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ResumoNeste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um modelo dinâmio para um sistematubulação-separador sob regime de �uxo om golfadas. O modelo possui 5 (ino) equaçõesdifereniais ordinárias não-lineares, sendo obtido através do aoplamento entre o modelodinâmio simpli�ado de Storkaas para uma tubulação em ondições de golfadas, e omodelo de um separador ilíndrio horizontal bifásio.Estratégias de ontrole om realimentação são onsideradas atualmente uma soluçãopromissora para manipular a golfada. Neste ontexto, o novo modelo onstitui um ambi-ente adequado para apliação, através de simulações, de diferentes estratégias de ontroleom realimentação no problema da golfada em indústrias de petróleo. O modelo propostopossibilita que tais estratégias sejam apliadas nas válvulas de saída de líquido e gás dosseparadores de produção (ou seja, estudo das onseqüênias da golfada), bem omo naválvula no topo da tubulação asendente, ou ainda em mais de uma válvula, simultane-amente, onsiderando o sistema de forma integrada (ou seja, investigação das ausas dagolfada).Neste trabalho também são estudadas as propriedades e apliações de um ontroladornão-linear denominado ontrolador de erro-quadrátio. Assim, é apresentado, através deteoremas, o desenvolvimento do álulo de limites para o ganho não-linear deste ontro-lador, fundamentado na teoria da estabilidade de Lyapunov. Em seguida, é examinado oefeito do uso do ontrolador de erro-quadrátio nas estratégias de ontrole de nível �xo ede níveis variantes dentro de ertos limites (ontrole por bandas) em um tanque sob gol-fadas. Nesse estudo, foi utilizado o modelo do sistema tubulação-separador desenvolvido.A partir da análise dos resultados das simulações realizadas, veri�ou-se que o modeloproposto representou de forma oerente o regime de �uxo om golfadas, podendo ser apli-ado no estudo da redução dos efeitos das golfadas no tanque. Também foi veri�ado quea utilização do ontrolador de erro-quadrátio juntamente om a estratégia de ontrolepor bandas resultou em uma redução das osilações do �uxo de saída quando omparadoom o uso de um ontrolador proporional-integral.
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AbstratThis work presents the development of a dynami model for a pipeline-separator systemunder slug �ow. The model has 5 (�ve) nonlinear ordinary di�erential equations, and hasbeen obtained by oupling both the simpli�ed dynami model of Storkaas for a systempipeline, in onditions of slug �ow, and a model for a bi-phase horizontal ylindrialseparator.Currently, feedbak ontrol strategies are onsidered as a promising solution to handlethe slug �ow. In this ontext, the new model is an appropriate environment for simulatedappliation of di�erent feedbak ontrol strategies to the problem of the slug in oil in-dustries. The model proposed allows for applying suh strategies to the oil or gas outputvalve separator (that is, to study of the e�ets of the slug) as well as to the top riser valve,or yet to more than valve simultaneously, in the integrated system in other words (thatis, to investigate the slug auses).Also this work studies the properties and appliations of the nonlinear ontroller de-nominated error-squared ontroller. Based on the Lyapunov stability theory, theoremsfor omputation of the limits of the ontroller nonlinear gain are presented. Next, thee�ets of using the error-squared ontroller with either the onventional level ontrol orthe band ontrol strategies are ompared as applied to a separator under slug �ow. Inthese studies the dynami model for a pipeline-separator was used. Analysis of simula-tion results shows that the model proposed is onsistent in representing the �ow regimewith slug and that it an be satisfatorily applied to investigate the e�ets aused by theslug in the separator output �ow. Also, it was veri�ed that the use of the error-squaredontroller together with the band ontrol strategy resulted in redution of osillations inthe output �ow, when ompared to the use of PI ontroller.
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Lísta de Símbolos e Abreviaturas
Z = Válvula no topo da tubulação,
z = Abertura da válvula Z, (0− 100%),
V a1 = Válvula de líquido no separador,
zL = Abertura da válvula V a1, (0− 100%),
V a2 = Válvula de gás no separador,
zG = Abertura da válvula V a2, (0− 100%),
MG1(t) = Massa de gás na seção de alimentação do enanamento, (kg),
ML(t) = Massa de líquido no ponto-baixo da tubulação, (kg),
MG2(t) = Massa de gás no topo da tubulação, (kg),
MLS(t) = Massa de líquido no separador, (kg),
MGS(t) = Massa de gás no separador, (kg),
VG1 = Volume de gás na seção de alimentação do enanamento, (m3),
VG2(t) = Volume de gás no topo da tubulação, (m3),
VGS(t) = Volume de gás no separador, (m3),
VLS(t) = Volume de líquido no separador, (m3),viii



VS = Volume do separador, (m3)
mL,in = Fluxo mássio de líquido que entra na seção de alimentação da tubulação,(kg/s),
mL,out(t) = Fluxo mássio de líquido que sai da tubulação através da válvula Z, (kg/s),
mLS,in(t) é o �uxo mássio de líquido que entra no separador, (kg/s).
mLS,out(t) = Fluxo mássio de líquido que sai do separador, (kg/s),
mG,in = Fluxo mássio de gás que entra na seção de alimentação da tubulação, (kg/s),
mG,out(t) = Fluxo mássio de gás que sai da tubulação através da válvula Z, (kg/s),
mG1(t) = Fluxo mássio de gás interno na tubulação, do volume de gás VG1 para ovolume de gás VG2, (kg/s),
mGS,in(t) = Fluxo mássio de gás que entra no separador, (kg/s),
mGS,out(t) = Fluxo mássio de gás que sai do separador, (kg/s),
mmix,out(t) = Fluxo mássio da mistura que sai através da válvula Z, (kg/s),
mv,out(t) = Vazão volumétria média de operação, (m3/s),
MWG = Peso moleular do gás, (kg/k),
αLT (t) = Fração de líquido na válvula Z,
α∗
LT (t) = Fração de líquido na válvula Z sem entrada de gás,
αL(t) = Fração média de líquido na tubulação asendente,
αm
L (t) = Fração de líquido na válvula Z,
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∆h(t) = Variação da altura da tubulação asendente, (m),
∆P (t) = Variação da pressão na tubulação, (N/m2),
∆Pa(t) = Variação da pressão de atrito do gás, (N/m2),
∆PL(t) = Variação de pressão na válvula V a1, (N/m2),
Â = Área da seção transversal da tubulação, (m2),
ρ̄(t) = Densidade média da mistura na tubulação asendente, (kg/m3),
ρG1(t) = Densidade do gás no volume 1, (kg/m3),
ρG(t) = Densidade do gás no separador, (kg/m3),
ρT (t) = Densidade na válvula Z, (kg/m3),
ρL = Densidade de líquido, (kg/m3),
υG1(t) = Veloidade do gás no ponto-baixo da tubulação, (m/s),
A(t) = Área da seção transversal do separador, (m2),
DP = Variação de pressão na válvula Z, (N/m2),
g = Gravidade, (9, 81 m/s2),
h1 = Nível de líquido no delive do enanamento, (m),
∆h(t) = Variação da altura na tubulação asendente, (m),
H1 = Nível de líquido rítio na tubulação asendente, (m),
H2 = Altura da tubulação asendente, (m),
H3 = Diâmetro da tubulação asendente, (m),x



H4 = Comprimento do separador, (m),
K1 = Parâmetro de ajuste do modelo na equação da válvula Z
K2 = Parâmetro de ajuste do modelo na equação da veloidade do gás na tubulação,
K3 = Parâmetro de ajuste do modelo na equação de arregamento,
K4 = Parâmetro de ajuste do modelo na equação da válvula V a1,
K5 = Parâmetro de ajuste do modelo na equação da válvula V a2,
ϕ = Parâmetro de ajuste do modelo na equação de arregamento,
L1 = Comprimento do enanamento horizontal, (m),
L3 = Comprimento da seção horizontal no topo da tubulação asendente, (m),
n = Número de moles do gás, (kmol),
N(t) = Nível de líquido dentro do separador, (m),
P1(t) = Pressão do gás na seção de alimentação do enanamento, (N/m2),
Prb(t) = Pressão na base da tubulação asendente (N/m2),
P2(t) = Pressão do gás no topo da tubulação asendente à montante da válvula Z,(N/m2),
P0 = Pressão após a válvula Z no topo da tubulação asendente no modelo dinâmiosimpli�ado de Storkaas, (N/m2),
POL1(t) = Pressão à montante da válvula V a1 (N/m2),
POL2 = Pressão à jusante da válvula V a1 (N/m2),
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PG1(t) = Pressão do gás dentro do separador (N/m2),
PG2 = Pressão à jusante da válvula V a2 (N/m2),
R = Constante universal dos gases ideais, (J/Kkmol),
r = Raio da tubulação, (m),
rs = Raio do separador, (m),
T = Temperatura, (K),
kp = Ganho proporional,
kc = Ganho do ontrolador,
kL = Ganho linear,
kNL = Ganho não-linear,
k1 = Ganho proporional linear,
k2L = Ganho proporional linear,
k2NL = Ganho não-linear,
yr(t) = Setpoint,
SP = Setpoint,
S = Sistema formado pelo ontrolador e pelo proesso,
S1 = Sistema formado pelas ações de ontrole,
S2 = Sistema formado pelo proesso,
S3 = Composição do sistema S1 om o sistema S2,xii



y(t) = Saída do proesso,
u(t) = Sinal de ontrole,
u′(t) = Sinal de ontrole,
e(t) = Erro de rastreamento,
xc(t) = Vetor dos estados das ações de ontrole,
Ac = Matriz dos estados das ações de ontrole,
Bc = Matriz de entrada das ações de ontrole,
Cc = Matriz de saída das ações de ontrole,
Dc = Matriz de transmissão direta das ações de ontrole,
Ti = Tempo integral,
Td = Tempo derivativo.
F = Constante de tempo do �ltro que serve para tornar o ontrole realizável e atenuaro ruído no termo derivativo,
xp(t) = Vetor de estados, (n× 1),
Ap = Matriz de estrada do proesso, (n),
Bp = Vetor de entrada do proesso, (n× 1),
Cp = Vetor de saída do proesso, (1× n),
z(t) = Vetor de estados, (Rn),
A, B, C = Matrizes de dimensões apropriadas,xiii



∆FD = Perturbação,
Lmax = Nível máximo,
RangeN = Range de nível,
TR = Tempo de residênia de líquido no vaso, (s).
∆u(t) = Ação de ontrole,
∆e(t) = Variação do erro,
Ta = Período de amostragem do ontrolador,
Nn(x) = Nível em porentagem, (%),
η = Nível real, (m),
x̄ = Ponto de equilíbrio,
ū = Entrada de equilíbrio,
t0 = Tempo iniial,
δx = Desvio de estado,
δu = Desvio de entrada,
AL = Matriz de estado do modelo linearizado,
BL = Matriz de entrada do modelo linearizado,
LIMIT = Limite do nível de líquido no separador,
CF = Controlador de Fluxo,
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CP = Controlador de Pressão,
CL = Controlador de Nível,
EDP ′s = Equações Difereniais Pariais,
IEA = Integral do Erro Absoluto (Integral Absolute Error),
IEQ = Integral do Erro Quadrátio (Integral Squared Error),
IPF = Instituto Franês de Petróleo (Frenh Petroleum Institute),
LQG = Gaussiano Quadrátio Linear (Linear Quadrati Gaussian),
MDF = Modelo Drift-Flux,
MTF = Modelo Two-Fluid,
MEH = Modelo de Equilíbrio Homogêneo,
MISO = Múltiplas Entradas e Únia Saída (Multiple Input Single Output),
SISO = Únia Entrada e Únia Saída (Single Input Single Output),
PeTra = Transporte de Petróleo (Petroleum Transportation),
P = Proporional,
I = Integral,
D = Derivativo,
PI = Proporional Integral,
PID = Proporional Integral Derivativo,
PLAC = PipeLine Analysis Code, xv



ProFES = Produed Fluids Engineering Software,
OLGA = Simulador Multifásio Comerial,
IFE = Instituto para Tenologias Energétias (Institute for Energy Tehnology),
SINTEF = Fundação para Investigação Cientí�a e Industrial (Foundation for Si-enti� and Industrial Researh),
STAITOL = Companhia de Petróleo da Noruega (Norwegian Petroleum Company),
TACITE = Simulation of Transient Conditions in Pipeline Networks,
TF = Transmissor de Fluxo,
TP = Transmissor de Pressão,
V C = Variável Controlada,
VM = Variável Manipulada,
BD = Banda de Nível.
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Capítulo 1Apresentação da Tese
1.1 IntroduçãoEm indústrias petrolíferas os poços que ontêm as reservas de petróleo1 no fundo domar estão onetados às plataformas de produção na superfíie através de tubulações quemedem vários quil�metros de omprimento om diferentes diâmetros e estão sujeitas ataxas de �uxos na sua entrada bastante variadas [1℄. O �uxo multifásio transportadonessas tubulações é formado por uma mistura omposta de gás, óleo, água e impurezaspodendo assumir diferentes tipos de padrões de esoamento [2�7℄ dentre eles o regime de�uxo om golfadas.A golfada é onsiderada uma das mais preoupantes instabilidades em indústriasde produção de petróleo [8�14℄. Este tipo de esoamento arateriza-se por �uxo se-vero [12, 15℄ e irregular, om ondas de líquido e gás através da seção transversal dalinha de �uxo, oasionando osilações de pressão e vazão na tubulação e nos equipa-mentos do proesso tais omo: separadores, ompressores, bombas de exportação, entreoutros [8,11,15�17℄. É um fen�meno ílio formado por um bloo de líquido (água+óleo)transportado na golfada [11℄, interalado om um volume de gás. É importante destaarque a propagação da golfada gera diversos problemas indesejados na produção de petró-leo, por exemplo, vibrações na tubulação, desgaste e orrosão dos equipamentos, paradade produção por nível alto de líquido e inundação nos separadores, entre outros. Um, outodos esses problemas oasionam, redução na apaidade de produção e perdas eon�mi-as signi�ativas. Portanto, neste ontexto, manipular a golfada, ou mesmo evitá-la natubulação torna-se uma neessidade na indústria de produção de petróleo.1O petróleo é um reurso natural formado pela ombinação de hidroarbonetos om pequenas quan-tidades de nitrogênio, oxigênio, e omposto de enxofre, é uma substânia oleosa, in�amável, geralmentemenos densa que a água. Atualmente é a prinipal fonte de energia mundial e serve omo base paraa fabriação dos mais variados produtos dentre os quais destaam-se: benzinas, óleo diesel, gasolina,alatrão, polímeros plástios e até mesmo mediamentos.13



