g =g+ dpin (Pa1 — Po1)+ (110)
deS o (wLS,zn - wLS,zn) + deS’OUt (wLS,out wLS,out)+
49 S in dg dg —
n in _ out — - AN VAR 72
e e T AN

PL ﬁT (wGS,in - wGS,out) + P_Gl(wLS,in - wLS,out)

G- . (111)
,OL(V; - VL)
Definindo-se em forma de varidvel desvio:
dPg1  dg dg dg dg dg dg
:_P/ I / + / +— / +— / +_V
dt dPe G1+deS,in YLs in dwas in Hosin ™y LS,out LS out dweas, out Has,out CZVL )L
112
Como
deS,out deS,out deS,out
wlLS,out = wLS,out - wLS,out = dZL Z}/ + dPGl Pél + dlL L/ (113)
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deS,out / deS,out

w/GS,out = WaGS,out — WGS,out = dZG' el + dPGl Pél (114)
_ VL
Vi=V, -V, ==L 115
L L L dL ( )
Logo,
dPmx dg _, dg ,

= —P _— , 116
dt dPGl G1 + deS,in wLS,zn+ ( )

dg dg dwrsewt ,  dWrseut -, dwrs out

—_ . ) ) P out 1

des,m Was,in - deS,out dzp, L dPe a dL >+
dg deS,out Z, deS,out / ) ﬂ (EL/)
dwgseu . dzg ¢ dPg Y dVdL

Aplicando a transformada de Laplace encontramos a equagao (117):

dg dg deS out dg deS out
Pai(s)s — P, ’ outy — 117
or8)s = PN R Qg APy | dwson dPer ) (117)
d.g dg dg deS out deS out
in n 7 : L
deS n LS (8) * deS,in wes, (S> * deS,out dZL ZL(S) * dL (8))+

d d ou dg dV,
g wWaGs, t_'_ g (d[sz<8))

Aplicando o método de superposicao e separando-se as variaveis desejadas encontramos
as fungdes de transferéncia para a fase de gds (substituindo as condigbes de equilibrio e
os valores das constantes para o nosso caso particular. Todos os valores utilizados estao
apresentados no anexo A.1). Portanto, calculando as derivadas parciais encontramos as
seguintes funcoes de transferéncia:

dwgs.owr  dzg avy,

Pei  —165550  —12374 118)
2 13,3786s+1 s+ 0.0747
Pei —387130  —28937 (119)
2, 13,3786s+1 54 0.0747
P, 230090 17198
Gl — = (120)
Wasin  13,3786s +1 s+ 0.0747
P, 22430 1676, 6
G1 _ _ 9 (121)
wrsim  13,3786s+1 s+ 0.0747
P, —674 —504, 42
G 8,5 504, 425 (122)

L 13,3786s+1 s+ 0.0747
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Lembrando que pelo método de superposicao aplicado, a funcao de transferéncia que
representa o modelo linearizado para o nivel de liquido é dada pela soma dos sinais de
saida de cada uma das fungoes de transferéncia dada pelas equagoes (118), (119), (120),
(121) e (122).

Pelas fungoes de transferéncia encontradas podemos perceber que a fase de gas para o
modelo proposto é de primeira ordem, possui um pélo em —0.0747 e nao possui zeros.

Analisando as fungoes de transferéncia encontradas, tanto para a fase de gas quanto
para a fase de liquido, observa-se que o ganho das fungoes de transferéncia entre as fases
(dPg1/dL e dL/dPg) é muito pequeno em relacdo ao ganho das outras fungoes de trans-
feréncia, indicando que, em relacao as outras entradas, as fases interferem pouco entre si.
Por essa razao, quando formos desenvolver o controle do modelo, o faremos desacoplando
as fases, ou seja, teremos um controlador para a fase de gas e outro controlador para a
fase de liquido. Portanto, para o modelo proposto, teremos duas funcoes de transferéncia
importantes para o controle e sao:

Para a fase de liquido:

L —0.0034
(s) _ 0.003 (123)
2L(s) s+5.9425 x 1075
e para a fase de gas:
P, —12374
aus) | _—1237 (124)

2G(s)  s+0.0747

e assim ficamos com as seguintes malhas de controle para o modelo proposto (para a fase
de liquido e gas respectivamente):

spL N B zL -0,0034 L
= s +5,9425x10°

A4

Figura 15: Diagrama de blocos para projeto de controlador da fase de liquido com modelo
proposto linearizado.

Segundo a Figura 17, podemos ver como as funcoes de transferéncia estao interligadas,
incluindo as duas fases. Dessa forma obtemos o modelo linearizado.

A fim de podermos comparar o modelo linearizado com o modelo nao linear foi uti-
lizado o método de sintonia de controle suave, explicado posteriormente neste trabalho.
Pela Figura 18 podemos ver o resultado comparativo da simulacao do modelo proposto
linearizado em comparacao com o modelo nao linear, tanto para o nivel de liquido quanto
para a pressao de gés, sob as mesmas condicoes e dados utilizados e explicados na secao
de controle com sintonia suave.
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spG ™\ Pl zG -12374 PG1
s +0,0747

N\

Figura 16: Diagrama de blocos para projeto de controlador da fase de gas com modelo
proposto linearizado.

L
wl_in L/wL_in _G_/‘)_ ]
N L2 PGI/L |-
PG1/wL_in N
B 1
PG1/zL j L/PG1
wG_in — PGl/wG_in (.:': PG1
zG — PG1/zG

Figura 17: Diagrama da interligagao das funcoes de transferéncia para o modelo linearizado.

Controle de Nivel com Sintonia Suave e Modelo Proposto N&o Linear e Linearizado x 10° Controle de Presséo com Sintonia Suave e Modelo Proposto Néo Linear e Linearizado
T T T T T T T T

51 T T T T T

T T T T T
Modelo Nao-Linear N Modelo N&o-Linear
Modelo Linearizado \ Modelo Linearizado

os2tf| | d sl

49

48

Nivel (m)
Pressdo (N/m?)

47

46

L L L L L L L L ' 4 L L i L L L 1 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 50 100 200 300 400 500 600 700 800 900

tempo (s) tempo (s)

1000

Figura 18: Comparacao entre o modelo proposto linearizado e o nao-linear utilizando o
controle com sintonia suave para simulacao.
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Podemos perceber pela Figura 18 que o modelo linear apresenta alguns pontos de erro
consideravel mas em geral apresenta uma resposta bastante semelhante ao modelo nao-
linear.

6.2 Linearizagcao do modelo simplificado

A fim de ampliar a analise comparativa entre os modelos, foi feita também a linearizagao do
modelo simplificado de forma que o mesmo processo de deducao utilizado na linearizagao
do modelo proposto foi também adotado para a linearizagao do modelo simplificado. Por-
tanto, as funcgoes de transferéncia encontradas para o modelo simplificado linearizado sao
apresentadas a seguir. Para a fase de liquido temos:

L —57,3663 —0.0034

Z - — 125
2z, 168285+ 1 5459425 x 105 (125)
L 3324 19753 x107* (126)
Wrsm 168285+ 1 s+ 5.9425 x 1077
L  -1,3592x10~*  —8.0770 x 10~° (127)
Ps 16828s+1  s+5.9425 x 1075
L
— =0 128
- (128)

Pelas funcoes de transferéncia encontradas podemos perceber que a fase de liquido para
o modelo proposto é de primeira ordem, possui um pélo em —5.9425 x 10~ e nao possui
ZETos.
Para a fase de gas, temos:

Pei  —165550  —17026 (129)
zg  9,7231s+1  s+0.1028
P, —387130 —39815
Gl = = (130)
2 9,7231s+1  s+0.1028
Pei 230090 23664 (131)
Wasm  9,7231s+1 s+ 0.1028
P, 22432 2307, 1
G1 _ _ ) (132)
wrsim  9,7231s+1 s+ 0.1028
P, —6748,5 —694.0688

L 9,7231s+1 s+ 0.1028

Pelas fungoes de transferéncia encontradas podemos perceber que a fase de gas para o
modelo simplificado é de primeira ordem, possui um poélo em —0.1028 e nao possui zeros.
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Analisando as fungoes de transferéncia encontradas, tanto para a fase de gas quanto
para a fase de liquido, observa-se que o ganho das fungoes de transferéncia entre as fases
(dPg1/dL e dL/dPg1) é muito pequeno em relagao ao ganho das outras fungoes de trans-
feréncia, indicando que, em relagao as outras entradas, as fases interferem pouco entre
si.

6.3 Comparacao entre os modelos linearizados

Pudemos ver na secao anterior que, para a fase de liquido, todas as funcoes de trans-
feréncia foram iguais. Lembrando da equacao de variacao de nivel do modelo simplificado
e proposto, respectivamente, temos:

dL 1
o m[wm,m — 210y prlPa1 + prg(L + hor) — Pors] (134)
dL r2 — (L —rs)?

(wrsin — 2.CurV/ prlPo1 + prg(L + hor) — Pora])  (135)

dt — 2p.C(r2 — (L —1.)?)

Vemos portanto, que a unica diferenca entre as duas fungoes esta no fator que multi-
plica wrgin — wWrsou- Como linearizamos cada modelo em torno de ponto de equilibrio,
exatamente neste ponto temos:

r2—(L—-ry)? 1
2prC(r2 — (L —1,)?)  prCD

Dessa forma, as diferencas entre os dois modelos para a fase de liquido s6 aparecem
fora do ponto de equilibrio. Assim, como os modelos s@o linearizados em torno do ponto
de equilibrio, as fungoes de transferéncia para a fase de liquido em ambos os modelos sao
iguais.