Capítulo 1. Apresentação da Tese 14Há diferentes estratégias para manipular ou evitar a golfada nas tubulações, bem omonas unidades de separação. As primeiras soluções propostas baseavam-se em estratégiasde mudanças de projeto na tubulação [18�23℄ e mudanças nas ondições operaionaisdo sistema [24�31℄, que abrangem desde a instalação de equipamentos adiionais omooletores de golfadas (ou seja, separadores de menor dimensão anterior ao separador prin-ipal), risers (i.e., tubulação asendente), e válvulas na tubulação; até a injeção de gásno ponto-baixo do sistema e fehamento da válvula no topo da tubulação asendente.Embora, muitas vezes, estas soluções tenham atenuado a golfada e seus efeitos, tais estra-tégias apresentam algumas limitações omo: altos ustos om instalação e manutenção deequipamentos, aumento na variação da pressão total do sistema, e redução na apaidadede produção de petróleo [12℄.Nos últimos anos uma solução promissora para minimizar o problema da golfada,proposta por pesquisadores, tem sido utilizar estratégias de ontrole om realimentação [8�10,13,32�41℄. Salienta-se que este proedimento é e�iente e eon�mio, pois utiliza-se umnúmero reduzido de equipamentos na plataforma e na tubulação, há um menor desgastedos equipamentos que ompõem o proesso, bem omo menor usto om instalação emanutenção, e onsequentemente oorre um aumento na produção de petróleo.Uma alternativa à apliação de estratégias de ontrole onsiste em fazer uso de ummodelo matemátio que desreva adequadamente o proesso sob golfadas. Na literatura éenontrado um número reduzido de trabalhos om essa abordagem, pois além da omple-xidade de tais modelos [8℄ são neessários dados de um proesso real para sua apliação,porém na maioria das vezes um onjunto ompleto desses dados não são divulgados pelasindústrias petrolíferas. Outras alternativas enontradas em trabalhos orrelatos [8,42,43℄propõem estratégias de ontrole apliadas em malhas experimentais, entretanto para suaonstrução e dimensionamento são neessários dados de um proesso real, disponibilidadede espaço e reursos. Destaa-se, que uma alternativa utilizada por indústrias petrolíferasonsiste em utilizar simuladores omeriais que desrevem de forma adequada [8, 13, 14℄o proesso real, porém apresentam altos ustos para sua obtenção (No Apêndie B érealizada uma desrição dos prinipais simuladores omeriais utilizados na indústria depetróleo).A partir do estudo dos trabalhos que abordam estratégias de ontrole apliadas emum proesso em ondições de golfadas, através da utilização de um modelo matemátio,é possível dividi-los em dois tipos. Há, primeiro, aqueles que abordam estratégias deontrole que são apliadas na válvula no topo da tubulação apresentando a sua modelagemsob regime de �uxo om golfadas [8, 9, 11, 44℄, porém não menionam a dinâmia doseparador; pois, nesse aso, o objetivo é estabilizar o �uxo na tubulação, ou seja, evitar oesoamento om golfadas. Há, em segundo, aqueles que propõem estratégias de ontrole



Capítulo 1. Apresentação da Tese 15que atuam nas válvulas do separador [39, 41, 45℄, nesse aso, o objetivo é manipular osefeitos da golfada no vaso, de modo que não oorram nível alto ou baixo de líquido,que oasionam parada de emergênia na produção; e vazões osilatórias para os demaisequipamentos, gerando perturbações no proesso. Entretanto, nestes trabalhos o modelodo vaso não é apresentado e a dinâmia da golfada é desrita por uma função senoidal.Neste trabalho é apresentado um modelo matemátio para um sistema tubulação-separador sob regime de �uxo om golfadas através do aoplamento de duas situações:um modelo de uma tubulação sob golfadas, e um modelo de um separador ilíndriohorizontal bifásio. O modelo obtido, formado por um sistema de 5 (ino) equaçõesdifereniais ordinárias não-lineares, possui 5 (ino) variáveis de estado, onsistindo emum ambiente adequado para teste, através de simulações, de diferentes estratégias deontrole que atuam nas onsequênias da golfada, ou seja, nas válvulas das unidades deseparação, nas suas ausas, isto é, nas válvulas no topo do enanamento e, por �m, aindaexiste a perspetiva da apliação de estratégias de ontrole que atuam no sistema de formaintegrada, ou seja, tanto nas válvulas dos vasos de separação, quanto na válvula do topoda tubulação.Também são estudadas as propriedades e apliações de um ontrolador não-linear de-nominado ontrolador de erro-quadrátio [46�48℄. Tal ontrolador é indiado para serutilizado no ontrole do nível de líquido em tanques, pois quando oorre um pequeno des-vio (erro) da variável ontrolada em relação ao setpoint resulta em um pequena mudançana ação de ontrole (i.e., na abertura da válvula) e, onsequentemente o �uxo de saída delíquido �a quase sem alteração. Por outro lado, quando há um desvio maior da variávelontrolada em relação ao setpoint resulta em uma ação de ontrole mais e�az, devido alei de erro-quadrátia prevenindo que nível de líquido do tanque alane valores altos.O ontrolador de erro-quadrátio possui um ganho omposto por uma parte linear, adi-ionada de outra parte não-linear, sendo que a última é multipliada pelo valor absolutodo erro de rastreamento do proesso. Considerando que o ganho não-linear deste ontrola-dor não pode ser ajustado por ténias onvenionais [47℄, e que após revisão bibliográ�anão foi enontrado um método de sintonia fundamentado em álulos matemátios, en-tão neste trabalho é proposta uma sintonia para o ganho não-linear do ontrolador deerro-quadrátio utilizando dois proedimentos, fundamentados na teoria da estabilidadede Lyapunov2 [49℄. (1) O primeiro limite é obtido om base nos Teoremas de estabilidadede Lyapunov [49℄, (2) o segundo limite é obtido alulando-se um limite para um ganholinear, então tal proedimento é generalizado para o aso não-linear.Como parte das estratégias de ontrole que podem ser utilizadas para evitar ou mi-2Aleksandr Mikhailovih Lyapunov foi um matemátio russo que elaborou a Teoria da Estabilidadeque leva o seu nome [49℄.



Capítulo 1. Apresentação da Tese 16nimizar a golfada e seus efeitos na indústria de produção de petróleo deseja-se usar oontrolador de erro-quadrátio no ontrole do nível de líquido nos separadores de pro-dução, em omparação om outras estratégias de ontrole enontradas na literatura: oprimeiro, o ontrolador onvenional [50℄, pois este ontrolador é utilizado na maioria dasmalhas de ontrole industriais [50, 51℄; e os outros dois, ontroladores de erro-quadrátioda literatura [47, 52℄, sugeridos para ser utilizado no ontrole de nível de líquido emtanques.1.2 MotivaçãoNas últimas três déadas a desoberta e exploração de reservas de petróleo o�shore3tem resido signi�ativamente. Em deorrênia da evolução tenológia em exploração,perfuração, produção e transporte o desobrimento de novos poços de produção em águasprofundas (1800 m) [12℄ e ultra-profundas (6000 m) [53℄, distantes da osta, em regiõesainda não exploradas, têm sido uma realidade. Para tornar estas áreas produtivas existea neessidade de linhas de �uxo dentro do oeano om quil�metros de omprimento queestão sujeitas a formação de golfadas ada vez mais severas.O transporte do petróleo bruto (i.e., o óleo na sua forma natural) dos poços de pro-dução até as plataformas na superfíie e unidades de proessamento e re�namento deveoorrer de forma segura, de modo que não aonteçam instabilidades que possam oasi-onar problemas na produção e onsequentemente prejuízos eon�mios. O esoamentoom golfadas ausa diferentes danos nesse tipo de proesso que abrange desde problemasomo vibrações na tubulação, até inundação nos separadores por nível alto de líquido,om parada de emergênia na plataforma provoando redução na apaidade de produ-ção e perdas eon�mias signi�ativas. Por exemplo, segundo Campos et al. [41℄ quandooorre uma parada em uma plataforma de produção de petróleo ela demora em torno de
30 minutos para voltar a operar, o que signi�a deixar de produzir em torno de 1.875barris, ou seja, perder em torno de US$ 112.500, 00.A prinipal motivação deste trabalho está em ontribuir om estudos visando a reduçãode ustos, o aumento e a aeleração da produção de petróleo a partir do desenvolvimentode um modelo matemátio que possibilita, através de simulações, a apliação de diferentesestratégias de ontrole no problema da golfada em sistemas tubulação-separador. Emespeial, a apliação e omparação do ontrolador de erro-quadrátio, proposto nesta tese,om as estratégias tradiionais de ontrole de nível em separadores itadas na literatura.3Em alto mar.



Capítulo 1. Apresentação da Tese 171.3 ObjetivosO primeiro objetivo desta tese é a obtenção de um modelo matemátio que desrevaum sistema tubulação-separador sob regime de �uxo om golfadas. Este novo modelo éresultado do aoplamento entre um modelo matemátio que representa uma tubulaçãosujeita ao regime de �uxo om golfadas, e o modelo de um separador ilíndrio horizon-tal, responsável pela separação bifásia (líquido-gás). Assim, pode-se apliar diferentesestratégias de ontrole nas onsequênias da golfada, ou seja, nas válvulas de saída delíquido e gás do separador, ou em suas ausas, na válvula no topo da tubulação paraestabilizar o �uxo de modo que a golfada não oorra no proesso. Por �m, as apliaçõesde estratégias de ontrole podem ser realizadas de forma integrada, isto é, em mais deuma válvula simultaneamente.Um outro objetivo deste trabalho é desenvolver uma proposta de sintonia para oganho não-linear do ontrolador de erro-quadrátio [46�48℄, fundamentada na teoria daestabilidade de Lyapunov.Por �m, deseja-se utilizar o ontrolador de erro-quadrátio desenvolvido na redução departe dos efeitos ausados pelo fen�meno da golfada em separadores de produção, atravésda utilização do modelo proposto para um sistema tubulação-separador sob golfadas.1.4 ContribuiçõesNesta tese são introduzidas ontribuições para: a apliação de estratégias de ontroleno problema da golfada na produção de petróleo, e para a utilização do ontrolador deerro-quadrátio na realização de ontrole de nível em tanques de separação, na indústria.Estas ontribuições são apresentadas a seguir.1. Utilização de um modelo matemátio [54℄ para um separador ilíndrio horizontalbifásio, formulado a partir das equações de onservação de massa de um vasoom aúmulo de líquido e gás apresentado em Thomas [55℄, e ujas hipóteses demodelagem satisfazem as ondições requeridas.2. Utilização de um modelo matemátio [56℄ que desreve a dinâmia da golfada em umsistema tubulação-separador, desenvolvido através do aoplamento entre um modelomatemátio que representa a dinâmia da golfada na tubulação [8�10℄, denominadomodelo dinâmio simpli�ado de Storkaas, e um modelo matemátio para o sepa-rador ilíndrio horizontal bifásio [54℄. Esta integração oorre por uma relação depressão, de modo que seja obtido um modelo matemátio dinâmio do proesso deforma integrada, que ompõem um enário de testes para simulação de diferentesestratégias de ontrole para o problema da golfada, na indústria de petróleo.



Capítulo 1. Apresentação da Tese 183. Análise da sensibilidade do modelo aoplado.4. Estudo das propriedades e apliações de um ontrolador não-linear denominadoontrolador de erro-quadrátio no problema da golfada em indústrias de petró-leo [57�60℄.5. Método de sintonia para o ganho não-linear do ontrolador de erro-quadrátio fun-damentado na teoria da estabilidade de Lyapunov [57�60℄.6. Estudo da apliação do ontrolador não-linear de erro-quadrátio, através de simu-lações, no problema da golfada onsiderando o ontrole de nível onvenional nosseparadores de produção e omparação do seu desempenho om 3 (três) ontrola-dores da literatura.7. Apliação do ontrolador não-linear de erro-quadrátio, através de simulações, emparte do problema da golfada onsiderando a metodologia da estratégia de Con-trole por Bandas desenvolvida por Nunes [61, 62℄ para minimização das vazões deexportação do vaso (i.e., vazões de saída).Durante o desenvolvimento desta tese, resultados pariais obtidos referentes ao mo-delo desenvolvido e aos limites propostos para o ganho não-linear do ontrolador de erro-quadrátio já foram publiados em onferênias e periódios, naionais e internaionais.Uma relação ompleta dos trabalhos publiados e aeitos para publiação pode ser on-sultada no Apêndie A.1.5 Estrutura do DoumentoEste trabalho está dividido em quatro partes: iniialmente é realizada uma revisão bibli-ográ�a do problema da golfada - Capítulo 2; em um segundo momento é apresentadoo desenvolvimento de um modelo matemátio para um sistema tubulação-separador sobregime de �uxo om golfadas através do aoplamento de duas situações - Capítulos 3, 4,e 5; na tereira parte é apresentado o desenvolvimento de limites para o ganho não-lineardo ontrolador de erro-quadrátio fundamentado na teoria da estabilidade de Lyapunov -Capítulo 6; por �m, é realizada a apliação do ontrolador de erro-quadrátio proposto,através de simulações, no ontrole de nível onvenional e por bandas em separadores deprodução sob �uxo om golfadas - Capítulo 7.A seguir é realizada um desrição detalhada de ada apítulo:
• No Capítulo 2 é apresentada uma revisão bibliográ�a sobre o problema da golfadana indústria de produção de petróleo. Primeiramente, a golfada é de�nida e a-raterizada; em seguida, é dada ênfase à golfada que aontee no ponto-baixo da



Capítulo 1. Apresentação da Tese 19tubulação. Então, são desritas as onsequênias que esse tipo de esoamento aar-reta em todo o proesso de produção de petróleo. Em um segundo momento sãoapresentadas as prinipais estratégias para minimizar ou evitar o regime de �uxoom golfadas tanto na tubulação, quanto nos separadores de produção que inluemmudanças de projeto na tubulação; mudanças nas ondições operaionais do sis-tema e estratégias de ontrole om realimentação. Esta última estratégia pode serapliada nas ausas da golfada (i.e., na válvula no topo da tubulação asendente),ou em suas onsequênias (i.e., na válvula de saída de líquido dos tanques de sepa-ração). Por �m, disute-se a neessidade da obtenção de um modelo matemátioque representa a dinâmia do sistema tubulação-separador de modo que possam serapliadas também novas estratégias de ontrole no sistema de forma integrada.
• No Capítulo 3 é apresentado o modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas [8�10℄,que é esolhido para representar o regime de �uxo om golfadas na tubulação, e sãomostrados os resultados obtidos onsiderando três enários de simulação (i.e., semgolfada, om golfada, e om golfada severa).
• No Capítulo 4 é apresentado um modelo matemátio para um separador ilíndriohorizontal bifásio formulado a partir das equações de onservação de massa deum vaso om aumulação de líquido e gás [55℄. Em seguida, são apresentados osresultados das simulações om os mesmos enários do Capítulo 3, ou seja, a golfadano separador, onsiderando, porém, que os modelos ainda não estão integrados.
• No Capítulo 5 é apresentada a integração entre o modelo dinâmio simpli�ado deStorkaas e o modelo obtido para o separador ilíndrio horizontal bifásio. Esteaoplamento oorre através de uma relação de pressão, ou seja, a pressão do gásdentro do vaso passa a ser onsiderada a pressão após a válvula no topo da tubulação,assim obtendo um modelo que desreve a dinâmia da golfada no sistema tubulação-separador de forma integrada. Em seguida, são apresentados os resultados dassimulações do modelo integrado, onsiderando os mesmos enários de simulaçõesdos Capítulos 3 e 4 e �nalizando este apítulo é realizada a análise da sensibilidadedo modelo.
• No Capítulo 6 é apresentado um estudo das propriedades e apliações do ontro-lador de erro-quadrátio. São desenvolvidos limites para o ganho não-linear desteontrolador baseado na teoria da estabilidade de Lyapunov. Estes limites são ob-tidos através da realização de dois proedimentos, o primeiro limite para o ganhonão-linear é alançado om base nos Teoremas da estabilidade desenvolvidos porLyapunov. O segundo limite é obtido alulando-se um limite para um ganho li-