J& na fase de gas, como ha uma forte dependéncia do valor de volume de liquido no
calculo da pressao, logo, como a geometria adotada para cada modelo ¢é diferente, assim o
volume calculado de liquido para cada uma ¢é diferente. Com isso, a velocidade de resposta
do sistema (para a fase de gas) foi alterada, e consequentemente podemos observar que
os polos na funcao de transferéncia para o modelo proposto ficaram mais préximos da
origem, lembrando que quanto mais préximo um pélo se situa da origem mais lenta ¢é a sua
resposta. Podemos verificar a velocidade de resposta entre os dois modelos linearizados
como mostra a Figura 19

(136)
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Resposta dos modelos proposto e simplificade linearizados para a fase de liguido
0.75 T T T T T T T T T

— Maodelo simplificade
— Modelo proposto

Mivel de Liguide {m)

0_?5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100

tempo (segundos)

% 10° Resposta dos modelos proposto e simplificado linearizados para a fase de gés
5

Modelo simplificado
— Modelo proposto

Pressdo de Gas (N/m?)

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tempo (segundos)

Figura 19: Resposta dos modelos proposto e simplificado linearizados para as fases de
liquido e gas.
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Vemos portanto, que o modelo simplificado tem uma resposta ligeiramente mais rapida.

7 Controle de pressao e nivel

Sabendo da relevancia da funcao desempenhada pelo separador para a producao de petréleo,
vale salientar também que o controle de pressao e nivel sao de extrema importancia pois
tais fatores impactam nas vazoes e composicoes em todo o sistema de forma que boas
condicoes de nivel e pressao sao necessarias para que ocorra a decantacao e separagao
eficiente mediante as etapas internas do separador.

Portanto, tendo visto a construgao e comparacao dos modelos do separador cilindrico
bifasico, utilizaremos o modelo proposto para desenvolvermos o controle de pressao e nivel.
Portanto, para que tenhamos um sistema em boas condigoes para o processo de separagao,
faremos o controle de pressao e de nivel utilizando duas estratégias de sintonia diferentes.
E importante salientar que a vazao de saida do separador é bastante importante pois afeta
diretamente os processos posteriores. Por causa desse fator, em ambas as estratégias de
controle adotadas, utilizaremos apenas controladores PI, pois a acao do derivativo acarre-
taria em uma vazao de saida mais turbulenta, interferindo de forma maléfica nos processos
a jusante do vaso separador.

A primeira estratégia de sintonia se trata de obter uma sintonia que forneca uma
resposta suave (lenta), com uma oscilagdo controlada de nivel, permitindo que o nivel
oscile entre valores determinados, para que assim possamos uséd-la em comparagao com o
outro método de sintonia.

A segunda estratégia de sintonia se trata de obter uma sintonia que forneca uma res-
posta rapida de forma que o set-point seja atingido rapidamente.

As duas estratégias serao comparadas de forma que poderemos observar a resposta ao
degrau, os sinais de controle de cada valvula, grau de oscilagao do nivel de liquido, bem
como os tempos de subida, de pico, de estabelecimento e overshoot para cada método em
malha fechada.

Serao testadas também algumas condigOes especiais para comparagao entre as es-
tratégias; apés a etapa de projeto de cada controlador para os dois métodos (sintonia
suave e sintonia de resposta rapida) os sistemas serdo testados com disturbios na vazao de
entrada para vazao de entrada constante, vazao de entrada variavel sem disturbio, e vazao
de entrada varidavel com distirbio.

7.1 Controle proporcional integral

Para fazer o controle de pressao e nivel, neste trabalho, foram utilizados controladores
proporcional integral (PI) de forma a manter o nivel e pressao em valores pré-estabelecidos
segundo as duas estratégias de sintonia diferentes que serao comparadas. Para entendermos
o principio de controle proporcional integral veremos a seguir quais as agoes de controle
proporcionadas pelo controlador.

e Acao proporcional:
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No controle proporcional, a acao corretiva na valvula é proporcional ao desvio da
varidvel controlada em relacao ao set-point (valor desejado) e assim, a equagao que re-
presenta sua acao de controle é dada por:

u, = Kpe(t) (137)

na qual, e(t) ¢ a diferenga (erro) entre o valor atual (medido) e o valor desejado (set-
point) na varidavel a ser controlada. A constante K, é responsavel pela intensidade de
atuagao do controle proporcional e u, ¢ o sinal emitido pelo controlador proporcional as
valvulas responséveis pelo controle das saidas de liquido e gas do separador.

e Acao integral:

O controle integral atua no processo ao longo do tempo enquanto existir diferenca
entre o valor desejado e o valor medido. Assim, o sinal de corregao é integrado no tempo
e, por isto, enquanto a agao proporcional atua de forma instantanea quando acontece um
disturbio em degrau, a acao integral vai atuar de forma lenta até eliminar por completo o
erro. Dessa forma a equacao que representa a acao integral é dada por:

u; = K; /te(t)dt (138)

na qual, e(t) é a diferenga (erro) entre o valor atual (medido) e o valor desejado (set-
point) na varidvel a ser controlada. A constante K; é responsdvel pela intensidade de
atuacao do controle integral e u; é o sinal emitido pelo controlador integral as valvulas
responsaveis pelo controle das saidas de liquido e gas do separador.

Como mencionado anteriormente, as valvulas responsaveis pela vazao de saida de
liquido e gas serao ajustadas por intermédio de um controlador proporcional integral, que
une a correcao instantanea do controlador proporcional a eliminacao ao longo do tempo
do erro. Para obtencao da lei de controle utilizada pelo controlador PI, basta somar as
equagoes (137) e (138). Dessa forma, sabendo que o erro para a fase do liquido é dado por:

er(t) =spL — L (139)

e que o erro para a fase do gas é dado por:

eq(t) = spe — Pen (140)

logo, os sinais para o controle do nivel de liquido e para o controle da pressao dentro
do separador (lei de controle), serao dados respectivamente, pelas equagoes (141) e (142)
apresentadas a seguir.

t
ur, = Ky(spr — L) + Ki/ (spr — L)dt (141)
0

t
Ug = Kp(SpG — PGl) + Kl/ (SpG — PGl)dt (142)
0
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Sabendo, portanto, que a lei de controle proporcional integral, de forma geral, é dada
por:

u= Kpe(t) + K; /t e(t)dt (143)

entao, aplicando a transformada de Laplace temos a seguinte funcao de transferéncia
para o controlador proporcional integral:

K;
Ge(s) =K, + — (144)
s
Resolvendo a fragao mista da equagao (144), temos:
K, + K;
G.(s) = shy + K (145)
s
Colocando K, em evidéncia teremos:
K,(s+ &)
Go(s) = —— 27 (146)

S

Dessa forma, podemos perceber que, quando acoplado ao sistema, o controlador con-
tribui com um pélo na origem, um zero em —K;/K,, e um ganho K,. Podemos observar o
diagrama de polos e zeros do controlador através da Figura 20.

Re

Ki/Kp 0 Im

Figura 20: Diagrama de pdlos e zeros do controlador.
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Os polos de uma funcao de transferéncia representam o comportamento dinamico do
sistema. Quanto mais proximo os polos do sistema estao da origem, mais lenta é a sua
resposta a alguma excitacao, e quanto mais distante, mais rdpida é a resposta. Através da
Figura 21 podemos entender melhor as possiveis respostas de um sistema, a uma excitagao
em degrau, para diversas localizagoes de polos no plano S.

C FT)
o J

x

W x
m
T %

x

I p
< e |
HeH

Figura 21: Resposta ao degrau para diversas localizacoes de polos de um sistema no plano

S.
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Podemos observar pela Figura 21 que para pélos localizados no semi-plano direito temos
sistemas instaveis enquanto que polos localizados no semi-plano esquerdo sao estaveis.
Além disso, observando os pdlos A (mais distante da origem) e D (mais préximo da origem),
pode-se notar que a resposta do polo A é mais rapida do que a resposta do pdlo D.

Sabendo disso, escolheremos os ganhos K, e K; dos controladores PI, de forma que,
em malha fechada, o sistema apresente pdlos estaveis mais distantes da origem, para a
estratégia de sintonia de resposta rapida, e mais proximos da origem, para a estratégia de
sintonia suave.

Para escolha dos parametros de sintonia K, e K; também ¢ importante que se defi-
nam alguns requisitos de desempenho que atendam as necessidades de cada estratégia de
sintonia. Para tanto, podemos ver na Figura 22 alguns desses requisitos de desempenho:

() } Faixa de tolerancia
M /\ \ 0.05
| v 1 ss
\_,‘[_T -------------- - 0.02
0.5

t (s)

-— 1, —>

Is

Figura 22: Gabarito temporal para definicao de requisitos de desempenho.

no qual, t; ¢ o tempo de estabelecimento, ¢, ¢ o tempo de subida e M, é o overshoot.

7.2 Controle com sintonia suave

Para uma estratégia de controle com sintonia suave, que servira de referéncia para que
possamos comparar os resultados com a estratégia de sintonia de resposta rapida, o que
fazemos é reduzir os valores de ganho proporcional e integral do controlador PI, em relagao
ao controlador de resposta rapida, projetando o PI da fase de liquido para que em malha
fechada tenhamos pélos complexos, de forma que assim o nivel possa oscilar mais livremente
entre valores aceitaveis. O efeito disso é um sinal de resposta suave porém mais lento que
no controle de resposta rapida como poderemos observar mais adiante. Dessa forma, é
possivel fazer com que os polos em malha fechada fiquem mais préoximos da origem, e
assim, o sinal de processo (nivel ou pressao) atinge o valor de set-point mais lentamente.
Lembrando também que quanto menor a distancia dos pélos em relagao a origem, menor é
a velocidade de resposta. Como critério de implementagao desta estratégia o projeto sera
feito para oscilacao de nivel, e para a pressao de gas o projeto sera alocar o pélo em malha
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fechada um pouco mais proximo da origem de forma a ter apenas uma resposta um pouco
mais lenta do que no outro método de controle para comparacao, sem, no entanto, permitir
grandes oscilagoes de pressao quando as vazoes de entrada forem variaveis.

7.2.1 Projeto do controlador para a fase de liquido

Para a fase de liquido com a estratégia de controle com sintonia suave, e sabendo que
em malha fechada teremos um sistema de segunda ordem, escolheremos dois critérios de
projeto: o primeiro critério é a localizagao da projecao dos polos complexos de malha
fechada no eixo real, que determina a velocidade de amortecimento da oscilagao, ou seja,
quanto mais proxima da origem, mais lenta é a resposta, e quanto mais distante, mais
rapida (A Figura 23 mostra a localizacao da projegao dos pdlos complexos no eixo real e
imaginario);

v

Jo T =7
P2

Figura 23: Localizacao da projecao dos polos complexos de malha fechada no eixo real e
imagindrio.
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O segundo critério é o fator de amortecimento ( que determina o grau de amortecimento
da oscilacao e influencia no tempo de subida, overshoot e tempo de estabelecimento, como
podemos ver na Figura 24.

2.0
1.8

1.6

1.4 |-

1:2
on 1.0

0.8

0.6
0.4 |

0.2

|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 24: Resposta de um sistema de segunda ordem ao degrau unitario para diferentes
valores de (.

Sabemos que, para o modelo proposto, a fungao de transferéncia, para a fase de liquido,
de interesse para o projeto do controlador é dada por:

L(s) —0,0034
zr(s)  s+5,9425 x 1075

Como queremos um sistema em malha fechada com resposta suave (lenta) e com os-
cilagao, faremos o projeto do controlador para os seguintes requisitos:

(147)

e tempo de subida de aproximadamente 110 s;
e tempo de estabelecimento de aproximadamente 600 s;

e overshoot de aproximadamente 30%;

Com o tempo de subida préximo do valor estipulado, conseguiremos atingir um valor
aproximadamente cento e cinqiienta vezes mais rapido que o tempo de subida do sistema
em malha aberta, que é de aproximadamente dezesseis mil e quinhentos segundos. Com
o tempo de estabelecimento préximo do valor estipulado, também conseguiremos atingir
um valor aproximadamente cento e cinqgiienta vezes mais rapido que o tempo de estabe-
lecimento do sistema em malha aberta, que é de aproximadamente noventa mil segundos.
Dessa forma, faremos com que:

e fator de amortecimento: ( = 0, 55;

e localizagao da projecao dos polos complexos no eixo real: —0,0059425;
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Pela Figura 24 podemos ver que um fator de amortecimento de 0,55 nos dara um nivel
razoavel de oscilagao para que nao tenhamos uma oscilacao que exceda valores aceitaveis
de nivel de liquido. A localizacao da projecao dos pdlos complexos no eixo real foi escolhida
de forma a ser 100 vezes o valor do pdlo da planta em malha aberta (dessa forma teremos
uma resposta um pouco mais rapida que a planta em malha aberta, mas ainda assim, com
pélos proximos da origem).

Portanto, acoplando o controlador a planta, em malha aberta, segundo as equagoes
(146) e (147) temos a seguinte fungao de transferéncia sem realimentagao:

—0,0034 Kl + )
Gor(s) = ’ — (148)
s+ 5,9425 x 105 s
e assim, em malha fechada temos:
—0,0034K,(s + £1)
Gs(s) = P Ky (149)
s(s 45,9425 x 1075) — 0,0034K,s — 0,0034 K}
Portanto, a equacao caracteristica sera dada por:
s% 4 (5,9425 x 107° — 0,0034K,,)s — 0,0034K; = 0 (150)
A equacao caracteristica de um sistema de segunda ordem pode ser dada por:
s2+2(wps + w2 =0 (151)

na qual ¢ é o fator de amortecimento e w, é a chamada frequéncia natural do sistema.
Dessa forma, igualando a equagao (151) com a equacao (150) temos:

2 2 2 -5

s+ 2Cwns + w; = s~ + (5,9425 x 107° — 0,0034K,)s — 0, 0034 K; (152)

e assim:

5,9425 x 1075 — 0,0034K, = 2(w, (153)

Pela Figura 23 podemos ver que a localizagao da projegao dos pélos complexos de malha
fechada no eixo real é dada por (w, e pelo requisito de projeto de localizacao da projegao
dos pdlos em 0,0059425, entao:

5,9425 x 107° — 0,0034K, = 2 x (0,0059425) (154)

Com isso, temos que o parametro K, do controlador para a fase de liquido com sintonia
suave sera:

K, = —3,4781 (155)

Como ja vimos anteriormente, a localizacao da projecao dos pélos complexos de malha
fechada no eixo real é dada por (w, e pelos requisitos de projeto de fator de amortecimento
¢ em 0,55 e localizagao da projecao dos polos em 0,0059425, entao:
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Cwn = 0,0059425 (156)

Com isso, a frequéncia natural sera:

w, = 0,0108 (157)
e assim, pela equagao (152) temos que:

—0,0034K; = w? (158)

Com isso, temos que o parametro K; do controlador para a fase de liquido com sintonia
suave sera:

K; = —0,0343 (159)

E assim, chegamos aos parametros calculados para o controlador PI da fase de liquido
com sintonia suave:

K, = —3,4781
K; —0,0343

Com isso, em malha fechada, teremos o seguinte diagrama de pélos e zeros para a fase
de liquido com controle de sintonia suave, apresentado na Figura 25:

Diagrama de polos e zeros para a malha fechada da fase de liguido com controle de sintonia suave

0.01 T T T T T T T T T
E
0.008 - System: mf_suave_lig -
Pole : -0.00554 + 0.00902i
0.006 Damping: 0.55 4
Owershoot (%): 12.6
0.004 System: mf_suave_lig Freguency (rad/s): 0.0108
=z “[ | Zero:-0.00986 b
= ~ Damping: 1
§ 0.002| | Qvershoot (%) 0 1
E Freguency (rad/s): 0.00935
2 [ = e R PR e L e R LR T PP PP P PR PP R g
"
£
j=1
E -0.002 ~
o
& -0o0ef 4
W System: mf_suave_lig
- Pole : -0.00554 - 0.00502i
-0.006 - Damping: 0.55 7
Owershoot (%): 12.6
-0.008 - Freguency (rad/s): 0.0103 ~
X
0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.1 -0.008 -0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 0003 -0.002  -0.001 0

Eixo Real (sec:unds"}

Figura 25: Diagrama de polos e zeros para a fase de liquido com controle de sintonia suave
em malha fechada com modelo proposto.
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Pela resposta ao degrau também podemos obter informagoes da malha fechada como
tempo de subida, tempo de pico, tempo de estabelecimento e overshoot. Dessa forma, na
Figura 26 temos a resposta ao degrau da fase de liquido em malha fechada com controle
de sintonia suave.

Resposta ao degrau para o modelo proposto em malha fechada com controle de sintonia suave
14 T T T T T T T T T
Fase de Liquido
Fase de Gas

Resposta ao degrau
=) =)
o L=+
1 1

o
'S
1

o
N
T
1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tempo (s)

Figura 26: Resposta ao degrau com controle de sintonia suave em malha fechada com
modelo proposto.

na qual ¢, ¢ o tempo de subida, ¢, ¢ o tempo de pico, t; ¢ o tempo de estabelecimento e
M, é o overshoot. Assim, nesse caso tivemos:

t, = 110s
t, = 220s
t, = 600s
M, = 21%

7.2.2 Projeto do controlador para a fase de gas

Sabemos que, para o modelo proposto, a funcao de transferéncia, para a fase de gas, de
interesse para o projeto do controlador, é dada por:

Pei(s)  —12374
za(s)  s+0,0747
Como queremos um sistema em malha fechada para a fase de gds sem oscilacao ou

que permita pouca oscilagao (nos casos em que a vazao de entrada é varidvel), pois pode
ser perigoso deixarmos ambas as varidveis do processo (nivel e pressao) oscilando, ja que

(160)
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héa a possibilidade de que algum momento de pico de pressao coincida com um pico de
nivel e assim a pressao poderia ser levada a valores extremos oferecendo perigo ao vaso
separador. Portanto, deixaremos apenas o nivel oscilando. Dessa forma, faremos o projeto
do controlador para os seguintes requisitos, utilizando a técnica de cancelamento de pélos:

e tempo de subida de aproximadamente 6 s;

e tempo de estabelecimento de aproximadamente 45 s;

Com o tempo de subida e tempo de estabelecimento préximos do valor estipulado,
conseguiremos atingir um valor aproximadamente duas vezes mais rapido que o tempo de
subida e tempo de estabelecimento do sistema em malha aberta, que é de aproximadamente
doze segundos para o tempo de subida e noventa segundos para o tempo de estabelecimento.
Dessa forma, faremos com que o pélo de malha fechada seja:

e polo de malha fechada: p = —0, 1494,

O pélo de malha fechada em —0, 1494 foi escolhido de forma a ser 2 vezes o valor do
pélo da planta em malha aberta (dessa forma teremos uma resposta um pouco mais rapida
que a planta em malha aberta, mas ainda assim, com pdélo préximo da origem em relagao
ao controle com sintonia de resposta rapida).