Capítulo 1. Apresentação da Tese 20near, tal proedimento sendo generalizado para o aso não-linear. Por �m, sãorealizadas simulações em que os ontroladores de erro-quadrátio sintonizados on-forme os ganhos não-lineares desenvolvidos nesse trabalho, são omparados entresi e om outros ontroladores enontrados na literatura: um ontrolador onveni-onal [50℄ e um ontrolador de erro-quadrátio [47℄. A omparação oorre atravésde medidas de desempenho, sendo utilizadas: a Integral do Erro Absoluto (IEA), aIntegral do Erro Quadrátio (IEQ) e o pio do valor do sinal do erro [63℄.
• No Capítulo 7 primeiramente é realizada a apliação, através de simulações, dosontroladores de erro-quadrátio desenvolvidos neste trabalho, no ontrole de nívelde líquido onvenional em separadores de produção utilizando o modelo matemá-tio para uma tubulação-separador sob golfadas apresentado no Capítulo 5. Paraque o ganho não-linear dos ontroladores de erro-quadrátio sejam alulados é ne-essário linearizar a equação do separador, pois a teoria desenvolvida no Capítulo6 é fundamentada em um modelo linear para representar o proesso, nesse asoé utilizada a Linearização Jaobiana. São realizadas simulações omparando osontroladores apresentados no Capítulo 6 om três algoritmos de ontrole enontra-dos na literatura: um ontrolador PI onvenional [50℄, e dois ontroladores PI deerro-quadrátio [47,52℄. Os algoritmos de ontrole são primeiramente apliados nomodelo do tanque linearizado e, em seguida, no modelo não-linear desenvolvido noCapítulo 5, onsiderando a estratégia de ontrole de nível onvenional. Já que a es-tratégia de ontrole por bandas de Nunes [61,62℄ apresentou resultados positivos naredução de osilações na vazão de saída de líquido do vaso, são, então, examinadosos efeitos da apliação do ontrolador de erro-quadrátio na estratégia de ontrolepor bandas, para omparação om o uso de um ontrolador PI onvenional.
• Finalmente, no Capítulo 8, são apresentas as onlusões e os trabalhos futuros su-geridos no tema desta tese.



Capítulo 2O Problema da Golfada em Sistemas deProdução de Petróleo
2.1 IntroduçãoRegimes de �uxo multifásio oorrem freqüentemente na natureza e em muitos proessosindustriais, tais omo: plantas químias, reatores nuleares, e tubulações em indústriasde produção de petróleo. A distribuição das fases depende das ondições operaionaisdo sistema: veloidade das fases, densidade dos �uidos, e ângulo nas tubulações. Asdiferentes on�gurações que o �uxo pode assumir são hamadas de regimes ou padrões de�uxo [2�7℄, que inluem �uxo estrati�ado, anular, bolha, névoa, angular e golfada, entreoutros.Em sistemas de produção de petróleo um �uxo multifásio é transportado, através delinhas de �uxo, dos poços no fundo do oeano até a plataforma de produção na superfíie.Nestas tubulações oorre o transporte de uma mistura omposta de água, gás e óleo sujeitaa formar, devido às araterístias do esoamento, o regime de �uxo om golfadas. Estefen�meno arateriza-se por �uxo severo e irregular om osilações de pressão e vazão nosequipamentos do proesso, tais omo: reservatórios, separadores, ompressores, bombasde exportação, entre outros. Por onseguinte, ausando um impato negativo no sistemade produção de petróleo.Portanto, novas estratégias que possibilitam evitar ou minimizar a golfada na tubula-ção, bem omo nas unidades de separação passam a ter uma signi�ativa importânia. Naliteratura, tais estratégias podem ser lassi�adas em três ategorias prinipais: mudançasde projeto, mudanças nas ondições operaionais do sistema, e estratégias de ontrole omrealimentação. Essa última destaa-se omo uma solução promissora para o tratamentodo problema da golfada por aumentar a apaidade de produção om reduzido usto deimplementação, espeialmente quando omparada om as demais.21



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 22Este apítulo está organizado omo indiado a seguir. Na Seção 2.2 o regime de�uxo om golfada é de�nido e araterizado, e são apresentados alguns tipos de golfadana tubulação, bem omo suas ausas. Em seguida, é dada ênfase à golfada na tubu-lação asendente e suas onsequênias no proesso de produção de petróleo. Na Seção2.3 são relatadas as prinipais estratégias para evitar ou minimizar a golfada no sistematubulação-separador, inluindo: mudanças de projeto, mudanças nas ondições operaio-nais do sistema e por �m, estratégias de ontrole om realimentação.2.2 O Regime de Fluxo om GolfadasA golfada é uma das instabilidades mais preoupantes na produção de petróleo. Elase forma dentro das tubulações que unem os poços no fundo do mar às plataformas deprodução na superfíie, e se arateriza por �uxo severo e irregular om osilações depressão na tubulação, e vazões abruptas em todo o proesso de produção. O problemase agrava om a frequente desoberta de novos ampos de petróleo em águas profundase distantes da osta. Tais ampos exigem linhas de �uxo om muitos quil�metros deomprimento que estão sujeitas a formação de golfadas ainda mais severas.A golfada pode oorrer de diferentes formas, ritmos e esalas, e muitos fatores in�u-eniam na sua intensidade, tais omo: as pressões na tubulação; as taxas de produção degás e líquido (água+óleo) proveniente dos poços; a veloidade, a visosidade e a densidadedos �uidos; a topogra�a da linha de �uxo; e a força da gravidade que atua omo açãoontrária ao desloamento dos �uidos na tubulação asendente. [11, 16, 64℄.

Figura 2.1: Esquema da tubulação aoplada a um separador.Na Figura 2.1 é apresentado o esquema da tubulação do tipo "L" [8℄ que representaa linha de �uxo que une os poços de produção à plataforma na superfíie aoplada a umseparador. A tubulação é dividida nas seguintes partes:
• Enanamento: tubulação horizontal juntamente om o delive.
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• Seção de alimentação: entrada da tubulação.
• Tubulação asendente: tubulação vertial.
• Ponto-baixo: junção da porção �nal do enanamento om a parte iniial da tubu-lação asendente.À jusante da tubulação, há um vaso ilíndrio geralmente horizontal denominado se-parador, frequentemente aoplado à tubulação por meio de uma válvula. O separadorpossui a função de realizar a separação entre o gás, o óleo e a água.Em Storkaas [8℄ as golfadas que oorrem em diferentes partes da tubulação são las-si�adas em quatro tipos:
• Golfadas Hidrodinâmias: oorrem na seção horizontal do enanamento (verFigura 2.2), desenvolvem-se quando ondas de líquido feham a seção transversal datubulação e são usualmente urtas, apareendo frequentemente.

Figura 2.2: Ilustração da golfada hidrodinâmia.
• Golfadas no Riser : oorrem quando a tubulação asendente está heia de líquido(ver Figura 2.3 (a)) e a pressão do gás na tubulação horizontal torna-se maior que opeso deste líquido, que é lançado para fora do sistema. Na Figura 2.3 (b) é ilustradoo regime de �uxo sem golfada dentro da tubulação.

Figura 2.3: (a) Ilustração da formação da golfada. (b) Ilustração do regime de �uxo sem golfada.
• Golfadas Transientes: são ausadas pelo aumento das taxas de �uxo dos �uidosna saída da tubulação para os instrumentos à jusante e oorrem em resposta àsmudanças nas ondições operaionais do sistema. Por exemplo, abrindo a válvulaZ no topo da tubulação há uma diminuição da pressão na mesma, aumulação delíquido no ponto baixo e, onsequentemente, oorrênia da golfada (ver Figura 2.4).



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 24

Figura 2.4: Ilustração da golfada transiente.
• Golfadas em Terrenos: desenvolvem-se onde a tubulação ruza o fundo do oeanoem terrenos aidentados om altos e baixos topográ�os (ver Figura 2.5).

Figura 2.5: Ilustração da golfada em terrenos.Neste trabalho será dada ênfase à golfada na tubulação asendente [8�10, 12, 65�67℄que ontém uma grande quantidade de líquido [11℄ e que ombinada ou iniiada om agolfada em terrenos [13, 14, 21, 65, 68℄, é uma das instabilidades mais preoupantes naprodução de petróleo, ausando diferentes prejuízos em todo o proesso, sendo o prinipalé de ordem eon�mia, em deorrênia da redução na apaidade de produção e perdaseon�mias signi�ativas.2.2.1 A Golfada na Tubulação AsendenteNesta Subseção é apresentado o omportamento ílio da golfada na tubulação asen-dente, que é dividido em quatro fases [8�12℄ desritas a seguir:1. Formação: a golfada iniia-se om baixa pressão e veloidade dos �uidos na seçãode alimentação. Em um determinado momento, o líquido bloqueia o �uxo de gásno ponto-baixo e, por onseguinte, iniia-se a formação de uma golfada de líquidoontínua na tubulação asendente, onforme a Figura 2.6.2. Produção: enquanto a quantidade de líquido na tubulação asendente aumentamais rapidamente que a variação da pressão entre o topo e a seção de alimentação,a golfada ontinua preenhendo a tubulação, omo pode ser visto na Figura 2.7.
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Figura 2.6: Ilustração da formação da golfada.

Figura 2.7: Ilustração da produção da golfada.3. Explosão: quando a pressão do gás na seção de alimentação torna-se maior queo peso da oluna de líquido na tubulação asendente oorre a golfada, ou seja,a quantidade de líquido é lançada para fora da tubulação e para dentro de umseparador, onforme a Figura 2.8.

Figura 2.8: Ilustração da explosão da golfada.4. Retorno: a pressão na seção de alimentação diminui, e o líquido omeça a seaumular no ponto-baixo, novamente reiniiando o ilo, onforme a Figura 2.9.A golfada gera onsequênias indesejadas em todo o proesso de produção de petróleo.Durante a sua oorrênia, devido às variações de pressões e vazões dos �uidos na tubula-ção, o desempenho do proesso pode ser omprometido. Além do mais, por ser um regime
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Figura 2.9: Ilustração do retorno da golfada.de �uxo ílio, alterna períodos om nenhuma produção de líquido, seguido de períodosde grande produção de líquido dentro do separador, o que ausa redução na apaidadede produção. Também ausa vibração na tubulação, pode afetar a e�iênia da separaçãoe os trens de ompressão, gerar uma parada de emergênia na plataforma em deorrêniado alto nível de líquido nos separadores, e até, ausar inundação, quando é muito severa.Oasiona desgaste, orrosão e danos nos equipamentos do proesso ao mesmo tempo quereduz seu tempo de uso e aumenta os ustos om manutenção. A variação do �uxo degás pode resultar em variação de pressão nos separadores e arraste de líquido para osompressores. Mesmo golfadas de menor intensidade podem ser problemátias, pois omuma alimentação irregular pode oorrer uma má separação dos omponentes da mistura.Por estes motivos, são neessárias estratégias que evitem a golfada na tubulação ouminimizem a mesma nas unidades de separação de modo que seus efeitos não se propaguempara os equipamentos do proesso. Consequentemente, é possível melhorar a regularidadee o desempenho do proesso, aumentar a on�abilidade operaional da planta e, o maisimportante, aelerar e aumentar a produção de petróleo. A seguir, na Seção 2.3 sãodesritas diferentes estratégias para minimizar ou evitar a golfada em sistemas tubulação-separador.2.3 Estratégias para Minimizar ou Evitar a GolfadaHá diferentes estratégias para minimizar ou evitar a golfada em sistemas tubulação-separador: (1) mudanças de projeto (que onsiste em aresentar instrumentos externosà tubulação de modo que a golfada seja manipulada); (2) mudanças nas ondições ope-raionais do sistema (que onsiste em alterar as variáveis do proesso através do uso deproedimentos omo injeção de gás (gas-lift) e fehamento da válvula no topo da tubula-ção asendente (hoking) de forma que as ondições de oorrênia do regime de �uxo omgolfada sejam alteradas); e, por �m, (3) estratégias de ontrole om realimentação (queonsiste em apliar estratégias de ontrole que atuam, ou nas onsequênias da golfada



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 27para que seus efeitos sejam minimizados nos tanques de separação, ou em suas ausaspara que a golfada seja evitada nos equipamentos do proesso na produção de petróleo).2.3.1 Mudanças de ProjetoA estratégia de mudança de projeto baseia-se em usar equipamentos adiionais na tu-bulação. Esses equipamentos são: separadores de menor dimensão hamados oletoresde golfadas [6, 18, 19, 69℄ que podem ser instalados na frente do separador prinipal omo objetivo de manipular a golfada antes que esta alane as unidades de separação eproessamento; riser adiional [20�22℄ que são tubulações asendentes instaladas na tu-bulação prinipal de modo que os �uidos sejam enviados em linhas de �uxo distintas paraa plataforma; introdução de um enanamento de menor diâmetro dentro da tubulação, outambém adição de uma válvula na tubulação [23, 24, 70℄ que oasionam uma redução naárea da seção transversal aumentando a pressão dos �uidos, onsequentemente ampliandoa sua veloidade e prevenindo a formação da golfada.Em Haandrikman [18℄ é relatada a introdução de um pequeno vaso fehado pressuri-zado anterior ao primeiro estágio de separação que tem a função de manipular a golfadaantes do separador prinipal. Em Kaasa [20℄ é proposta a adição de um segundo riserà tubulação uja função é onetar o enanamento horizontal à plataforma de produ-ção. Tal equipamento é oloado em um ponto da tubulação de modo que todo o gásseja desviado para ele; nessa nova on�guração, a tubulação original transporta apenas lí-quido. Em Almeida e Gonçalves [23℄ é proposta a adição de uma válvula venturi no pontobaixo da tubulação que diminui o seu diâmetro, aumentando a veloidade dos �uidos e,onsequentemente, aelerando o desloamento dos mesmos no proesso.Embora estratégias de mudanças de projeto manipulem e reduzam os efeitos da golfadano sistema tubulação-separador, elas apresentam algumas limitações: altos ustos devidoa instalação e manutenção de novos equipamentos [18, 19, 71℄; redução na apaidade deprodução, pois no aso da adição de uma nova tubulação ao sistema [20℄ é neessáriauma pressão ontrária ao esoamento maior para evitar grandes volumes de líquido noseparador; no aso da adição de uma válvula venturi [23℄, por ser uma solução intrusiva, éneessário uma seleção adequada do diâmetro dessa válvula sendo que a mesma tambémreduz a apaidade da linha de �uxo. Além disso, estratégias de mudança de projeto nãosão soluções ótimas [8, 11℄ podendo ser sensíveis a alterações nas taxas de produção delíquido e gás e a variações de pressão na linha de �uxo.