Portanto, acoplando o controlador a planta, em malha aberta, segundo as equagoes
(146) e (160) temos a seguinte fungao de transferéncia sem realimentagao:

G (s) - 12374 Ky(s + %)
sr\S) =
s+ 0,0747 s
Utilizando a técnica de cancelamento de pélos cancelamos o pélo de malha aberta da
planta e para isso fazemos:

(161)

K;
s+ — =s5+40,0747 (162)
Ky
dai, temos que:
K;
— = 10,0747 163
Kp Y ( )
e assim
K; =0,0747K, (164)
Feito o cancelamento dos pélos, em malha fechada teremos entao:
—12374K,
i (8) = o371k, (165)

Pelo requisito de projeto, deseja-se o pdlo de malha fechada em —0, 1494 e assim:
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—12374K, = 0,1494 (166)

Com isso,

K,=—1,2074 x 107° (167)

Por fim, utilizando na equagao (164) o parametro K, isolado em (167), temos:

K;=-9,0191 x 1077 (168)

E assim, chegamos aos parametros calculados para o controlador PI da fase de liquido
com sintonia suave:

K, = —1,2074x107°
K; = —9,0191 x 1077

Com isso, em malha fechada, teremos o seguinte diagrama de pdlos e zeros para a fase
) )
de gas com controle de sintonia suave, apresentado na Figura 27:

Diagrama de polos e zeros para a malha fechada da fase de gas com controle de sintonia suave

System: mf_suave_gas
Pole : -0.145
Damping: 1

02rF Overshoot (%): 0 1
Freguency (rad/s). 0.149

_____ e o £ o & o o e ]

-0z B

Eixo Imaginario (seconds‘)
=

DAL d

06 .

-1 1 1 1 1 1 1 1

-0.18 -0.14 012 -0 -0.08 -0.08 -0.04 -0.02 0

Eixo Real (secunds"}

Figura 27: Diagrama de pélos e zeros para a fase de gas com controle de sintonia suave em
malha fechada com modelo proposto.

Pela resposta ao degrau também podemos obter informacoes da malha fechada como
tempo de subida, tempo de pico, tempo de estabelecimento e overshoot. Dessa forma, na
Figura 28 temos a resposta ao degrau da fase de gds em malha fechada com controle de
sintonia suave.
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Resposta ao degrau para o modelo proposto em malha fechada com controle de sintonia suave
1 T T T T T T T T T
Fase de Liquido
Fase de Gas

0.8 / J

osf / .

Resposta ao degrau

04f | B

02 B

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tempo (s)

Figura 28: Resposta ao degrau com controle de sintonia suave em malha fechada com
modelo proposto.

na qual ¢, é o tempo de subida e t; é o tempo de estabelecimento. Assim, nesse caso
tivemos:

ts = 45s

7.2.3 Simulagao do controle com sintonia suave

Para a simulagao do controle suave, agora, a abertura das valvulas zg e z;, nao mais serao
constantes. Adicionamos, entdao, os dois controladores PI projetados, um para a fase de
gas e outro para a fase de liquido. Os valores de set-point adotados sao 0,75 metros de
nivel de liquido e 5 x 10° Pascal de pressao do gds. O sistema construido pode ser visto
conforme a Figura 29.
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Valor Final de P

PI(s) @

G PID Gas Sinal de Controle z_G

» -0 7502
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0.36 wGS_in P

wGS_in (Kg/s) —»{26 L
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8.649
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Figura 29: Separador bifasico com controle suave.

Os valores de set-point configurados no bloco step estao apresentados na Figura 30.

[l Source Block Parameters: spG [l Source Block Parameters: spL
Step Step
Output a step. Output a step.
Parameters Parameters
Step time: Step time:
0 0
Initial value: Initial value:
0 0
Final value: Final value:
5e6 0.75
Sample time: Sample time:
0 0
Interpret vector parameters as 1-D Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero-crossing detection Enable zero-crossing detection
oK Cancel Help Apply oK Cancel Help Apply

Figura 30: Set-point de nivel e pressao para o controle suave.

o7



O método numérico escolhido para simulacao do controle com sintonia suave foi o ode4b
que utiliza simultaneamente as férmulas de Runge Kutta de quarta e quinta ordem para
fazer estimativas de erro e calcular o passo. Dessa forma, o passo de céalculo é escolhido
como variavel e calculado pelo Simulink através deste método. Como necessitamos de mais
precisao nas simulagoes de controle, o método ode45 apresenta um resultado melhor do que
para o método ode23 (método de baixa precisdao). Em contra partida, & medida em que
este método ganha em precisao, ele perde um pouco em velocidade de cédlculo de forma
que demanda mais processamento computacional. No entanto, mesmo com essa pequena
diminuicao na velocidade computacional, o ode45, apesar de nao ser o método mais preciso,
permite que possamos observar os problemas de oscilagao nos resultados de forma réapida e
bem mais precisa que pelo método ode23, utilizado nas simulagoes dos modelos simplificado
e proposto.

O tempo de simulagao varia de acordo com a melhor visualizagdo de cada grafico (o
tempo de simulacao para cada gréafico pode ser visto no préprio grafico) e o resultado para
o nivel de liquido e pressao do gas dentro do separador, vazao de saida de liquido, vazao de

salda de gas e sinais de controle para as fases de gas e liquido pode ser visto nas Figuras
31, 32, 33, 34, 35 e 36.

Controle de Nivel com Sintonia Suave e Modelo Proposto
0.84 T T T

T T T T T T

082/

08| \

0.78 | \

Nivel (m)

074}

L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

Figura 31: Nivel de liquido com controle suave.
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x 10° Controle de Pressdo com Sintonia Suave e Modelo Proposto
8 T T T T T T T T T

5.07 o

5.06 o

505 1

Pressdo (N/m?)

4991 1

L L L L L L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tempo (s)

Figura 32: Pressao de gas com controle suave.

Vazio de Saida de Liquido com Sintonia Suave e Modelo Proposto
12 T T T T T T T T T

Vazdo de Saida (Kag/s)

L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

Figura 33: Vazao de saida de liquido com controle suave.
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Vazédo de Saida de Gas com Sintonia Suave e Modelo Proposto
14 T T T T T T T T T

08} 4

06F B

Vazdo de Saida (Kg/s)

L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

Figura 34: Vazao de saida de gas com controle suave.

Sinal de Controle zL com Sintonia Suave e Modelo Proposto
07 T T T T T T T T T
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05
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1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (s)

Figura 35: Sinal de controle da fase de liquido com controle suave.
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Sinal de Controle zG com Sintonia Suave e Modelo Proposto
0.9 T T T r r T T r T

08f] 1
07} _
06} | J
o5} | —

04f “\‘ 4

Abertura da Valvula

03} - 1
02} 1

01} .

0

1 L L L L L L 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo (segundos)

Figura 36: Sinal de controle da fase de gas com controle suave.

Analisando os gréaficos apresentados referentes ao controle suave, podemos observar
pelas Figuras 31 e 32 que os sinais de nivel de liquido e pressao de géds demoram um tempo
consideravelmente grande, se comparado com a sintonia de resposta rapida, para seguir a
referéncia, atingindo o valor de set-point em varios minutos, o que ja era esperado, pelas
definicoes de projeto. Pode-se observar também que as vazoes de saida de liquido e gés,
segundo Figuras 33 e 34, atingem valores de regime permanente bem proximos dos valores
de vazao de entrada (como pode ser visto na Figura 29). Essa caracteristica de que a vazao
de saida tende a ”copiar”a vazao de entrada é comum para o controle PI de pressao e nivel
em vasos separadores. O sinal de controle de abertura da vélvula de liquido (zr) apresentou
uma boa resposta sem apresentar problema de saturacao da valvula, como pode ser visto
na Figura 35 e tendendo para o estado de equilibrio de abertura de 50%. Da mesma forma,
podemos observar a mesma caracteristica no sinal de controle de abertura da valvula de
gés (2¢), como pode ser visto na Figura 36.

7.3 Controle com sintonia de resposta rapida

Para o controle com sintonia de resposta rapida a estratégia é ajustar os parametros do
controlador para valores altos em relacao a estratégia de controle suave. Dessa forma,
é possivel fazer com que os pdélos em malha fechada fiquem mais distantes da origem, e
assim, o sinal de processo (nivel ou pressao) atinge o valor de set-point muito rapidamente.
Lembrando também que quanto maior a distancia dos pélos em relagao a origem maior é
a velocidade de resposta. Portanto, para a estratégia de controle com sintonia de resposta
rapida, escolheremos pélos de malha fechada distantes da origem utilizando a técnica de
cancelamento de polos tanto para a fase de gas quanto para a fase de liquido.
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7.3.1 Projeto do controlador para a fase de liquido

Sabemos que, para o modelo proposto, a funcao de transferéncia, para a fase de liquido,
de interesse para o projeto do controlador, ¢ dada por:

L(s) 0,004
zr(s)  s+5,9425 x 10-°

Para a fase de liquido ¢é desejavel um sistema em malha fechada dessa vez sem oscilacao
ou que permita pouca oscilagdo (nos casos em que a vazao de entrada é varidvel), pois
deseja-se uma resposta do sistema de forma a atingir o valor de set-point rapidamente.
Portanto, faremos o projeto do controlador para os seguintes requisitos, utilizando a técnica
de cancelamento de podlos:

(169)

e tempo de subida de aproximadamente 1,6 s;

e tempo de estabelecimento de aproximadamente 9 s;

Com o tempo de subida e tempo de estabelecimento préximos do valor estipulado,
conseguiremos atingir um valor aproximadamente setenta vezes mais rapido que o tempo
de subida e tempo de estabelecimento do sistema com controle de sintonia suave. Dessa
forma, faremos com que o pélo de malha fechada seja:

e polo de malha fechada: p = —0,59425;

O pdlo de malha fechada em —0, 59425 foi escolhido de forma a ser 10000 vezes o valor
do pdlo da planta em malha aberta (dessa forma teremos uma resposta bem mais répida
que a planta em malha aberta).

Portanto, acoplando o controlador a planta, em malha aberta, segundo as equacoes
(146) e (169) temos a seguinte funcdo de transferéncia sem realimentagao:

K;
0,003 Kp(s+ )
© 545,9425 x 105 s
Utilizando a técnica de cancelamento de polos, cancelamos o pélo de malha aberta da
planta, e para isso fazemos:

Gar(s) (170)

K;
s+ — =s5+5,9425 x 107° (171)
Kp
dai, temos que:
K,
—1 =5,9425 x 107° 172
o = 59125 (172)
e assim
K; =5,9425 x 10°K,, (173)
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Feito o cancelamento dos polos, em malha fechada teremos entao:

—0,0034K,
s —0,0034K,

Pelo requisito de projeto, deseja-se o pdlo de malha fechada em —0, 59425 e assim:

Gmy(s) = (174)

—0,0034K, = 0, 59425 (175)
Com isso,
K, = —174,7794 (176)
Por fim, utilizando na equagao (173) o parametro K, isolado em (176), temos:

K; = —0,0104 (177)

E assim, chegamos aos parametros calculados para o controlador PI da fase de liquido
com sintonia de resposta rapida:

K, = —174,7794
K; = —0,0104

Com isso, em malha fechada, teremos o seguinte diagrama de pélos e zeros para a fase
de liquido com controle de sintonia de resposta réapida, apresentado na Figura 37:

Diagrama de pdlos & zeros para a malha fechada da fase de liquide com controle de sintonia de resposta rapida
T T T T T T

System: mf_resp_rap_lig
Pole : -0.5894

Damping: 1

02k Overshoot (%): 0 B
Frequency (radiz): 0.594

Eixo lmaginario (seconds‘)
=
T
*
1

A 1 1 1 1 1 1
-0.7 -08 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0

Eixo Real (secunds"}

Figura 37: Diagrama de podlos e zeros para a fase de liquido com controle de sintonia de
resposta rapida em malha fechada com modelo proposto.
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Pela resposta ao degrau também podemos obter informagoes da malha fechada como
tempo de subida e tempo de estabelecimento. Como teremos, em malha fechada, uma
funcao de transferéncia de primeira ordem, nao ha overshoot e, consequentemente, nao ha
tempo de pico. Dessa forma, na Figura 38 temos a resposta ao degrau da fase de liquido
em malha fechada com controle de sintonia de resposta rapida.

Resposta ao degrau para o modelo proposto em malha fechada com controle de sintonia de resposta rapida

T T T T L E——— T

Fase de Liquido
Fase de Gas -

Resposta ao degrau

1 1 1 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Figura 38: Resposta ao degrau com controle de sintonia de resposta rapida em malha
fechada com modelo proposto.

na qual ¢, é o tempo de subida e t, é o tempo de estabelecimento. Assim, nesse caso
tivemos:

t. = 1,6s
ts = 9s

7.3.2 Projeto do controlador para a fase de gas

Sabemos que, para o modelo proposto, a fungao de transferéncia, para a fase de gas, de
interesse para o projeto do controlador, é dada por:

Pei(s)  —12374
za(s)  s+0,0747

Para a fase de gas é desejavel um sistema em malha fechada também sem oscilagao
ou que permita pouca oscilagdo (nos casos em que a vazao de entrada é varidvel), pois
deseja-se uma resposta do sistema de forma a atingir o valor de set-point rapidamente.
Portanto, faremos o projeto do controlador para os seguintes requisitos, utilizando a técnica
de cancelamento de poélos:

(178)
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e tempo de subida de aproximadamente 0,65 s;

e tempo de estabelecimento de aproximadamente 4 s;

Com o tempo de subida e tempo de estabelecimento préximos do valor estipulado,
conseguiremos atingir um valor aproximadamente onze vezes mais rapido que o tempo
de subida e tempo de estabelecimento do sistema com controle de sintonia suave. Dessa
forma, faremos com que o pélo de malha fechada seja:

e polo de malha fechada: p = —1,494;

O pélo de malha fechada em —1,494 foi escolhido de forma a ser 20 vezes o valor do
pélo da planta em malha aberta (dessa forma teremos uma resposta bem mais rapida que
a planta em malha aberta). Note que, naturalmente, o p6lo da planta em malha aberta da
fase de gas é bem mais rapido que o polo da planta da fase de liquido e assim, escolhendo-
se um pdélo de malha fechada 20 vezes maior que a planta da fase de gas é mais do que
suficiente para obter uma resposta bem mais rapida que a fase de liquido (mesmo com pélo
em malha fechada da fase de liquido sendo 10000 vezes o valor do p6lo em malha aberta).

Portanto, acoplando o controlador a planta, em malha aberta, segundo as equagoes
(146) e (178) temos a seguinte fungao de transferéncia sem realimentagao:

12374 K(s+ £2)
~ 540,0747 s

Utilizando a técnica de cancelamento de podlos, cancelamos o pélo de malha aberta da
planta, e para isso fazemos:

G (9)

(179)

K;
s+ — =540,0747 (180)
K,
dai, temos que:
K
— =0,0747 181
5 =0 (181)
e assim
K; =0,0747K, (182)

Feito o cancelamento dos polos, em malha fechada teremos entao:

—12374K,

m = s 1

i (8) = o371, (183)

Pelo requisito de projeto, deseja-se o polo de malha fechada em —1,494 e assim:
—12374K, = 1,494 (184)
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Com isso,

K,=-1,2074 x 107* (185)

Por fim, utilizando na equagdo (182) o parametro K, isolado em (185), temos:

K;=-9,0193 x 107° (186)

E assim, chegamos aos parametros calculados para o controlador PI da fase de gas com
sintonia de resposta rapida:

= —1,2074 x 107*

Kp
K, = —9,0193 x 107°

Com isso, em malha fechada, teremos o seguinte diagrama de poélos e zeros para a fase
de gas com controle de sintonia de resposta rapida, apresentado na Figura 39:

Diagrama de polos e zeros para a maha fechada da fase de gas com controle de sintonia de resposta rapida
T T

System: mf_resp_rap_gas
[ Pole:-1.49

Dramping: 1
02 - Owvershoot (%): 0 B
Frequency (rad/s): 1.48

Eixo Imaginario (seconds‘)
=
Ed
i

Eixo Real (seconds"}

Figura 39: Diagrama de pdlos e zeros para a fase de gas com controle de sintonia de
resposta rapida em malha fechada com modelo proposto.

Pela resposta ao degrau também podemos obter informacoes da malha fechada como
tempo de subida e tempo de estabelecimento. Como teremos, em malha fechada, uma
funcao de transferéncia de primeira ordem, nao ha overshoot e, consequentemente, nao ha
tempo de pico. Dessa forma, na Figura 40 temos a resposta ao degrau da fase de gas em
malha fechada com controle de sintonia de resposta rapida.
na qual ¢, é o tempo de subida e t, é o tempo de estabelecimento. Assim, nesse caso
tivemos:
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Resposta ao degrau para 0 modelo proposto em malha fechada com controle de sintonia de resposta rapida

T T T T E—— T

Fase de Liquido
Fase de Gas E

Resposta ao degrau

L 1 L 1 1 1 I
3 4 5 6 7 8 9 10
tempo (s)

Figura 40: Resposta ao degrau com controle de sintonia de resposta rapida em malha
fechada com modelo proposto.

t, = 0,65s

7.3.3 Simulagao do controle com sintonia de resposta rapida

Para a simulacao do controle com sintonia de resposta rapida, a abertura das valvulas zg
e zr, também nao serao mais constantes. Adicionamos, entao, os dois controladores PI
projetados, um para a fase de gés e outro para a fase de liquido. Os valores de set-point
adotados sao 0,75 metros de nivel de liquido e 5 x 10% Pascal de pressao do gas. O sistema
construido pode ser visto conforme a Figura 41.

Os valores de set-point configurados no bloco step estao apresentados na Figura 42.
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Valor Final de P

PID Gas

JE

Sinal de Controle z_G

Valor Final de hL

P (Pa)

0.36 P WGS_in P
wGS_in (Kgls) >z G hL @
wLS_in wG_out > D AL (m)
864 fs b WwGS_out (Kg/s)
Separador Bifasico
wLS_in (Kg/s)
wLS_out (Kg/s)
Valor Final de wGS_out
N =]
PID Liquido Sinal de Controle z_L
Valor Final de wLS_out
Figura 41: Separador bifasico com controle de resposta rapida.
[l Source Block Parameters: spG [a] Source Block Parameters: spL
Step Step
Output a step. Output a step.
Parameters Parameters
Step time: Step time:
0 0
Initial value: Initial value:
0 0
Final value: Final value:
Se6 0.75
Sample time: Sample time:
0 0
Interpret vector parameters as 1-D Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero-crossing detection Enable zero-crossing detection
oK Cancel Help Apply oK Cancel Help Apply

Figura 42: Set-point de nivel e pressao para o controle de resposta rapida.
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Da mesma forma que para a simulacao do controle com sintonia suave, o método
numeérico escolhido para simulagao do controle com sintonia de resposta rapida foi o ode4b
que utiliza simultaneamente as férmulas de Runge Kutta de quarta e quinta ordem para
fazer estimativas de erro e calcular o passo.

O tempo de simulagao varia de acordo com a melhor visualizagdo de cada grafico (o
tempo de simulagao para cada grafico pode ser visto no préprio grafico) e o resultado para
o nivel de liquido e pressao do gas dentro do separador, vazao de saida de liquido, vazao de

saida de gas e sinais de controle para as fases de gas e liquido pode ser visto nas Figuras
43, 44, 45, 46, 47 e 48.