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 282.3.2 Mudanças nas Condições Operaionais do SistemaInjeção de Gás (Gas-Lift)A estratégia de injeção de gás [24�30, 35, 70, 72℄ onsiste em usar ompressores e en-anamento extra para injetar gás na tubulação (e.g., no ponto-baixo) om o objetivode aumentar a sua veloidade e por onseguinte enviar o líquido tubulação aima. EmPots [28℄, a partir de experimentos, é veri�ado que o ilo da golfada não é tão severoquando a quantidade de gás injetada no ponto-baixo da tubulação orresponde a 50% dovalor da vazão de gás que entra no enanamento, que a golfada não é eliminada quandoa quantidade de gás injetada é igual a 300% desse valor. Em Taitel et al. [12℄ é realizadoum estudo teório e experimental sobre essa estratégia, e foi observado que om a injeçãode gás houve uma redução no omprimento da golfada, um aumento no seu tempo deilo, e uma redução na pressão do sistema e na quantidade de líquido na tubulação.Embora a injeção de gás reduza a golfada na tubulação é observado que os ustos ope-raionais om essa estratégia são signi�ativos [25, 26, 31℄. Para transportar e injetar gásno ponto-baixo da tubulação, ou até a seção de alimentação do enanamento é neessárioo uso de ompressores e tubulação adiional, onsiderando-se que, muitas vezes, o pontoonde o gás deve ser injetado enontra-se a alguns quil�metros de profundidade.

Figura 2.10: Ilustração da estratégia de eliminação de golfadas proposta por Tengesdal.Em Tengesdal [31℄ é investigada uma nova estratégia para manipular a golfada nastubulações em águas profundas, onde o omprimento da linha de �uxo é maior do que emáguas super�iais e o sistema de produção de petróleo está sujeito à formação de golfadasmais severas para uma ampla extensão de taxas de �uxo e topogra�as no fundo do mar.O prinípio desta estratégia onsiste em transferir o gás do enanamento horizontal paraum ponto aima da base da tubulação asendente através de enanamentos om diâmetro



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 29inferior, omo pode ser observado na Figura 2.10. O proesso de transferênia reduzambos, a quantidade de líquido na tubulação e a pressão no enanamento. Essa estratégiapode, também, ser hamada de injeção de gás, porém nenhum gás adiional é utilizadono sistema, representando um avanço a nível de ustos em relação aos métodos de injeçãode gás tradiionais.Fehamento da Válvula no Topo da Tubulação Asendente (Choking)A estratégia de fehar a válvula no topo da tubulação asendente, onheida omo ho-king (i.e., "obstruir", "as�xiar") [24�26, 66, 72℄, é onsiderada uma solução tradiionalpara prevenir a oorrênia da golfada em indústrias petrolíferas [11℄. Com o fehamentoda válvula observa-se uma maior quantidade de líquido retornando ao ponto-baixo datubulação. Como resultado, há uma maior quantidade de gás na seção de alimentação,aarretando um aumento de pressão. Em deorrênia disso, há uma menor quantidadede gás no topo da tubulação asendente oasionando uma diminuição da pressão; omoonsequênia há aumento da pressão resultante no sistema e da veloidade dos �uidos natubulação, evitando-se, assim, a aumulação de líquido no ponto-baixo. Por outro lado,uma restrição ao uso desta estratégia está na redução da apaidade de produção devidoà neessidade, em alguns asos, de um grau de fehamento signi�ativo da válvula.Em Jansen [73℄ é investigado separadamente o fehamento da válvula no topo da tu-bulação asendente, e a injeção de gás; em seguida, é realizada uma ombinação dessasduas estratégias. Através da análise experimental é observado que é neessário um feha-mento uidadoso da válvula, e injeção de uma grande quantidade de gás no sistema paraestabilizar o �uxo [17℄. Por onseguinte, foram alançados resultados melhores quandoessas duas estratégias foram utilizadas em onjunto, pois é possível reduzir ambos, o graude fehamento da válvula, e a quantidade de gás injetada no sistema para estabilizar o�uxo.Na literatura, podem ser enontradas outras estratégias para manipular a golfada emsistemas tubulação-separador, porém seus prinípios são semelhantes às itadas anteri-ormente [74℄. Mudanças de projeto no sistema geralmente envolvem altos ustos ominstalação e manutenção de equipamentos, e as mudanças nas ondições operaionaisintroduzem pressão extra na tubulação, reduzindo a apaidade de produção.2.3.3 Estratégias de Controle om RealimentaçãoResultados reentes [8�11,13,14,32�35,39�41,74℄ têm mostrado a possibilidade e o grandepotenial em apliar estratégias de ontrole om realimentação em um sistema tubulação-separador sujeito ao regime de �uxo om golfadas. O seu uso traz muitas vantagens,



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 30espeialmente quando omparadas om as estratégias apresentadas na seção anterior, poisutilizam menos equipamentos na plataforma e na tubulação, oorre um menor desgastee rompimento desses equipamentos, há um menor usto om instalação e manutenção,aumento na reuperação de óleo e, prinipalmente, aumento na produção de petróleo,oasionando resimento na reeita [8, 9, 11, 13, 37, 41℄.Observa-se na literatura que estratégias de ontrole om realimentação podem serapliadas em situações diferentes na tubulação-separador, onsiderando o problema dagolfada. Nas onsequênias deste tipo de �uxo para minimizar o mesmo no vaso (i.e., nasválvulas de líquido e gás loalizadas, na saída, dos separadores de produção); ou aso agolfada seja muito severa nas suas ausas (i.e., na válvula loalizada no topo da tubulaçãoasendente) de modo que a mesma seja estabilizada na tubulação e, portanto evitada naprodução de petróleo.Iniialmente, nesta Subseção, são abordadas estratégias de ontrole om realimentaçãoque atuam nas ausas da golfada; este ontrole é de�nido por Storkaas [8℄ omo ontroleanti-golfadas. Um dos primeiros trabalhos sobre o assunto foi relatado em Shmidt etal. [25, 26℄ onde é proposto um ajuste automátio da posição da válvula no topo da tu-bulação asendente através de um algoritmo que utiliza omo variável ontrolada umamedida de pressão e uma medida de �uxo no ponto-baixo da tubulação. Em Hedne eLinga [33℄ é usado um ontrole manual atuando na abertura da válvula (i.e., variável z)para evitar a golfada. Veri�a-se que o fehamento neessário foi de z = 80%. Nestetrabalho também é apresentado um algoritmo de ontrole Proporional Integral (PI) on-venional, que utiliza uma medida de pressão no ponto baixo da tubulação omo variávelontrolada. Ambos trabalhos (Shmidt et al. e Hedne e Linga) são baseados em umamalha experimental de �uxo, e mostram o potenial das soluções usando ontrole paraevitar a golfada em sistemas tubulação-separador.Em Hollemberg et al. [19℄, o objetivo iniial era evitar a golfada ontrolando o �uxomássio da mistura através da operação da válvula no topo da tubulação asendente.Entretanto, não foi possível realizar esta medição. Uma alternativa enontrada pararesolver o problema foi substituir a válvula por um separador de dimensões menores, demodo que a mistura (gás-líquido) seja separada e então seus omponentes medidos. Estaestrutura om um novo separador aoplado ao sistema foi hamada de S3 Sistema deSupressão de Golfadas. Portanto, através de uma medida preisa da vazão do gás e dolíquido que saem do sistema, foi possível ontrolar a taxa de �uxo total da mistura ea pressão no separador pequeno, assim o sistema p�de ser estabilizado. Em Kovalev etal. [71℄ é relatado que o sistema S3 foi implementado om suesso nas plataformas NorthCormorant e Brent Charlie.Algumas ompanhias têm desenvolvido soluções de ontrole similares que utilizam uma



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 31pressão na seção de alimentação do enanamento ou na base da tubulação asendente omovariável ontrolada em um algoritmo de ontrole PI onvenional. A Shell [19℄ patenteouum sistema de ontrole onde um mini separador om ontrole de �uxo é usado para aestabilização do �uxo, a ABB e a Total têm sistemas de ontroles similares [11, 74℄.Em Courbot [34℄ é proposto um ontrole de pressão na base da tubulação asendente,e um ontrole manual implementado em uma tubulação de 16” 1 no ampo Dunbar naplataforma Alway. O ontrole é apliado na válvula do topo da tubulação, o objetivoé manter a pressão em/ou aima do pio de pressão do ilo da golfada, prevenindo aaumulação de líquido no ponto-baixo. Nesta abordagem é observado um aumento depressão onsiderável na base da tubulação e a golfada foi removida de forma satisfatóriado sistema. Courbot [34℄ também realizou alguns estudos om o simulador omerial de�uxo multifásio denominado OLGA, amplamente utilizado por indústrias de petróleo [8,11, 13, 74�77℄, e observou que ontrolar a pressão, ou o nível de líquido no separador éinsu�iente para evitar a golfada na tubulação. Em Henriot et al. [32℄ são apresentadosestudos om a mesma tubulação utilizada por Courbot [34℄, a região do enanamentoonde a golfada oorre é reproduzida om a utilização do simulador de �uxo multifásiodenominado TACITE [78, 79℄. Neste trabalho os autores determinaram que a pressão nabase da tubulação asendente é uma boa andidata a variável ontrolada em uma malhade ontrole om realimentação para estabilizar o �uxo na tubulação.Em Havre et al. [13,74℄ é apresentada uma implementação industrial de um ontroladoranti-golfadas para uma tubulação om 13 km de omprimento e 12” de diâmetro que unea plataforma Hod até a plataforma prinipal Valhall, loalizadas no oeano AtlântioNorte, próximas da osta da Noruega. Em ambas plataformas a profundidade é de 70 me a tubulação responsável pela onexão entre elas está sujeita à formação de golfadas emterrenos. O omportamento desta tubulação é desrito de forma satisfatória através dosimulador de �uxo multifásio OLGA, então é projetado um ontrolador anti-golfadas eseu software possui as seguinte funionalidades: ontrole de golfadas, omposto de ontroleom realimentação e ontrole anteipatório; identi�ação da golfada, para deteção damesma e monitoração do desempenho dos ontroladores; interfae para ontrolar os trensde separação e interfae para o operador. Os resultados das simulações relataram umfato interessante, desligando o sistema de ontrole e mantendo a abertura da válvula namesma posição da implementação a golfada retorna ao sistema, ou seja, isso mostra que osistema de ontrole estabiliza um ponto de operação instável. Um protótipo deste sistemade ontrole está operando em Hod -Valhall desde janeiro de 2000 [13℄.Em Godhavn et al. [11℄ é mostrado que, através de uma estratégia de ontrole omrealimentação, é possível operar om uma produção estável dentro de uma região que é11” = 1 polegada = 2.54 cm



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 32instável om fehamento da válvula em manual. A golfada neste trabalho é reproduzidapelo simulador de �uxo multifásio OLGA. Iniialmente, é apresentada uma estratégia deontrole em asata ilustrada na Figura 2.11, que pode operar de quatro modos diferentesomo mostra a Tabela 2.1 e foi implementada no ampo de petróleo Heidrun no oeanoAtlântio Norte próximo a osta da Noruega [11℄. A instrumentação utilizada [11℄ paraesta implementação onsiste em: Transmissor de Pressão (TP) na seção de alimentação doenanamento, Transmissor de Fluxo (TF) no topo da tubulação asendente, Controladorde Pressão (CP), e Controlador de Fluxo (CF).A primeira estratégia, apresentada na Tabela 2.1, é um ontrole manual que na mai-oria das vezes é realizado por um operador. Em seguida, é proposta uma estratégia deontrole através de um algoritmo de ontrole PI no CF, ujo objetivo é estabilizar o �uxovolumétrio através da válvula no topo da tubulação asendente. Um medidor de �uxomultifásio fornee a medida de �uxo neessária para a realização deste ontrole. Contudo,esta medida, em muitos asos, não está disponível sendo também de difíil obtenção [11℄,pois onsidera-se que os omponentes do �uxo gás, óleo e água inluindo impurezas es-tão misturados nesse momento do proesso. Neste experimento, também é observadoum efeito assimétrio, ou seja, um pequeno aumento na abertura da válvula durante o�uxo estável resultou em uma erta redução da pressão no ponto-baixo da tubulação, umaumento de pressão similar neste loal não foi observado om a mesma diminuição daabertura da válvula.A próxima estratégia onsiste em apliar um ontrole de pressão através de um algo-ritmo de ontrole PI no CP. A idéia desta estrutura é manter a pressão estável na seçãode alimentação da tubulação. Esta solução exige um sensor de pressão em omuniaçãoonline om um sistema de ontrole na superfíie sendo que o ontrolador deve ser relati-vamente lento quando a distânia entre a medida de pressão na seção de alimentação e aentrada de ontrole é longa.

Figura 2.11: Ilustração de um malha de ontrole em asata da pressão na seção de alimentaçãoda tubulação (malha externa), e do �uxo volumétrio na válvula (malha interna).



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 33Tabela 2.1: Modos do ontrolador para um sistema implementado na plataforma Heidrun.Setpoint Variável Controlada (VC) Variável Manipulada (VM)Controle Manual - - Posição da válvulaControle de Fluxo Operador Fluxo volumétrio Posição da válvulaControle de Pressão Operador Pressão na linha de �uxo Posição da válvulaControle em Casataontrole esravo Prinipal Fluxo volumétrio Posição da válvulaontrole prinipal Operador Pressão na linha de �uxo Fluxo volumétrioObserva-se até o presente momento que os resultados obtidos a partir de experimentosem Heidrun [11, 14, 74, 80℄ e os resultados obtidos através de simulações [11, 34℄ mostramque utilizar uma medida de pressão omo variável ontrolada na seção de alimentação doenanamento, ou na base da tubulação asendente pode evitar de forma e�iente a golfadaem tubulações. Entretanto, é importante destaar que há quil�metros de linhas de �uxono fundo do oeano. Portanto, esta solução, na prátia, apresenta algumas restrições, poisexige um sensor de pressão no fundo do oeano em omuniação online om o sistemade ontrole na plataforma; a instalação e manutenção de sensores de pressão no fundo domar são medidas aras e de difíil manutenção e implementação.Por �m, observa-se que na Tabela 2.1 é proposta uma estrutura de ontrole em asata,na qual uma malha de ontrole externa (lenta) denominada malha de ontrole prinipalmantém a pressão estável na seção de alimentação da tubulação através de um algoritmo deontrole PI no CP. Este ontrolador fornee o setpoint para uma malha de ontrole interna(rápida) denominada malha de ontrole esrava, que utiliza omo variável ontrolada umamedida de �uxo volumétrio no topo da tubulação asendente e atua na válvula atravésde um algoritmo de ontrole PI no CF.No trabalho de Godhavn et al. [11℄ também é desenvolvido um modelo matemátiode primeira ordem om linearização loal válido quando a pressão no ponto baixo datubulação está próxima do seu setpoint. A modelagem foi realizada omo ferramentapara a sintonia do ontrolador, ou seja, para enontrar relações entre os parâmetros doontrolador, medidas de estabilidade e desempenho. O modelo desenvolvido não é baseadoem �uxo multifásio, portanto não pode ser usado para desrever um sistema em ondiçõesde golfadas na tubulação.Considerando que as medidas de pressão na seção de alimentação do enanamento sãode difíil obtenção Godhavn et al. [11℄ também propõem uma estrutura de ontrole emasata que utiliza apenas medidas no topo da tubulação asendente, que são onsideradasmais preisas e podem ser oletadas om maior failidade quando omparadas às medidasde pressão no ponto-baixo da tubulação, ou na seção de alimentação do enanamento. O



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 34esquema desta estratégia é ilustrado na Figura 2.12 [11℄. Observa-se que há uma malhade ontrole interna om uma medida de �uxo atuando através do CF, e uma malha deontrole externa om uma medida de pressão no topo da tubulação asendente atuandoatravés do CP.