Controle de Nivel com Sintonia de Resposta Rapida e Modelo Proposto
0.7535 T T T T T

T T T T

0.753 d
't
0.7525 | .

|
0752} | 1
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Nivel (m)

07515 | .
"‘v
0751} | _

07505k \ -

0.75

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tempo (s)

Figura 43: Nivel de liquido com controle de resposta rapida.

x 10° Controle de Presséo com Sintonia de Resposta Répida e Modelo Proposto
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Figura 44: Pressao de gas com controle de resposta rapida.
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Vazdo de Saida de Liquido com Sintonia de Resposta Répida e Modelo Proposto
9p—T - T . :

Vazdo de Saida (Kg/s)

L L L L 1 L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tempo (s)

Figura 45: Vazao de saida de liquido com controle de resposta rapida.

Vazdo de Saida de Gas com Sintonia de Resposta Rapida e Modelo Proposto
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Figura 46: Vazao de saida de gas com controle de resposta rapida.
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Sinal de Controle zL com Sintonia de Resposta Répida e Modelo Proposto
7

Oﬁr\

04F R
03F .

02 '

0 L ! L 1 L 1 L ! L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tempo (s)

Figura 47: Sinal de controle da fase de liquido com controle de resposta réapida.

Sinal de Controle zG com Sintonia de Resposta Rapida e Modelo Proposto

09 1
08 1
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04F .
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02f :
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Figura 48: Sinal de controle da fase de gas com controle de resposta répida.
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Analisando os graficos apresentados, referentes ao controle de resposta rapida, podemos
observar pelas Figuras 43 e 44 que os sinais de nivel de liquido e pressao de gas seguem
rapidamente a referéncia atingindo o valor de set-point em poucos segundos. Também
podemos observar a caracteristica de tendéncia da vazao de saida em ”copiar’o sinal de
vazao de entrada, conforme Figura 45, atingindo valor de regime permanente bem proximo
do valor de vazao de entrada (como pode ser visto na Figura 41). A vazao de saida de
gas apresentou um pouco de oscilagao, segundo Figura 46, mas, a oscilagao ocorre entre
valores muito pequenos de diferenca de forma que assim como a vazao de saida de liquido,
a vazao de saida de gas também atinge valor de regime permanente bem préximo do valor
de vazao de entrada, como pode ser visto na Figura 41.

O sinal de controle de abertura da valvula de liquido (z7,) apresentou uma boa resposta
sem apresentar problema de saturacao da valvula, como pode ser visto na Figura 47 e ten-
dendo para o estado de equilibrio de abertura de 50%. No sinal de controle de abertura da
véalvula de gas (zg) podemos observar uma pequena oscilagdo, no entanto, muito préxima
do valor de equilibrio de abertura de 50%, como pode ser visto na Figura 48.

7.4 Resposta a Perturbacao na Vazao de Entrada

Com objetivo de analisar, também, o comportamento do controle adotado nos casos em que
ocorre condi¢oes anormais de operacao, principalmente para testar as limitacoes de cada
estratégia de controle, foram inseridos alguns sinais de perturbacao na vazao de entrada de
forma a analisar trés tipos de situacao. Na primeira, apenas ocorre perturbacao na vazao
de entrada de liquido; Na segunda, ocorre perturbacao apenas na vazao de entrada de gas,
e na terceira ocorre perturbacao nas duas vazoes de entrada. Como um dos controladores
¢é de resposta lenta, foi alocado um tempo que considerou-se razoavel entre a insercao de
uma perturbacdo e outra. A primeira perturbagido (na fase de liquido) ocorre aos 1000
segundos e termina aos 1100 segundos. A segunda perturbacao (na fase de gés) ocorre aos
2000 segundos e termina aos 2100 segundos. A terceira perturbagao ¢ inserida aos 3000
segundos e ocorre nas duas fases. O resultado do sistema para as curvas de nivel e pressao
dentro do separador pode ser visto na Figura 49.

Podemos observar que o controle de resposta rapida tem bons resultados quando se
trata de rejeitar perturbacoes na vazao de entrada sofrendo pouca variagao nos instantes
de ocorréncia das perturbagoes e voltando rapidamente ao valor de set-point. O controle
de resposta suave, por sua vez, apresentou alta sensibilidade as perturbacoes de vazao de
entrada, o que era de se esperar ja que ele demora mais para atingir o valor de set-point,
aliado ao fato de que esta estratégia de controle visa permitir uma maior oscila¢ao (dentro
de valores aceitaveis estipulados durante o projeto) nas variaveis de estado (pressao e nivel)
de modo que a vazao de saida fique mais suavizada e a valvula sofra menos desgaste.

7.5 Resposta dos sistemas a vazao de entrada variavel

Em muitas situacoes no processo de producao de petroéleo o escoamento multifasico advindo
do poco produtor chega no separador nao de forma mas constante, mas varidvel. Dessa
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Figura 49: Resposta de nivel e pressao dentro do separador para perturbacoes na vazao de

entrada.

forma, segundo dados de sinal de vazao de entrada de liquido e gds apresentado em [9],
podemos reproduzir um sinal de entrada varidvel com os mesmos limites de oscilagao para
podermos simular o controle de pressao e nivel, desenvolvidos neste trabalho. Dessa forma,
os sinais de entrada utilizados estao apresentados na Figura 50.

20

Vazéo de Entrada Variavel de Liquido

Vazdo de Entrada (Kgfs)

L . L . .
500 1000 1500 2000 2500 3000
tempo (s)

“azdo de Entrada (Kg/s)

Vazdo de Entrada Variavel de Gas

L L L L L
500 1000 1500 2000 2500 3000
tempo (s)

Figura 50: Vazoes de entrada de liquido e gas, respectivamente.

As respostas de nivel e pressao, encontradas para esta simulagao estao apresentadas
nas Figuras 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57 e 58:
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x10° Controle de Presso com Sintonia de Resposta Rapida e Modelo Proposto para Vaz&o de Entrada Varidvel
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Figura 51: Pressao com sintonia de resposta réapida e modelo proposto com vazao de
entrada variavel.

Controle de Nivel com Sintonia de Resposta Répida e Modelo Proposto para Vazdo de Entrada Variavel
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Figura 52: Nivel com sintonia de resposta rapida e modelo proposto com vazao de entrada
variavel.

Vaz&o de Saida e Vazio de Entrada de Gas com Sintonia de Resposta Répida e Modelo Proposto
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Figura 53: Vazao de saida e vazao de entrada de gas com sintonia de resposta rapida e
modelo proposto.
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Vazdo de Saida e Vazéo de Entrada de Liquide com Sintonia de Resposta Rapida & Modelo Proposto
T T T T

Vazéo de Entrada
Vazéo de Saida

1 I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tempo (s)

Figura 54: Vazao de saida e vazao de entrada de liquido com sintonia de resposta rapida

e modelo proposto.

x 10° Controle de Press&o com Sintonia Suave e Modelo Proposto para Vazdo de Entrada Variavel
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Figura 55: Pressao com sintonia suave e modelo proposto com vazao de entrada variavel.
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Figura 56: Nivel com sintonia suave e modelo proposto com vazao de entrada variavel.
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Vazdo de Saida e Vazdo de Entrada de Gas com Sintonia Suave e Modelo Proposto
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Figura 57: Vazao de saida e vazao de entrada de gas com sintonia suave e modelo proposto.

Vazdo de Saida e Vazéo de Entrada de Liquido com Sintonia Suave e Modelo Proposto
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Figura 58: Vazao de saida e vazao de entrada de liquido com sintonia suave e modelo
proposto.
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Pelos resultados apresentados para este caso em que a vazao de entrada agora ¢é variavel,
podemos perceber que além de manter os valores de nivel e pressao proximos do valor de set-
point, o controle com sintonia de resposta rapida ainda mantém os valores de vazao de saida
muito proximos dos valores de vazao de entrada, apresentando assim, uma resposta mais
satisfatoria em relagdo ao controle com sintonia suave, se tornando perceptivel também,
como no caso dos disturbios de entrada, que o controle com sintonia suave é mais sensivel
a variacoes na entrada.

7.6 Comparativo entre os métodos de controle

Pelo estudo das estratégias de controle de resposta rapida e de controle suave, pudemos
observar que as maiores diferencas entre eles estao no tempo necessario para que o sinal de
processo (nivel e pressao) siga a referéncia (set-point) e no grau de oscilacao do nivel, além
da pequena oscilagao detectada na vazao de saida de gas e sinal de controle de abertura
da valvula de gas na estratégia de controle com sintonia de resposta rapida. No caso do
controle de resposta rapida, como o préprio nome sugere, o sistema leva poucos segundos
para que os sinais de nivel e pressao dentro do separador atinjam o valor de set-point,
demonstrando uma resposta rapida do controlador, o que nao ocorre no caso do controle
suave que demora varios minutos para que isso aconteca. Pudemos perceber também, que
o método de resposta rapida é menos sensivel a distirbios na vazao de entrada (quando
esta é constante) de forma que o sinal sofre pouca perturbagao, enquanto que o controle
de sintonia suave sofre muita alteragao no sinal para distirbios na vazao de entrada. Pelos
sinais de vazao de saida encontrados, para ambas as estratégias de controle, pudemos
observar que a vazao de saida tende a ”copiar”o sinal de vazao de entrada (isso ocorrendo
mais rapidamente no controle de resposta rapida que no controle suave). Também é possivel
observar que os sinais de abertura de valvula tendem, em regime permanente, ao valor de
equilibrio de 50%. A seguir podemos ver lado a lado os gréficos de resposta segundo as
duas estratégias de controle abordadas com vazao de entrada constante.
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Figura 59: Nivel de liquido para controle de resposta rapida e controle suave.
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Figura 60: Pressao de gas para controle de resposta rapida e controle suave.
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Figura 61: Vazao de saida de liquido para controle de resposta rapida e controle suave.