Figura 2.12: Ilustração de uma malha de ontrole em asata da pressão no topo da tubulaçãoasendente (malha externa), e do �uxo volumétrio através da válvula (malha interna).Conforme destaa Godhavn et al. [11℄, o ontrole anti-golfadas om medidas no topo datubulação asendente somente deve ser onsiderado quando a distânia entre a plataformana superfíie e a linha de �uxo dentro do oeano for muito longa, ou quando não há umamedida de pressão na seção de alimentação do enanamento disponível online. Embora asmedidas de pressão na seção de alimentação do enanamento também não sejam a melhoralternativa para a realização do ontrole om realimentação, as medidas de pressões e�uxos no topo da tubulação asendente também apresentam algumas restrições, tais omo:omportamento de fase não mínima [11, 37, 38℄, que sugere por exemplo um ganho baixopara um ontrolador Proporional Integral Derivativo (PID), e dinâmia de zeros instáveispróximos a pólos também instáveis [8�10℄.Observa-se, até o presente momento, que a maioria dos trabalhos menionados queabordam uma solução para o problema da golfada e que resultaram em apliações industri-ais [13,14,74℄ se baseia, ou na utilização de plataformas experimentais [11,25,26,33,34,71℄,ou no uso de simuladores de �uxo multifásio omeriais tais omo o OLGA e o TA-CITE [13, 34, 74, 78, 79℄. Em nenhum dos sistemas de ontrole propostos é realizada aanálise e o projeto de ontroladores baseado em um modelo matemátio que represente adinâmia da tubulação sob regime de �uxo om golfadas [8�10℄.Neste ontexto, Storkaas et al. [8�10, 36�38℄ realizaram um estudo amplo e ompre-ensivo das araterístias de uma tubulação sujeita a golfadas, iniialmente, através douso de dois modelos matemátios dinâmios. Este estudo é baseado na análise da on-



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 35trolabilidade [63℄, uja função é avaliar o tipo e a omplexidade do modelo utilizado,determinar suas propriedades, e deidir quais são as variáveis do proesso que podem serusadas omo variáveis ontroladas. Através dos resultados desta análise foram realizadasonsiderações relevantes para a apliação de estratégias de ontrole om realimentação nosistema tubulação sob esoamento om golfadas.Para investigar a análise da ontrolabilidade, Storkaas et al. [8,37℄ propõem um estudode aso realizado no simulador de �uxo multifásio OLGA [8�11,13,74�77℄, que é utilizadopara a validação dos modelos usados e desenvolvidos em seu trabalho [8�10,36,37℄. Cabedestaar, que dados de uma plataforma experimental também são utilizados para a mesma�nalidade.Para a realização da análise da ontrolabilidade [8,37℄ de uma tubulação em ondiçõesde golfadas Storkaas primeiramente utiliza um modelo two-�uid (MTF) (no ApêndieC são desritos os prinipais modelos utilizados na representação de �uxo multifásio),onde as equações de onservação referentes ao balanço de massa e do momento para asduas fases (líquido e gás) são dadas por um onjunto de Equações Diferenias Pariais(EDP's) [8℄. Este modelo é validado e ajustado onsiderando o estudo de aso realizadono simulador OLGA [8℄.Segundo Storkaas [8℄ o nível de sintonia exigido para qualquer modelo matemátiodepende das hipóteses e simpli�ações feitas. Para este aso (i.e., modelo two-�uid) foionsiderado densidade de líquido onstante e omportamento de gás ideal, sendo que ointeresse era enontrar um bom onjunto de dados qualitativos para o estudo do om-portamento geral do sistema. Após a realização da sintonia do modelo two-�uid, este foisimulado juntamente om os dados de referênia do simulador OLGA, sendo os resultadosobtidos onsiderados satisfatórios [8℄ para a realização da análise da ontrolabilidade.Na análise da ontrolabilidade algumas medidas deste sistema são avaliadas para seremutilizadas omo variável ontrolada no ontrole anti-golfadas, são elas: ρT densidade naválvula Z (no topo da tubulação asendente), DP variação de pressão sobre a válvula Z,
W medida de �uxo volumétrio através da válvula Z, Q medida de �uxo mássio atravésda válvula Z, P1 pressão na seção de alimentação da tubulação, e Prb pressão na base(i.e., ponto-baixo) da tubulação asendente.Após esta análise é enontrado que as medidas de pressão loalizadas na seção dealimentação da tubulação P1, ou na base da tubulação asendente Prb são boas andidatasomo variáveis ontroladas na apliação de ontrole. Entretanto, destaa-se onforme jáfoi menionado, que em sistemas reais estas medidas são de difíil obtenção, há alto ustoom implementação e manutenção, pois oorre a neessidade da instalação de sensores depressão no fundo do oeano em omuniação online om a superfíie. Também é veri�adoque as medidas de �uxo (W ou Q) no topo da tubulação asendente somente podem ser



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 36usadas omo variáveis ontroladas quando ombinadas om outra medida, por exemplo,em uma malha interna de um ontrolador em asata, pois possuem ganho em estadoestaionário muito próximo de zero, logo não apresentam bom desempenho em baixafreqüênia. E que a medida de variação de pressão DP loalizada no topo da tubulação,e de densidade na válvula ρT não podem ser usadas omo variável ontrolada devido adinâmia de zeros instáveis. Por �m, estes resultados são on�rmados através do usode um ontrolador PI onvenional, que utiliza omo variável manipulada a abertura daválvula Z no topo da tubulação asendente.Ainda onsiderando a análise da ontrolabilidade é onstatado que o modelo two-�uidé desneessariamente omplexo para apliação de ontrole e avaliação do desempenho deum sistema em ondições de golfadas [8℄. Através do diagrama de Bode do modelo two-�uid linearizado é mostrado que a fase e a magnitude são relativamente suaves e lembramo omportamento de um modelo mais simples. Esta suspeita também é reforçada porargumentos físios, pois a golfada é um proesso de ompetição entre a pressão na seçãode alimentação da tubulação e o peso da oluna de líquido na tubulação asendente.Todavia, não é enontrado na literatura um modelo mais simples que o modelo two-�uidque satisfaça a ambos: desrição da golfada, e adequação para os propósitos de ontrole [8℄.Baseado nestas onlusões é desenvolvido [8�10℄ um novo modelo dinâmio, não-linearom três variáveis de estado, denominado modelo dinâmio simpli�ado, que está deta-lhado no Capítulo 3 deste trabalho. Este modelo abrange o regime de �uxo estável, agolfada na tubulação, e um regime de �uxo não-osilatório instável que existe nas mes-mas ondições limites da golfada. Através da realização da análise da ontrolabilidadedeste novo modelo, Storkaas [8℄ enontrou os mesmos resultados quando utilizou o modelotwo-�uid desrito por EDP's para esta análise.Em seguida, são projetados ontroladores anti-golfadas baseados no modelo dinâmiosimpli�ado. Primeiramente, são projetados ontroladores PID om uma entrada e umasaída (i.e., SISO) através da solução de um problema de otimização. A variável manipu-lada é a abertura da válvula (i.e., z), e as variáveis ontroladas são: P1 medida de pressãona seção de alimentação da tubulação, Prb medida de pressão na base da tubulação asen-dente, Q medida de �uxo mássio através da válvula. Os ontroladores PID em que sãousadas omo variável ontrolada as medidas P1 e Prb, apresentaram melhor desempenhoem relação aos que utilizaram as outras medidas. O ontrolador PID que utilizou omovariável ontrolada a medida de �uxo Q estabilizou o proesso, mas apresentou desempe-nho ruim em baixa frequênia. É onluído que a medida de �uxo Q pode ser usada emuma malha interna de um ontrolador em asata [8℄.Após o ontrole PID SISO, são onsideradas diferentes on�gurações de ontrole PIDem asata [8℄. Primeiramente, utilizou-se uma malha de ontrole externa om a medida



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 37de pressão na seção de alimentação da tubulação P1, e uma malha de ontrole internaom a medida de �uxo mássio Q através da válvula. É observado que o desempenhodesta estrutura de ontrole é semelhante à aquela enontrada om o ontrolador PIDSISO que utiliza omo variável ontrolada a medida de pressão na seção de alimentaçãoda tubulação. Na segunda on�guração em asata foi usada apenas medidas no topoda tubulação, ou seja, na malha de ontrole externa a variação de pressão DP e namalha de ontrole interna a medida de �uxo mássio Q. É observado, nos resultados dassimulações desta última on�guração, um lento rastreamento do setpoint na omparaçãoom os resultados anteriores. A utilização de medidas do topo da tubulação é sugeridapor Storkaas [8℄ apenas quando não há uma medida de pressão disponível na seção dealimentação do enanamento devido a dinâmia de zeros instáveis. Na última estruturaem asata proposta, na malha de ontrole externa é usada a abertura da válvula omovariável ontrolada (que também é a entrada de ontrole u = z) e na malha de ontroleinterna a medida de �uxo mássio Q, neste aso também houve um lento rastreamentoao setpoint. Foi onluído que os ontroladores PID em asata que utilizaram diferentesmedidas do topo da tubulação apresentaram desempenho limitado devido a dinâmia dezeros instáveis.Por �m, no trabalho de Storkaas [8℄ são projetados ontroladores baseado no modelo
H∞ e no ontrole ótimo linear quadrátio gaussiano (LQG - Linear Quadrati Gaussian).Controladores H∞ do tipo SISO quando usados om medidas de pressão na seção dealimentação da tubulação P1 e na base da tubulação asendente Prb apresentam desem-penho semelhante ao enontrado om os ontroladores PID SISO. Portanto, on�rmandoque o uso de ontroladores PID om estas medidas de pressão são adequados para umontrolador anti-golfadas. Também, foram testados ontroladores H∞ apenas om medi-das do topo da tubulação, porém oorreu má desempenho do proesso devido à dinâmiade zeros instáveis. Foram projetados ontroladores Multiple-Input-Single-Output (MISO)
H∞ baseados nas mesmas medidas do topo da tubulação, nesse aso não foi observada adinâmia de zeros instáveis e houve um rápido rastreamento ao setpoint, porém segundoStorkaas [8℄ o desejo nesse trabalho era enontrar uma solução de ontrole mais simples doque a utilização de ontrole multivariável. Oorreram tentativas de projetar um ontro-lador LQG baseado nestas medidas (P1, Prb e Q), este ontrolador estabilizou o proesso,mas o desempenho foi signi�antemente pior quando omparado om o ontrole PID e
H∞.No trabalho de Sivertsen e Skogestad [42℄ é apresentada uma malha experimentalonstruída para testar diferentes estratégias de ontrole anti-golfadas. Esta malha possuium �uxo bifásio om dois omponentes água e ar misturados no iníio do sistema. Notopo da tubulação existe um separador que onduz a água para um reservatório e libera



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 38o ar para o ambiente através de um orifíio. Esta malha experimental é modelada atra-vés do modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas [8℄. Contudo os dados relativos a esteexperimento não são disponibilizados, não é realizada a modelagem do separador que éusado apenas para reeber o �uxo e realizar a separação dos omponentes da mistura. Emseguida, é realizada a análise da ontrolabilidade do modelo ajustado para esta malha,onde é mostrado que as medidas de pressão na seção de alimentação do enanamento e noponto-baixo da tubulação são as mais adequadas para os propósitos de ontrole onformejá havia sido a�rmado por Storkaas [8, 37, 38℄. Por �m, são projetados ontroladoresPI SISO que utilizam diferentes medidas oletadas nesta malha omo variáveis ontrola-das, porém apenas as medidas de pressão na seção de alimentação e no ponto-baixo datubulação apresentaram desempenho adequado.Em Sivertsen e Skogestad [43,81℄ é apliada uma on�guração de ontrole PI em as-ada na malha experimental apresentada em Sivertsen e Skogestad [42℄. Esta on�guraçãoutiliza uma medida de pressão na seção de alimentação da tubulação para a malha deontrole externa e uma medida de �uxo através da válvula no topo da tubulação asen-dente para a malha de ontrole interna. Primeiramente, as simulações foram realizadasutilizando-se o modelo dinâmio simpli�ado [8℄ ajustado para esta malha experimen-tal. Os resultados mostraram que o ontrolador em asata evitou a golfada no sistemasatisfatoriamente. Porém, quando este ontrolador foi utilizado diretamente na malhaexperimental os resultados não foram tão bons quanto os anteriores.Destaa-se que os trabalhos menionados até este momento mostram que as melhoresmedidas utilizadas omo variável ontrolada para estabilizar a golfada na tubulação sãoas medidas de pressão na seção de alimentação e no ponto-baixo da tubulação [8�10, 36�38, 42, 43℄. Entretanto, é onheido que estas medidas nem sempre estão disponíveis esão de difíil obtenção, pois há a neessidade da instalação de sensores de pressão dentrodo oeano em omuniação online om os ontroladores na superfíie; há o tempo deatraso envolvido nestas medições porque na maioria dos asos a tubulação é muito longa;a implementação e manutenção destas medidas apresentam altos ustos.Por estas razões, na prátia paree ser mais viável usar medidas de pressões, �uxosou densidades oletadas no topo da seção de alimentação da tubulação omo variáveisontroladas na apliação de ontrole om realimentação. Porém, através da análise daontrolabilidade Storkaas [8℄ notou-se que as respetivas funções de transferênia or-respondentes a estas medidas apresentam dinâmia de zeros instáveis, o que limita odesempenho deste tipo de proesso em malha fehada [8, 11℄. Observa-se que das medi-das utilizadas no topo da tubulação, as únias que não apresentaram dinâmia de zerosinstáveis são o �uxo volumétrio W e o �uxo mássio Q através da válvula Z [8, 82, 83℄.Porém, onstata-se que estas medidas, quando utilizadas em um ontrolador anti-golfadas



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 39apresentam baixo ganho em estado estaionário.Então, uma solução enontrada que aparentemente resolveria o problema da dinâmiade zeros instáveis [82, 83℄ foi a de utilizar ombinações lineares de algumas medidas dotopo da tubulação. Hauge [83℄ utilizou o modelo dinâmio simpli�ado linearizado paraenontrar as seguintes funções de transferênia entre a abertura da válvula Z (variávelmanipulada) e várias medidas oletadas no topo da tubulação (variáveis ontroladas) taisomo: a variação de pressão sobre a válvula DP , a densidade na válvula ρT , o �uxovolumétrio através da válvula W ; a fração de massa de líquido na válvula αm
L , a fraçãode volume de líquido na válvula αLT , e o �uxo mássio através da válvula Q. Foram,então, realizadas diferentes ombinações lineares destas medidas, sendo enontrado que aombinação entre DP e W , bem omo ρT e W eliminaram a dinâmia de zeros instáveis.Após este proedimento, foram implementados ontroladores onvenionais que utilizaramestas ombinações lineares. Contudo algumas limitações foram observadas: a ombinaçãolinear de duas medidas om zeros que estão próximos está exposta a um modelo deinerteza; e através dos resultados das simulações é onstatado que a apliação de umontrolador om ombinação linear de duas medidas oletadas no topo da tubulação parao problema da golfada não é robusto o su�iente para trabalhar adequadamente om aplanta não-linear que representa este tipo de proesso.Nos trabalhos refereniados até aqui, onstata-se que as estratégias de ontrole omrealimentação propostas são apliadas à válvula no topo da tubulação asendente atuandonas ausas da golfada. Ou seja, têm omo objetivo evitar a golfada na tubulação estabili-zando o �uxo, de modo que as vazões abruptas deste tipo de esoamento não alanem osequipamentos do proesso. Observa-se que os trabalhos que resultaram em implementa-ções indústrias bem suedidas utilizaram omo variáveis ontroladas medidas de pressãona seção de alimentação ou no ponto baixo da tubulação, bem omo simuladores omer-iais ou plantas experimentais para representar o proesso sujeito ao regime de �uxo omgolfadas. Já aqueles onde foi realizada a análise da ontrolabilidade [8,37,42℄ de um mo-delo matemátio pré-estabeleido foi enontrado que a pressão na seção de alimentaçãoou no ponto-baixo da tubulação são as melhores alternativas para estabilizar o �uxo natubulação. Entretanto, onforme já foi destaado anteriormente estas medidas de pressãoapresentam diferentes restrições.A seguir são apresentados trabalhos [39�41, 45, 62, 84℄ que utilizam outra abordagempara resolver os problemas relaionados à golfada na indústria de produção de petróleo.Conforme já abordado anteriormente neste apítulo é onheido que a golfada oasionadiferentes problemas a produção, tais omo, nível alto de líquido dentro dos separadoresde produção om possibilidade de inundação quando muito severa podendo oorrer feha-mento da planta; e vazão osilatória durante sua propagação gerando perturbações nos



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 40instrumentos do proesso à jusante da válvula. Por estas razões é neessário minimizara mesma dentro dos vasos através da apliação de estratégias de ontrole que atuam naválvula de saída de líquido destes tanques. Somente se esta alternativa não for realizável,por exemplo, em aso de golfada severa, é neessária a apliação de estratégias de ontroleque atuam na válvula Z no topo da tubulação.Veri�a-se que a golfada tem sido manipulada no tanque através do ontrole de ní-vel onvenional em separadores de produção utilizando algoritmos do tipo PI ou PIDsimples [39�41, 50℄ instalados nas válvulas de saída de líquido do vaso om o objetivo demanter o nível do tanque no setpoint. Nestes proessos quando as vazões de entrada são os-ilatórias, e ujo ontrolador tem omo espei�ação de ontrole manter o nível do tanquepróximo ao setpoint, o mesmo requer parâmetros de ganho proporional e integral eleva-dos [40℄, provoando uma grande osilação na vazão de saída do vaso e onsequentementeperturbações nos equipamentos à jusante do proesso ausando problemas à produção depetróleo.Em trabalhos reentes, tem sido observado uma mudança de oneito em relação aespei�ação do ontrole de nível em vasos de separação. Atualmente, aeita-se que onível varie moderadamente em torno de um setpoint de modo que o mesmo permaneçaestável dentro de uma faixa de�nida pela operação, sendo que as osilações de vazõesde entrada sejam amorteidas dentro dos tanques [45℄. Segundo Campos e Teixeira [50℄,onsiderando o ontrole em separadores de produção, o objetivo prinipal é manter o níveldos separadores estáveis, pois existe um sistema de segura, entretanto, não é neessárioter um ontrole muito rígido [45℄ dos níveis, isto é, eles podem variar um pouo em tornodo setpoint de forma que a vazão de exportação não varie muito. Esta espei�ação deresposta não pode ser plenamente atendida om o uso de ontroladores PID apliadosonsiderando a estratégia de ontrole de nível onvenional [40, 45℄.Para atender esta outra espei�ação de resposta, no ontrole de nível, foram propostasestratégias de ontrole diferentes das tradiionais. Por exemplo, em Campos et al. [41℄para minimizar o problema da golfada são disutidas diferentes estratégias de ontroleavançado de nível que atuam nas ausas e nas onsequênias da golfada om o objetivode estabilizar o �uxo na planta e aumentar a on�abilidade operaional2. Conforme taisautores, para viabilizar a implantação de ontroladores que atuam nas ausas (i.e., aquelesque visam evitar as golfadas) é neessário que as válvulas no topo da tubulação asendentede ada poço sejam automatizadas. Para os ontroladores que atuam nas onsequêniasdas perturbações, ou seja, aqueles que visam reduzir variações de vazão nas plantas de2Con�abilidade operaional é a on�ança que uma unidade produza produtos espei�ados e na quanti-dade requisitada por um período de tempo pré-estabeleido, obtendo resultados eon�mios satisfatórios,sem paradas de produção não programadas, bem omo paradas devido a emergênias [85℄.



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 41tratamento de óleo e água, assim omo evitar nível alto de líquido nos separadores, sãoutilizadas estratégias de ontrole de nível não-lineares que permitem usar a apaidadedos separadores para amorteer as variações de vazão dos poços e dos oleodutos, semusto adiional de equipamentos ou perda de produção.Deste modo, neste trabalho é apresentado um ontrolador que atua nas onsequêniasda golfada denominado ontrolador de nível PID não-linear, ujo tempo integral é variávelem função do erro. No projeto da plataforma P − 55 da Petrobrás, na Baia de Campos,os ontroladores de nível utilizam esta estratégia [41℄. A sintonia dos diversos ganhos etempos integrais nas faixas onsideradas é função das dimensões dos equipamentos e dasvazões envolvidas. Este tipo de estratégia é baseada no ontrole por banda utilizado emNunes et al. [62,84℄. Para a sua simulação a golfada foi representada através de uma vazãode alimentação senoidal om um período de 30 min. Nos resultados das simulações [41℄foi observado que o ontrole não-linear foi apaz de �ltrar satisfatoriamente a golfada,fazendo om que a saída de óleo do separador fosse menos osilatória.Em Nunes [62, 84℄ é proposta uma nova metodologia de ontrole de nível, onde oalgoritmo de ontrole permite que o nível osile livremente em uma faixa pré-determinada,denominada banda. Durante as exursões do nível entre o valor máximo e mínimo dabanda, a vazão de saída do vaso deve estar próxima ao valor médio da vazão de entrada.Dentro da banda utiliza-se um ontrolador de ação lenta de modo que o nível possa�utuar. Caso os limites ultrapassem os valores permitidos, um ontrolador PI de açãorápida assume o ontrole fazendo om que o nível retorne para dentro da banda. Nestametodologia não são utilizadas medições de vazões.Campos et al. [41℄ também propuseram, em aso de golfada severa, uma estratégiade ontrole para atuar na suas ausas, ou seja, nas válvulas do topo da tubulação. Aestratégia proposta utiliza um ontrole om restrições [50℄ que seleiona o menor sinal deontrole, uja prioridade é fehar a válvula na oorrênia de perturbações. Os prinipaisbloos de ontrole que ompõem esta estratégia são: ontrole manual, ontrole de nívelalto nos separadores, ontrole de golfadas, ontrole de partida automátia, e ontrolede vazão alta para a toha (�are). Para a utilização do bloo de ontrole de golfadasCampos et al. [41℄ remete ao trabalho de Storkaas [8℄ que utiliza medidas de pressão naseção de alimentação e no ponto-baixo da tubulação omo as melhores alternativas paraestabilizar o �uxo na tubulação. Neste trabalho não foi apresentada nenhuma modelagemdo proesso tubulação-separador de forma aoplada.Em Borges et al. [40℄ são utilizados ontroladores de nível om amorteimento de vazão,ujo objetivo é manter a vazão de saída o mais onstante possível e o nível variando dentrode limites. Nesta estratégia há uma malha de ontrole om um ontrolador mestre de nívelsintonizado om resposta lenta somada a vazão de entrada do vaso �ltrada que gera um



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 42setpoint para um ontrolador esravo de vazão. Esta estratégia visa permitir variaçõesde nível em torno de uma referênia amorteendo osilações de vazão que sejam menoresou iguais a apaidade do separador, porém respondendo a variações de vazões de arga(i.e., vazões de entrada). Para variações de vazão superiores à apaidade do vaso, o nívelpode ultrapassar os valores limites, então neste aso, é utilizado uma estratégia em queo sistema omuta para um ontrolador PID de nível om resposta rápida para retornar onível a valores dentro de uma faixa permitida. O algoritmo de ontrole utiliza setpoint eganhos variáveis, om ontrole adaptativo, para que a omutação entre os ontroladoresseja feita de forma suave.Na malha de ontrole de nível om amorteimento de vazão [40℄ há duas variáveisdo proesso (vazão e nível) e apenas uma variável manipulada (abertura da válvula delíquido do separador). O algoritmo de ontrole é onstituído dos seguintes omponentes:ontrolador em asata om ação anteipativa (nível + vazão), ontrolador om reali-mentação simples (nível), inferênia de vazão de entrada de líquidos, lógia de seleção doontrolador, lógia de seleção de setpoints e parâmetros para o ontrolador. O sistemautiliza duas estratégias de ontrole seleionadas onforme ondição operaional do nível,através da lógia de seleção: ontrole em asata om ação anteipativa e ontrole omrealimentação simples.A estratégia asata om ação anteipativa é utilizada quando o nível está dentro dafaixa normal de operação que onsiste de um ontrolador mestre de nível om sintonialenta, omandando um ontrolador esravo de vazão om sintonia rápida. A estratégiarealimentação simples é utilizada quando o nível está fora da faixa normal de operaçãodevido a variações de vazões maiores que a apaidade de aumulação do separador, estaestratégia onsiste de um ontrolador de nível por realimentação. Neste último modode operação, o ontrolador de nível possui setpoint e ganhos dinâmios, e rampas paratransição. O objetivo desta estratégia é retornar o nível para uma faixa segura, sem ausarvariações brusas na vazão de saída do separador.Em Campos et al. [45℄ é apresentada uma estratégia de ontrole avançado de nívelujos objetivos são: manter os níveis dos separadores de produção estáveis apesar dasperturbações que oorrem no proesso (i.e., golfadas); manter as vazões entre separadoresestáveis, permitindo uma erta variação nos níveis dentro de uma faixa de�nida pelaoperação; evitar que os níveis saiam das faixas desejadas, evitando paradas indesejadas daplataforma; aumentar a on�abilidade e a rentabilidade da plataforma; e evitar variaçõesbrusas na pressão do oleoduto, que podem afetar o sistema de deteção de vazamentodas plataformas [45℄.Portanto, após revisão bibliográ�a de estratégias de ontrole om realimentação noproblema da golfadas observou-se trabalhos onde são enontrados modelos matemáti-



Capítulo 2. O Problema da Golfada em Sistemas de Produção de Petróleo 43os que representam a dinâmia da golfada na tubulação [8�10, 36�38, 44℄, porém nãomenionam a dinâmia do separador, nestes o objetivo é evitar a golfada. Nos pouostrabalhos enontrados que levam em onsideração o separador, a sua modelagem não éapresentada e a dinâmia da golfada dentro do vaso é representada através de uma funçãosenoidal [39�41℄. Destaa-se que não foi enontrado na literatura um modelo que des-reva onjuntamente a dinâmia da golfada no sistema tubulação-separador que inluemas prinipais variáveis do proesso que podem ser utilizadas omo variáveis ontroladasna apliação de ontrole tanto na tubulação, quanto no tanque, bem omo no sistemaintegrado.Nos próximos apítulos é apresentado a obtenção de um modelo matemátio que des-reve a golfada no sistema tubulação-separador. O modelo dinâmio simpli�ado desen-volvido no trabalho de Storkaas [8℄ é esolhido para representar a dinâmia da golfada natubulação. Em seguida, é modelado um separador ilíndrio horizontal bifásio baseadonas equações de onservação de massa de um tanque om aumulação de líquido e gás,apresentado em Thomas [55℄. E, por �m, ambos modelos são aoplados através de umarelação de pressão gerando um modelo que desreve a dinâmia da golfada no sistematubulação-separador de forma onjunta gerando um ambiente adequado para a apliaçãoe simulação de diferentes estratégias de ontrole no proesso de forma integrada.