Vazédo de Saida de Gas com Sintonia Suave e Modelo Proposto
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Figura 62: Vazao de saida de géas para controle de resposta rapida e controle suave.
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Figura 63:

suave.

Sinal de Controle zL com Sintonia de Resposta Rapida e Modelo Proposto
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Figura 64: Sinal de controle da fase de gas para controle de resposta réapida e controle

suave.
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8 Conclusao

Pudemos observar neste trabalho, todo o desenvolvimento comparativo de dois modelos
do separador gravitacional cilindrico bifasico. O modelo proposto considera as bordas
da geometria cilindrica real do separador, diferentemente do modelo simplificado que o
aproxima por um paralelepipedo.

Com a linearizagao entre os dois modelos foi possivel observar que no ponto de operacao
igual ao ponto de equilibrio, o modelo proposto se aproxima do modelo simplificado. No
entanto, para outros pontos de operacao o modelo proposto se distancia do modelo simpli-
ficado, sendo, portanto, mais indicado o modelo proposto nesses casos.

Através do modelo proposto, utilizamos controle PI com duas estratégias de sintonia
diferentes (sintonia de resposta rapida e sintonia suave) de forma que pudéssemos compa-
rar esses dois métodos, observando as suas particularidades através da simulacao. Como
primeira analise foi utilizada entrada de vazao constante, tanto para o gas como para o
liquido. Como segundo teste efetuado, foram inseridos, na vazao de entrada, distirbios em
tempos especificos. Por ultimo, o sinal de entrada considerado passou a ser variavel.

Nos testes efetuados foi possivel perceber que o controle mais lento (sintonia suave)
¢ mais sensivel a variagoes na entrada de vazao. O controle com sintonia de resposta
rapida, no entanto, apresentou Otimas respostas tanto para o caso de vazao de entrada
constante, como para os testes de distirbio na vazao de entrada e vazao de entrada variavel,
conseguindo manter os valores de nivel e pressao muito préximos do set-point (no caso
de vazao de entrada varidvel) ou exatamente no valor de set-point (no caso da vazao de
entrada constante) de forma répida, sendo, também, pouco sensivel aos distirbios na vazao
de entrada.

A  Anexo

A.1 Dados e constantes para simulacao

Os dados utilizados nas simulagoes estao apresentados a seguir.
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0,75m

= 4,bm

Mg = 35kg/kmol
=1

308K

= 8314J/K.kmol
Coe = 1,19 x 107*m?
Pgy = 45 x 10°N/m?
pa = T73,12kg/m?
Cor = 1,94 x107m?

TN < QS
I

hOL = 0Om
Porz = 49 x 10°N/m?
g = 9, 81m/s2

pr = T50kg/m?
Ve = m(ry)*Cm?

D = 1,5m
za = 0,5
z, = 0,5

WLSin = WrSewt = 8,64Kg/s
wasin = Wasout = 0,36Kg/s
Lequitivrio = 0,75m
Peequitivrio = 50 x 10°

A.2 CallBack

Antes da constru¢ao dos modelos no Simulink, precisamos preparar um arquivo ( com
extensao .m) onde todas as constantes utilizadas deverao ser inicializadas com seus respec-
tivos valores. Callback, portanto é uma funcionalidade do Simulink que permite executar
scripts em condigbes especiais. O callback InitFen (tnico utilizado para este trabalho)
permite executar scripts para inicializacao do modelo. Portanto, para a inicializacao das
constantes, o callback utilizado serd o InitFen. Para isso, abra o editor de scripts do MA-
TLAB, escreva todas as constantes com seus respectivos valores, bem como as equagoes que
utilizam apenas constantes que desejar e salve o arquivo como (.m) conforme apresentado
na Figura 65 (Esta figura mostra o arquivo de inicializagao utilizado para a simulac¢ao dos
modelos). Este arquivo deve ser salvo na mesma pasta onde estardo os seus modelos que
serao construidos no Simulink. Depois, abra o Simulink, va em File, Model Properties e de-
pois na aba Callbacks. La terao algumas opgoes de Callbacks, mas utilizaremos o InitFen.
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Clique nele, e no campo a direita digite o nome do arquivo (.m) onde vocé inicializou as
contantes sem digitar a extensao do arquivo, conforme apresentado na Figura 66. Feito
isso, as constantes poderao ser utilizadas no modelo no Simulink.

|7 Editor - CAUsers\Administr

e e

File Edit Tet Go Cell

Tools Debug Desktep Window Help

DEd| s B9 ™

LBE- e f| B -8R0 BB |t e - fx

SEE| - o

[+ |+t [x |20

i

ra=0.75;

G B

M G=35;

c=1;

T=308;
R=8314;

Cv G=1.19&2-4;
PGE2=45e5;

rho g=73.12;

0 = Va=pi*C* (xrs°2):
Hi S Cv I=1.94e-3;
T2= hol=0;

I3 POL2=29e5;

14— g=9.81;

15 — rho L=750;

Figura 65: Arquivo de inicializacdo das constantes e equagoes utilizando constantes.

Mods! Properties |
L pe ===
|

Model callbacks Mode! initialization function:

gasliginit

Figura 66: Localizacao para insercao do arquivo .m para utilizacao como callback.
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A.3 Blocos e funcoes do modelo simplificado

A seguir veremos o conteudo de cada bloco de funcao do modelo simplificado e algumas
configuragoes especiais.

E Function Block Parameters: (wGS_outl/z.G ﬂ

Fcn

General expression block. Use "u® as the input variable name.
Example: sin(u{1) exp(2. 35(-u(2))))

Parameters
Expression:

Cv_GZsart((U(1)PGA (L (1" M_6)/(R*T)))

Sample time (-1 for inherited):
-1

(WG5S _cutyz_G| flu)

L‘ [ ok J[ concd J[ beb ][ ooy r

|
v

Figura 67: Fungao 1 do modelo simplificado e seu contetido.

[ W Function Block Parametersitho L(RTM) ()

Gain

Element-wise gain {y = K, *u) or matrix gain {y =K*u or y = u™).

Main | Signal Atirbutes | Parameter Atiributes |
Gain:

L (CRETIM G

Multiplication: [Elementﬂuiseﬂ(.*m

Sample time (-1 for inherited);
e

—sf—

rho_LeRTM) (Il (@) [ o« J[ canel J[ Hep ][ aooly

Figura 68: Funcao 2 do modelo simplificado e seu contetido.
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E Function BIod(.Pamrm't:em rho_L"(\fs—iT’L]i_ a , w

Fen

General expression block. Use "u” as the input variable name.
Example: sinfu(1)%exp{2. 35(-u(2))

Parameters
Expression:

Sample time (-1 for inherited):
2

rho_L*(Ws-vL)| flu)

[ ok J[ coancel J[ teb ]| sl

Figura 69: Funcao 3 do modelo simplificado e seu contetido.

W Function Block Parameters: tho_L'g*(L+hol) m

Fen

General expression block. Use "u” as the input variable name,
Example: sinfu(1)%exp{2.3%{u{Z})))

Parameters
Expression:

Sample time (-1 for inherited):
-1

rho_Lg*(L+hol}

fu) { oK. “ Cancel H Help ]l Appl‘: l

Figura 70: Fungao 4 do modelo simplificado e seu contetido.

| B Function Block Parmﬂ&grccv_l_gsqnflho_[
= : LR

o) e

Fen

General expression block. Use "u” as the input variable name.

Example: sinfu{ 1) *exp(2. 3*(-u(20))
Parameters

Expression:

'
Sample time (-1 for inherited):
-1

Cv_L*sqrtjrho_L*{POL1-POLZ))

[

Figura 71: Funcao 5 do modelo simplificado e seu contetido.
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i

dL’dt

E] Function BIock'Para'rrrh’bewﬁ:.& d

Element-wise gain {y =K. *u) or matrix gain {y = K™ or y = u™).

i

Gain

Main | Signal Atiributes | Parameter Attributes |

Gain:
1lrho_ LTC™D)
Multiplication: [Elmentﬂviseﬂc. *u) -

Sample time (-1 for inherited):
-1

7] [ o [ cancal ][ ][ amly |

Help

Figura 72: Funcao 6 do modelo simplificado e seu contetido.

A seguir veremos a condigao inicial dos dois integradores:

=

Il - Integrator
Continuous-time integration of the input signal,

Parameters -

External reset: lnone - ]

Initial condition source: [lnbemal v\]

v

Initial condition:

53e5

PG

Figura 73:

[T Limit output

Integrador 1 do modelo simplificado e seu contetdo.

gj Function Block Param

Integrator |

Continuous-time integration of the input signal,

Parameters

External reset: [noﬂe - ]

Initial condition source: [intemal - ]

Initial condition:

0.5

Fw]—=

Figura 74:

[ Limit output

Integrador 2 do modelo simplificado e seu conteudo.
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A.4 Blocos e funcoes do modelo proposto
A seguir veremos o conteudo de cada bloco de funcao do modelo proposto e algumas

configuragoes especiais.

E} Function Block Parameters: (wGS._out) GL .
Fen .

General expression block, Use "u” as the input variable name.
Example: sinfu(1)®exp(2. 35(u(2)))

Parameters

Expression:
Cv_G¥sgri{(u{D-PE2)*({u{y*™M G)/E"T))

(WG5S _outyz_G| flu)

L [ oc [ cencd |[ e || apoiv

Figura 75: Funcao 1 do modelo proposto e seu conteudo.