Capítulo 3O Modelo Dinâmio Simpli�ado deStorkaas
3.1 IntroduçãoA golfada é um regime de �uxo multifásio que se forma dentro de tubulações em indústriaspetrolíferas. Quanto mais severa for, maior a sua propagação por todo o proesso deprodução de petróleo, trazendo onsequênias indesejadas, tais omo má separação dosomponentes da mistura (gás, óleo e água), parada de emergênia na plataforma por altonível de líquido nos separadores, inundação quando muito severa [11, 41, 72℄. Tambémprovoa danos nos equipamentos do proesso (e.g., desgaste e orrosão) [11,71,86℄. Um outodos esses problemas podem resultar em regulação pobre e má desempenho das malhasde ontrole, oasionando redução na produção de petróleo, e onsequentemente perdaseon�mias signi�ativas.Por estas razões, é neessário minimizar ou evitar a golfada em sistemas de produçãode petróleo. No Capítulo 2 foi onstatado que estratégias de ontrole om realimentaçãosão as mais vantajosas, pois utilizam um número reduzido de equipamentos na plataformae na tubulação, oasionam menor desgaste e rompimento destes equipamentos, tem baixousto om instalação e manutenção, aumento na reuperação de óleo, e o mais importanteaumento na produção de petróleo [8,13,14,41℄. Conforme revisão bibliográ�a, tais estra-tégias podem ser apliadas nas onsequênias da golfada, ou seja, por exemplo, na válvulade saída de líquido e gás do separador [39�41℄ ou, aso a golfada seja muito severa, emsuas ausas, isto é, na válvula no topo da tubulação [8, 11℄.Para a apliação de estratégias de ontrole na tubulação é neessário o entendimentodo funionamento da golfada, o que ompreende o onheimento dos seus efeitos, ampli-tudes e frequênias, a in�uênia das prinipais variáveis que governam este tipo de �uxo:pressões, �uxos mássios, densidades, fração de fases. No que se refere ao separador é im-44



Capítulo 3. O Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 45portante onheer a dinâmia do nível de líquido e da pressão dentro do vaso. Portanto,neste ontexto, é importante ter um modelo matemátio que representa a dinâmia dosistema tubulação-separador onjuntamente de modo que possam ser apliadas diferentesestratégias de ontrole tanto à nível de separador, quanto à nível de tubulação, ou tambémno sistema de forma integrada.Na literatura são enontrados três prinipais modelos matemátios [44℄ que desrevemo regime de �uxo multifásio tal omo a golfada na tubulação: o Modelo de EquilíbrioHomogêneo (MEH), o Modelo Drift-Flux (MDF), e o Modelo Two-Fluid (MTF) (verApêndie B), todos formados por um onjunto de Equações Difereniais Pariais (EDP's).Storkaas et al. [36, 37℄ veri�aram que, após disretizarem no espaço as equações de ummodelo two-�uid para a realização do projeto de ontroladores baseado no modelo, osistema resultante possuía uma quantidade elevada de estados, podendo omprometer oprojeto do ontrolador e a realização de uma análise e�iente. Também onstataram queatravés do diagrama de BODE de um modelo two-�uid linearizado o proesso de umatubulação sob golfadas poderia ser representado por um modelo simpli�ado baseado nasleis físias que governam este tipo de �uxo.Então, onsiderando que a golfada é um proesso dirigido por pressão e gravidade édesenvolvido em Storkaas et al. [8�10℄ um modelo não-linear om três variáveis de estadodenominado modelo dinâmio simpli�ado, que desreve o omportamento maro de umsistema sob regime de �uxo om golfadas. Neste trabalho este modelo é denominadomodelo dinâmio simpli�ado de Storkaas sendo esolhido para representar a dinâmiada golfada na tubulação [60℄. Por �m, este apítulo está organizado da seguinte forma.Na Seção 3.2 são apresentadas as hipóteses e os fundamentos do modelo de Storkaas, etambém omo oorre o desloamento do gás e do líquido na tubulação. Na Seção 3.3 édesrito omo Storkaas realiza a validação deste modelo. Na Seção 3.4 é desrito o pro-edimento para enontrar os seus parâmetros de sintonia. Na Seção 3.5 são apresentadosos resultados das simulações do modelo em malha aberta onsiderando três enários desimulação e a análise dos resultados. E na Seção 3.6 são apresentadas as onlusões.3.2 Desrição do Modelo Dinâmio Simpli�ado deStorkaasNesta seção é realizada a desrição das hipóteses e fundamentos do modelo dinâmiosimpli�ado de Storkaas que desreve o omportamento de uma tubulação sob regime de�uxo om golfadas.



Capítulo 3. O Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 463.2.1 HipótesesO modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas é baseado nos dois esquemas apresentados aseguir. O primeiro, na Figura 3.1, ilustra um sistema tubulação em ondições de golfadas,om um volume de líquido bloqueando o ponto-baixo e separando dois volumes de gás,um na seção de alimentação e o outro no topo da tubulação; o segundo, na Figura, 3.2,ilustra o regime de �uxo sem golfadas na tubulação.

Figura 3.1: Ilustração da formação da golfada na tubulação.

Figura 3.2: Ilustração do regime de �uxo sem golfada na tubulação.As hipóteses de modelagem são:A1: Negligeniam-se as dinâmias do nível de líquido na seção de alimentação, ou seja,a veloidade e a alimentação de líquido, e o volume de gás na seção de alimentação



Capítulo 3. O Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 47são onstantes.A2: Há somente um estado dinâmio de líquidoML(t) no ponto-baixo, que inlui o delivedo enanamento e parte do líquido da tubulação asendente.A3: Há dois estados dinâmios de gásMG1(t) eMG2(t), oupando os volumes VG1 e VG2(t)respetivamente, separados pelo ponto-baixo, e onetados por uma relação de �uxoe pressão.A4: Representa-se a mistura de líquido e gás que saem o sistema no topo da tubulaçãoatravés da equação de uma válvula simpli�ada.A5: O balanço de pressão entre a seção de alimentação P1(t) e o topo da tubulação P2(t)é estaionário.A6: O omportamento do gás é ideal.A7: A temperatura do sistema é onstante.3.2.2 FundamentosO modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas é um modelo não-linear om três variáveisde estado e suas equações de onservação de massa são
ṀL(t) = mL,in −mL,out(t) (3.1)
ṀG1(t) = mG,in −mG1(t) (3.2)

ṀG2(t) = mG1(t)−mG,out(t). (3.3)onde
ṀL(t) é a variação da massa de líquido da tubulação em relação ao tempo, (kg/s).
ṀG1(t) é a variação da massa de gás na seção de alimentação da tubulação em relação aotempo, (kg/s).
ṀG2(t) é a variação da massa de gás no topo da tubulação em relação ao tempo, (kg/s).
ML(t) é a massa de líquido no ponto-baixo da tubulação, (kg) - variável de estado domodelo.
MG1(t) é a massa de gás na seção de alimentação da tubulação, (kg) - variável de estadodo modelo.
MG2(t) é a massa de gás no topo da tubulação, (kg) - variável de estado do modelo.
mL,in é o �uxo mássio de líquido que entra na tubulação, (kg/s) - onstante.
mG,in é o �uxo mássio de gás que entra na tubulação, (kg/s) - onstante.
mL,out(t) é o �uxo mássio de líquido que sai através da válvula Z no topo da tubulação,



Capítulo 3. O Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 48(kg/s).
mG,out(t) é o �uxo mássio de gás que sai através da válvula Z no topo da tubulação,(kg/s).
mG1(t) é o �uxo mássio de gás interno na tubulação que �ui do volume VG1 para o volume
VG2(t), (kg/s).O balanço de pressão estaionário na tubulação é dado pela variação entre a pressãona seção de alimentação (P1(t)) e a pressão no topo da tubulação (P2(t)). Este balanço éigual à diferença entre as pressões hidrostátias dos �uidos na tubulação asendente e nodelive do enanamento. Sua equação é dada por

P1(t)− P2(t) = gρ̄(t)(H2 +H3)− ρLgh1(t) (3.4)onde
P1(t) é a pressão do gás na seção de alimentação da tubulação, (N/m2).
P2(t) é a pressão do gás no topo da tubulação, (N/m2).
g é a gravidade (9, 81m/s2).
ρ̄(t) é a densidade média da mistura na tubulação asendente, (kg/m3).
H2 é a altura da tubulação asendente, (m).
H3 é o diâmetro da tubulação asendente, (m).
ρL é a densidade de líquido - onstante, (kg/m3).
h1(t) é o nível de líquido no delive, (m).O �uxo mássio da mistura (gás-líquido) que sai do sistema é determinado através daequação simpli�ada da válvula Z, dada por

mmix,out(t) = zK1

√

ρT (t)[P2(t)− P0] (3.5)onde
mmix,out(t) é o �uxo mássio da mistura que sai através da válvula Z, (kg/s).
z é a abertura da válvula (0− 100%).
K1 é um parâmetro de sintonia do modelo.
ρT (t) é a densidade na válvula, (kg/m3).
P0 é a pressão após a válvula Z no topo da tubulação - onstante, (N/m2).Os �uxos mássios na entrada da seção de alimentação (i.e., mL,in e mG,in) podem seronstantes, ou dependentes da pressão. Para este modelo são assumidas onstantes, e emonjunto om a pressão P0 são onsideradas perturbações do proesso.A seguir, são desritas omo aonteem a distribuição e veloidade das fases (gás-líquido) na tubulação. Na Subseção 3.2.3 é desrito omo oorre o desloamento de gásda seção de alimentação até o topo da tubulação. E na Subseção 3.2.4 omo aontee odesloamento de líquido na tubulação, baseado em um modelo de arregamento.



Capítulo 3. O Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 493.2.3 Desloamento de GásO desloamento de gás oorre através de uma relação entre o �uxo mássio de gás e avariação de pressão dentro da tubulação. Para a fase do gás a diferença de pressão natubulação é dada por
∆P (t) = P1(t)− P2(t) (3.6)sendo que ∆P (t) na equação (3.6) é igual a

∆P (t) = ∆Pa(t) + gρL∆h(t) (3.7)onde
∆Pa(t) é a variação da pressão de atrito do gás, (N/m2);
∆h(t) é a variação da altura na tubulação asendente, (m).É assumido que a variação de pressão na tubulação é puramente de atrito, assimisola-se ∆Pa(t) na equação (3.7), e obtém-se que

∆Pa(t) = P1(t)− [P2(t) + gρLαL(t)H2] (3.8)onde αL(t) é a fração média de líquido na tubulação asendente.Sabendo que é a variação de pressão no sistema que faz o gás desloar-se tubulaçãoaima, então da equação (3.8) tem-se que a pressão P1(t) na seção de alimentação deve sermaior que, a soma entre a pressão P2(t) e a restrição que a oluna de líquido na tubulaçãoasendente está exerendo sobre a oluna de gás para impedir sua passagem.Considera-se que existem duas situações na tubulação:1. h1(t) > H1: nesse aso está oorrendo a formação da golfada, pois o líquido estábloqueando o ponto-baixo da tubulação (ver Figura 3.1), então tem-se que o �uxomássio de gás interno é mG1(t) = 0.2. h1(t) < H1: nesse aso o líquido não está bloqueando o ponto-baixo da tubulação(ver Figura 3.2), então o gás �uirá do volume VG1 para o volume VG2(t) om �uxomássio igual a mG1(t). Logo os dois prinipais parâmetros que determinam aveloidade do gás são a variação da pressão na tubulação dada pela equação (3.8),e a área livre no ponto-baixo dada pelo nível de líquido relativo (H1 − h1(t))/H1.Então, é assumido que a variação de pressão na tubulação move o gás através de umaválvula de abertura igual a (H1−h1(t))/H1, logo a seguinte equação da válvula é proposta
mG1(t) = K2f(h1(t))

√

ρG1(t)[P1(t)− P2(t)− gρLαL(t)H2], h1(t) < H1 (3.9)onde
K2 é um parâmetro de sintonia do modelo.
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H1 é o nível de líquido rítio no ponto-baixo da tubulação, (m).
Â(t) é a área da seção transversal por onde passa o gás no ponto-baixo, (m2).
f(h1(t)) = Â(t)(H1 − h1(t))/H1, (m2).
ρG1(t) é a densidade do gás na seção de alimentação da tubulação, (kg/m3).O �uxo mássio de gás do volume VG1 para o volume VG2(t) é dado por

mG1(t) = υG1(t)ρG1(t)Â(t) (3.10)onde
υG1(t) é a veloidade de gás no ponto-baixo, (m/s).Por �m, substituindo a equação (3.10) na equação (3.9) e isolando υG1(t) enontra-seque a veloidade do gás de VG1 para VG2(t) na tubulação é dada por

υG1(t) =







K2
H1−h1(t)

H1

√

P1(t)−P2(t)−gρLαL(t)H2

ρG1(t)
∀h1(t) < H1,

0 ∀h1(t) ≥ H1.
(3.11)3.2.4 Desloamento de LíquidoA distribuição de líquido oorre através de uma equação de arregamento, ou seja, onsidera-se que o gás arrega o líquido pela tubulação asendente. Neste aso, modela-se direta-mente a fração de volume de líquido αLT (t) que sai através da válvula Z no topo datubulação. Esta fração de líquido reside entre dois extremos:E1.

αLT (t) = α∗
LT (t)Instante em que o líquido bloqueia o ponto-baixo da tubulação, por esta razão nãohá gás �uindo de VG1 para VG2(t) (i.e., υG1(t) = 0). E α∗

LT (t) é a fração de líquidoque deixa a tubulação, sem entrada de gás no ponto-baixo. Na maioria dos asos
α∗
LT (t) = 0, pois há apenas gás saindo do sistema (ver Figura 3.1).E2.

αLT (t) = αL(t)Instante em que a veloidade do gás é muito alta e a fração de líquido que sai atravésda válvula Z é igual a fração média de líquido na tubulação.A transição entre E1 e E2 deve ser suave e oorre omo expliado a seguir. No instanteem que o líquido bloqueia o ponto-baixo a fração de líquido no topo é α∗
LT (t) = 0. Como passar o tempo a quantidade de líquido na tubulação asendente vai aumentando atéque α∗

LT (t) > 0. Neste momento a pressão do gás na seção de alimentação é muito alta eonsequentemente sua veloidade também. Oorre, então, o arregamento de líquido pela



Capítulo 3. O Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 51tubulação. É assumido que esta transição depende de um parâmetro q(t), que dependeda veloidade do gás no sistema, o arregamento de líquido é representado pela equação
αLT (t) = α∗

LT (t) +
qϕ(t)

1 + qϕ(t)
(αL(t)− α∗

LT (t)) (3.12)onde
q(t) =

K3ρG1(t)υ
2
G1(t)

ρL − ρG1(t)e
K3 e ϕ são parâmetros de sintonia do modelo.Por �m, as equações internas, de transporte e geométrias do modelo dinâmio simpli-�ado de Storkaas estão desritas nas Seções D.1-D.4 do Apêndie D, e o detalhamentodeste modelo pode ser enontrado em Storkaas et al. [8�10℄.3.3 Validação do Modelo de StorkaasO modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas é validado através de dois proedimentos:(1) validação experimental, a partir da plataforma 1 uja tubulação asendente mede 15

m [8�10℄ e da plataforma (2) uja tubulação asendente possui 1, 5 m [42,43℄, (2) estudode aso realizado no simulador de �uxo multifásio OLGA [8�10℄.(1) Validação Experimental(A) Plataforma 1: os dados desta plataforma foram obtidos através de experiên-ias realizadas pela Statoil no Laboratório de Fluxo Multifásio e Pesquisa emPetróleo (SINTEF). A malha onsiste de uma tubulação horizontal, que possui
201 m de omprimento e 2, 5 ” de diâmetro interno, om um pequeno delive;uma tubulação asendente om omprimento igual a 15 m, e uma válvula deontrole loalizada no topo. Os �uidos usados foram SF6 (hexa�uoreto de en-xofre) para o gás, e Exxsol D80 (hidroarboneto) para o líquido. Maiores deta-lhes deste experimento podem ser enontrados em Godhavn et al. [11℄, Fard etal. [77℄, e Skofteland e Godhavn [80℄. Os resultados das simulações mostraramque o modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas desreveu de forma satisfatóriao proesso sob regime de �uxo om golfadas desta malha experimental [8�10℄.(B) Plataforma 2: esta plataforma experimental é formada por um �uxo bifásioom ar e água que são misturados no iníio do sistema. A tubulação possui umdiâmetro de 20 mm, e a tubulação asendente possui um omprimento igual
1, 5 m. No topo da tubulação existe um separador que reebe o líquido e ogás. Através de um orifíio superior, neste vaso, o gás retorna ao ambiente, e



Capítulo 3. O Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 52através de uma tubulação inferior o líquido é enviado a um outro tanque, de-nominado reservatório, para ser usado novamente no sistema. O gás é injetadona tubulação através de um ompressor. O modelo dinâmio simpli�ado deStorkaas foi utilizado para desrever esta malha experimental om bons resul-tados [42, 43℄. Na Figura 3.3 é apresentada uma ilustração esquemátia destaplataforma experimental [42℄.