E Function Block Parameters: rho L*{cRT/M) ‘ M

Gain

Element-wise gain {y =K, *u) or matrix gain {y =K%uor y = u™),

Main | Signal Atributes | Parameter Atiributes |

Gain:
ho LH{cCRFT)M_G)

Multiplication: [Elanentﬂviseﬂ(.ﬁ.l) -

Sample time (-1 for inherited):
=t

: r ][ )| ooy
E = " Hep ]| aeoly

the_L*cRTM) || QD

Figura 76: Funcao 2 do modelo proposto e seu conteudo.
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ﬂ Function Block Parameters: rhO_L"'{Vs-VL).

Feni

General expression block. Use "u” as the input variable name.

Example: sinfu(1)“exp(2. 35(-u(2))))

Parameters

Expression:
rho_L*(Vs-{({u(1)rs)*(sart{{rs~2)-((u{ 1)-rs) ~2})) +Hrs 2 *asin{{u(1) rs)/rs) H{{pi*

Sample time (-1 for inherited):

-1

rho_LVs-VL)| flu)

[ oK ][ Cancel ][ Help ] Apply

[ = = ==

Figura 77: Funcao 3 do modelo proposto e seu contetdo.

Pelo fato da Figura 77 nao mostrar a funcao completa, ela estd apresentada a seguir:

rhor * (Vs —((u(1) —rs)* (sqri((rs?) — ((u(1) —rs)?))) + (rs*) xasin((u(1) —rs) /rs) +
((pi*rs*)/2))C))

EI Function Block Parameters: dm_L'g*{L+holJ w

F

General expression block, Use "u” as the input variable name.
Example: sinfu(1)*exp{2. 3*{-u(2)}})

Parameters
Expression:
| oL ¥ *(uf1) +hol)

Sample time {-1 for inherited):

)

rhe_L*g*(L+hol) |

_ l 25 ]I Cancel H Help ] Apply

Figura 78: Funcao 4 do modelo proposto e seu conteudo.
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[ T T—————re s - ol
_E Function Block Parameters: E\@_LWG_L‘{PGLI-PQBJI M

Fen

General expression block, Use "u” as the input variable name.
Example: sinfu(1)*exp(2.35u(2))))

Parameters

| Expression:

i
v, L *sgrifrho, L *{u{1)-POLZ))
Sample time (-1 for inherited):
=X

Cv_L sqrifrha_L"(POL1-POL2))
) [ o J[ canel [ e ][ aooy |

Figura 79: Funcao 5 do modelo proposto e seu conteudo.

B Function Block Parameters: Fator muliplicador de (wLS,in-wL,out) [IEES|
Fan

General expression block. Use "u” as the input variable name.
Example: sin(u{1)*exp(2. 33(-u(2))))

Parameters

Expression:

sart{ir=22)-{{u{ D)2 N2 ha_ L= (=~ 2)-{{u{L)+=) 22

Sample time (-1 for inherited):
=1

Fstor multiplicador de (wLS,in-wLS,out)

Figura 80: Funcao 6 do modelo proposto e seu contetudo.

[oc J[ et |[ e ][ sosiv |
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A seguir veremos a condicao inicial dos dois integradores:

EJ Function Block Parameters: PG1 @

Integrator

Continuous-time integration of the input signal,

Parameters

External reset: | none: - ]

Initial condition source: [inhernal - ]

Initial condition:

53e5

'n
I
—

[T Limit output

Figura 81: Integrador 1 do modelo proposto e seu contetido.

B Function Block Parameters: L &J

Integrator

Continuous-time integration of the input signal,

Parameters

External reset: [none - ‘

Initial condition source: linternal - ]

| || Initial condition:

0.5

Flw|=

[ Limit output

Figura 82: Integrador 2 do modelo proposto e seu conteido.
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A.5 Calculo do coeficiente de vazao da valvula

Veremos agora como calcular o coeficiente de vazao da valvula, primeiramente para a
fase do gas e posteriormente para a fase do liquido.
A.5.1 Fase do gas

Da equagao (28) novamente apresentada na equagao (195), temos:

was.out = 2¢Coa/ (Pa1 — Pas)pa (187)

Isolando o termo C,¢ temos:

w
CUG _ G S,out (188)
za\/(Pe1 — Pa2)pa
Os termos zg e Pgp serao substituidos por zg. € Pgi. respectivamente pois utilizaremos
os valores de equilibrio, ou seja, a abertura de equilibrio da valvula de gés (zg. = 0,5) e a
pressao de equilibrio dentro do separador (Pgi. = 5 x 10°N/m?), e assim a equagao (196)
se torna:

WGS,out
Coa = ’ (189)
zGer/ (Po1e — Pa2)pa

Utilizando os dados considerados em [11] temos que:

Pgy = 45 x 10°N/m?
pa = T73,12kg/m?

O equilibrio para wgg eyt ocorre quando waseut = Wasim que no equilibrio € wgsin =
0,36kg/s e assim, utilizando esses valores na equagao (197), temos:

0,36
CvG = 7 (190)
0,5+/(5 x 106 — 45 x 105) x 73,12
isso da: Cpe = 1,19 x 107*
A.5.2 Fase do liquido
Da equagcao (15), novamente apresentada na equagao (199) temos:
wrs.out = 20Cor\/ pr[Por + prg(L + hor) — Pora] (191)
Isolando o termo C,; temos:
O’UL _ WIS, out (192)

2/ pLlPet + prg(L + hor) — Pors]
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Os termos zp, Pg1 e L serao substituidos por zr., Pgie € L. respectivamente pois
utilizaremos os valores de equilibrio, ou seja, a abertura de equilibrio da véalvula de liquido
(22, = 0,5), a pressao de gas de equilibrio dentro do separador (Pgi. = 5 x 10°N/m?) e o
nivel de liquido de equilibrio dentro do separador (L. = r, = 0,75m), e assim a equacao
(200) se torna:

WIS out
C, = ’ (193)
zre/ PLPaie + prg(Le + hor) — Pora)

Utilizando os dados considerados em [11] temos que:

Pory = 49 x 10°N/m?
pr = T750kg/m?
g = 9,8lm/s
hOL = 0Om
O equilibrio para wrg e ocorre quando wrg et = Wrs.m que no equilibrio é wrg, =
8,64kg/s e assim, substituindo os valores na equacao (201), temos:
B 8. 64
0,51/750[5 x 106 + 750 x 9,81 x (0,75 + 0) — 49 x 107]
isso da: Cyr, = 1,94 x 1073

C’UL

(194)

A.6 Calculo da area considerada no modelo proposto

Partindo de uma visao frontal do cilindro e adotando um referencial no plano cartesiano,
temos, conforme a Figura 83:

Y2

L] \A

0 X
Figura 83: Visao frontal do cilindro com referencial adotado no plano cartesiano.

Pela equacao da circunferéncia temos:

224 (y — 1) =12 (195)
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Vale notar que o centro da circunferéncia esta deslocado no eixo Y.
Para calcularmos a drea A apresentada na Figura 83, devemos integrar a seguinte curva
da circunferéncia, como mostra a Figura 84:

X

Figura 84: Curva da circunferéncia a ser integrada.

Perceba na Figura 84 que o plano cartesiano esta rotacionado. Como o lado de baixo
é simétrico basta multiplicar por dois a area calculada para o lado de cima, e assim:

L
AL =2 [ sty (196)
0
Pela equacao da circunferéncia temos que:
=7~ (y—r,)? (197)
r=/12— (y—15)? (198)

e assim, utilizando a varidvel isolada em (198) na equagao (196), temos:

A(L) =2 / Ty )y (199)

Para um calculo mais facil da integral da area, admite-se um triangulo retangulo qual-
quer onde (este é um artificio usado para facilitar os célculos):

I5
Y15

X
Figura 85: Triangulo que relaciona algumas varidveis envolvidas.
do triangulo considerado temos que:

r2=(y—r)?+a? (200)



vt =1 = (y— 1) (201)

r=/12— (y—15)? (202)
e também:
sen(u) = W=r) (203)
TS
2 (1 — 1.2

cos(u) = T iy rs) (204)

do sen(u), temos:
resen(u) =y — rg (205)
y=rs+rsen(u) (206)

Derivando y em relagao a u, temos:

j—z = rycos(u) (207)
ou
dy = rscos(u)du (208)

Dessa forma, agora teremos que:

/m ‘iizj-/ = /rscos(u)rscos(u)du:r:f/COSQ(U)du (209)

rscos(u) rscos(u)du

Da equagao (204) tivemos que /72 — (y — r5)? = rycos(u) e da equagao (207) tivemos
que dy = rscos(u)du.
Pela férmula de recorréncia achamos a integral [ cos?(u)du:

/0032(u)du = %[sen(u)cos(u) + u] (210)
r?/cos%u)du = %S[sen(u)cos(u) + u] (211)

Voltando as variaveis originais temos:



—Ts rg— —Ts _
/(g Pdy=r2 [ cos?(uydu="2[LTIVIEZ WO L ey (212)

Tg E}

ja que:

Y—7Ts
)

u = sen”!(
Ts

(213)

cos(u)sen(u) = y ;57”3) s _Z/ =)’ (214)

Sabendo que:

A=z [l (215)

entao:

L

(216)

. {25 [(y —7.) — (y—r.) Henl(y;_sm)] }

A= [y =roVrT=(y =)t +risen (2]

Ts

0

(217)

0

A:(L—rs)\/m—&-r?sen*l (%) — |i(0—rs) r2—(0—rs)2+r2sen=! <Ors’"5)} (218)

Por fim, teremos a equacao da area desejada:

2

L — s
A= (L—ry)\r2—(L—rs)?*+ r?sen_1< r ) + W;S (219)
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