Figura 3.3: Plataforma experimental.(2) Estudo de Caso no Simulador de Fluxo Multifásio OLGA: a segunda vali-dação do modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas é realizada onsiderando dadosoletados no simulador de �uxo multifásio OLGA, utilizado para pesquisa na in-dústria de petróleo [8�11, 13, 74�77℄ devido a di�uldade de oleta de dados emproessos reais. A geometria da tubulação e os dados de referênia da mesma sãoapresentados, respetivamente, na Figura 3.4 e na Tabela 1 [8�10℄. Para este es-tudo de aso a alimentação de líquido e gás na seção de alimentação da tubulaçãoe a pressão após a válvula no topo da tubulação asendente são observadas omoperturbações externas de ontrole, e são onsideradas onstantes. Através de simu-lações é veri�ado [8℄ que a transição entre um regime de �uxo estável e o regimede �uxo om golfadas, para este estudo de aso, oorre na abertura da válvula iguala 13% denominada abertura rítia (i.e., zcrit = 13%).Anterior a formulação de seu modelo dinâmio simpli�ado, Storkaas utilizou o mo-delo two-�uid, formado por um onjunto de EDP�s, para desrever o regime de �uxoom golfadas em uma tubulação [8℄. O modelo two-�uid foi ajustado onsiderando



Capítulo 3. O Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 53os dados oletados do simulador OLGA. Em seus trabalhos posteriores, Storkaasomparou os resultados das simulações do modelo dinâmio simpli�ado ajustadoonsiderando os dados do simulador OLGA om: os resultados onseguidos direta-mente do simulador, e os resultados obtidos do modelo two-�uid. Foi observado queo modelo de Storkaas, desreveu de forma satisfatória os dois asos simulados [8�10℄.

Figura 3.4: Ilustração do sistema tubulação utilizado no estudo de aso proposto por Storkaas.Tabela 3.1: Dados do estudo de aso realizado no simulador de �uxo multifásio OLGA.Símbolo/Valor Desrição Unidade
mL,in = 8, 64 Fluxo mássio de líquido que entra no enanamento (onstante) kg/s

mG,in = 0, 362 Fluxo mássio de gás que entra no enanamento (onstante) kg/s

P1(t) = 71, 7 × 105 Pressão na seção de alimentação do enanamento N/m2

P2(t) = 53, 5 × 105 Pressão no topo do enanamento asendente N/m2

P0 = 50× 105 Pressão após a válvula do topo (onstante) N/m2

r = 0, 06 Raio da tubulação m

H2 = 300 Altura da tubulação asendente m

L1 = 4300 Comprimento horizontal da tubulação m

L3 = 100 Comprimento da seção horizontal no topo da tubulação asendente m

Z Válvula no topo da tubulação asendente
z Abertura da válvula no topo da tubulação asendente %

Prb Pressão no ponto-baixo N/m2

DP Variação da pressão na válvula do topo da tubulação asendente N/m2

mmix,out(t) Fluxo mássio da mistura que sai da tubulação kg/s3.4 Proedimento de SintoniaO modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas ontém 4 (quatro) parâmetros empíriosdenominados parâmetros de sintonia que são: K1 na equação da válvula Z (3.5), K2na equação da veloidade interna do gás (3.11), K3 e ϕ na equação de arregamento(3.12). Estes parâmetros devem ser determinados anteriormente à simulação do regime



Capítulo 3. O Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 54de �uxo sem golfadas ou om golfadas. Ainda, segundo Storkaas, alguns parâmetros quesão variantes em um sistema real são assumidos onstantes neste modelo, por exemplo,o peso moleular médio do gás MWG e o volume de gás na seção de alimentação datubulação VG1, sendo assim estes parâmetros também podem ser manipulados a �m de seonseguir uma melhor sintonia em relação aos dados de referênia.Para a determinação dos parâmetros de sintonia devem ser utilizados dados de uma tu-bulação sob regime de �uxo om golfadas. A melhor alternativa são dados de um proessoreal, entretanto tais dados não são enontrados na literatura e não são disponibilizadospelas indústrias [8℄. Então, outras alternativas para sintoniar o modelo seriam, ou atravésde dados de uma plataforma experimental [8�10, 42, 43℄, ou a partir de um modelo maisdetalhado, omo por exemplo, o simulador de �uxo multifásio OLGA, que fornee umadesrição preisa do sistema sob golfadas e um onjunto de dados de referênia ompletopara diferentes ondições de operação e abertura da válvula [8�10℄.A metodologia [8�10℄ para de�nir os parâmetros de sintonia do modelo onsiste eminiialmente determinar o ponto de bifuração, que é o ponto onde a golfada omeça eo omportamento qualitativo das equações difereniais do sistema não-linear muda sig-ni�ativamente. Neste ponto deve haver um par de autovalores omplexos puros, quesegundo Storkaas [8℄ restringe a solução para a solução estaionária do modelo, isto é, asolução nula das equações (3.1)-(3.3).Então, primeiramente, ajusta-se o parâmetro ϕ na equação de arregamento, de modoque o modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas linearizado no ponto de bifuração sejamarginalmente estável1, isto é, tenha um par de autovalores omplexos puros (pólos).Em seguida, a partir dos dados de referênia, de uma medida de pressão na seção de ali-mentação (P1(t)), de uma medida de pressão no topo da tubulação (P2(t)), e assumindo
h1(t) a partir de um valor �xo entre 0 < h1(t) < H1, enontram-se os parâmetros desintonia do modelo K1, K2 e K3 através da solução estaionária no ponto de bifura-ção. Após a obtenção dos mesmos oorre a segunda etapa da simulação que onsiste naresolução das equações (3.1-3.2) para um determinado intervalo de tempo t = [0, tf ] e,onsequentemente, na simulação da golfada na tubulação.3.5 Simulações e Análise dos ResultadosNesta seção são apresentados os resultados das simulações do modelo dinâmio simpli-�ado de Storkaas, na qual foram utilizados os mesmos parâmetros do estudo de asorealizado no simulador de �uxo multifásio OLGA [8�10℄. Para este estudo de aso a1Um ponto de equilíbrio é marginalmente estável no sentido de Lyapunov se for estável, mas nãoassintotiamente estável.



Capítulo 3. O Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 55transição do regime de �uxo estável para um regime de �uxo om golfadas oorreu apartir de uma abertura da válvula em 13% (i.e., zcrit = 13%).A implementação do modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas foi realizada atra-vés da utilização da ferramenta matemátia MATLAB [87℄. Iniialmente, alula-se
ϕ, K1, K2 e K3, onforme desrito na Seção 3.4. Também é alulada uma ondi-ção iniial para as variáveis de estado do modelo ML(t), MG1(t) e MG2(t) dada por
x0 =

(

2951, 032 1191, 481 68, 699
) (em kg), então o regime de �uxo sem golfadas,ou om golfadas é simulado. O detalhamento do álulo dos parâmetros de sintonia, daondição iniial, bem om da implementação do modelo são desritos na Seção D.5 doApêndie D. Na Tabela 3.2 são apresentados os parâmetros de sintonia enontrados.Tabela 3.2: Parâmetros de sintonia do modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas.

ϕ K1 K2 K3

2, 55 0, 005 0, 8619 1, 2039Para a simulação do modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas são de�nidos trêsenários de simulações.1. Fluxo sem golfada: abertura da válvula em 12% (i.e., z = 12%).2. Fluxo om golfada: abertura da válvula em 18% (i.e., z = 18%).3. Fluxo om golfada severa: abertura da válvula em 50% (i.e., z = 50%).São apresentadas na Figura 3.5 a variação da pressão na seção de alimentação P1(t) e avariação da pressão no topo da tubulação P2(t), esta variação de pressão que gera o �uxoom golfadas na tubulação. Na Figura 3.6 são apresentadas respetivamente as variaçõesdos �uxos mássios de líquido e de gás, mL,out(t) e mG,out(t), que saem do sistema atravésda válvula Z no topo da tubulação asendente, onsiderando os três enários simulados.Observa-se que as pressões obtidas nas Figuras 3.5 (a) são iniialmente osilatóriasestabilizando om o passar do tempo (i.e., em regime permanente), portanto oasionamum regime de �uxo estável de líquido e gás na tubulação, onforme pode ser observado naFigura 3.6 (a). Nas urvas obtidas nas Figuras 3.5 (b), () observa-se que as pressões sãoosilatórias e periódias do iníio ao �m das simulações, ou seja, araterizando o regimede �uxo om golfadas na tubulação, onforme pode ser observado nas Figuras 3.6 (b), ().Na Figura 3.7 é apresentada a variação dos �uxos mássios de líquido mL,out(t) e gás
mG,out(t) da tubulação onsiderando o tempo de simulação igual a 100 min. Na Figura3.7 (a), om z = 18%, observa-se que o tempo de oorrênia entre uma golfada de líquidoe outra é de aproximadamente 14 min (i.e., intervalo entre dois pios de simulação) ompios de vazão de líquido em torno de 12 kg/s. Também veri�a-se que após uma golfada



Capítulo 3. O Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 56
0 50 100 150 200 250 300 350

50

55

60

65

70

75

tempo [min] − (a)

p
re

ss
õ
es

 [
B

ar
]

 

 

P
1
 [Bar]

P
2
 [Bar]

0 50 100 150 200 250 300 350
50

55

60

65

70

75

tempo [min] − (b)

p
re

ss
õ
es

 [
B

ar
]

 

 

P
1
 [Bar]

P
2
 [Bar]

0 50 100 150 200 250 300 350
50

55

60

65

70

75

tempo [min] − (c)

p
re

ss
õ
es

 [
B

ar
]

 

 

P
1
 [Bar]

P
2
 [Bar]

Figura 3.5: Variações das pressões na tubulação om abertura z em (a) 12%, em (b) 18% e em() 50%.
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Figura 3.6: Variações dos �uxos mássios dos �uidos (líquido mL,out(t) e gás mG,out(t)) quesaem da tubulação om abertura z em (a) 12%, em (b) 18% e em () 50%.



Capítulo 3. O Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 57de líquido oorre um maior �uxo mássio de gás om pios de vazão em torno de 0, 58

kg/s. Esta quantidade de gás é denominada na literatura de golfada de gás [11, 39, 41℄,porém a golfada de gás não será abordada neste trabalho.Observa-se na Figura 3.7 (b), om z = 50%, que a golfada oorre em um intervalo detempo de aproximadamente 9 min, isto é, menor que o intervalo de tempo enontradona abertura da válvula igual a z = 18%. Também onstata-se que a golfada de líquidoaontee om pios de vazão aproximadamente igual a 20 kg/s, seguida de um �uxomássio de gás om pios próximos a 0, 7 kg/s. Constata-se que as urvas apresentadaspara a abertura da válvula z = 50% são muito osilatórias, ou seja, araterizando oregime de �uxo om golfada severa.
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Figura 3.7: Variações dos �uxos mássios dos �uidos (líquido mL,out(t) e gás mG,out(t)) quesaem da tubulação om abertura z em (a) 18%, em (b) 50%.Na Tabela 3.3 são mostradas as médias dos �uxos mássios de líquido e gás que saemdo sistema para todos os asos simulados, observa-se que os mesmos são semelhantes aos�uxos mássios que entram na seção de alimentação da tubulação (mL,in = 8, 64 kg/s e
mG,in = 0, 362 kg/s, onstantes), araterizando o equilíbrio no sistema.Tabela 3.3: Valores médios dos �uxos mássios dos �uidos que saem da tubulação.z (%) mL,out(t) (kg/s) mG,out(t) (kg/s)12 8, 6391 0, 361518 8, 5966 0, 363850 8, 5886 0, 36453.6 ConlusõesNeste apítulo foi apresentado o modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas [8℄ utilizadopara desrever uma tubulação sob regime de �uxo om golfadas. Este modelo é não-linear,



Capítulo 3. O Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 58possui três variáveis de estado sendo desenvolvido através da modelagem fenomenológiado proesso, uma vez que é baseado nas equações de onservação de massa do sistema. Talmodelo também possui equações internas, geométrias e de transporte que são utilizadaspara enontrar diversos parâmetros, ou seja, pressões, densidades, frações de fases, entreoutras. Seu detalhamento é apresentado no Apêndie D deste trabalho. Também éapresentado o proedimento de validação, e a metodologia utilizada por Storkaas et al. [8�10℄ para enontrar os parâmetros de sintonia (ϕ,K1, K2 eK3) do modelo. Por onseguinte,é apresentado os resultados das simulações em malha aberta onsiderando a de�nição detrês enários: sem golfada, om golfada, e om golfada severa (i.e., z = 12%, z = 18%e z = 50% ). O objetivo prinipal deste apítulo foi a ompreensão do funionamentodo modelo e a in�uênia das prinipais variáveis e parâmetros que governam este tipo de�uxo na oorrênia da golfada.Por �m, é onstatado que o modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas representa deforma satisfatória o regime de �uxo estável, ou seja, sem golfada, bem omo a oorrêniada golfada na tubulação, desrevendo as osilações das pressões e dos �uxos mássios damistura (líquido-gás) que saem do sistema através da válvula Z loalizada no topo datubulação asendente. Nos resultados apresentados, observa-se que após um signi�ativo�uxo mássio de líquido (i.e., golfada) também oorre um maior �uxo de gás que é de-nominado na literatura de golfada de gás [39, 41℄, porém este tipo de golfada não seráabordada neste trabalho. Este modelo também possibilita o onheimento da variaçãode diferentes medidas, tais omo: pressões, �uxos mássios, frações de fases, e densida-des, que podem ser utilizadas omo variáveis ontroladas na realização de ontrole omrealimentação no problema da golfada.A seguir será apresentado um modelo matemátio para um separador ilíndrio hori-zontal bifásio, depois será realizado o aoplamento entre o modelo dinâmio simpli�adode Storkaas om o modelo do separador, de modo que seja obtida a representação dadinâmia de um sistema tubulação-separador sob regime de �uxo om golfadas de formaintegrada, e adequado para apliação de diferentes estratégias de ontrole om realimen-tação.



Capítulo 4Modelagem de um Separador CilíndrioHorizontal Bifásio
4.1 IntroduçãoNas plataformas de produção em alto-mar, em indústrias de produção de petróleo, háplantas de proessamento primário [88℄ dotadas de equipamentos que visam promover aseparação dos omponentes do �uxo multifásio omposto de água, gás e óleo denominadosseparadores. Tais vasos estão sujeitos a variações abruptas de vazão na sua entrada (e.g.,golfadas) devido as araterístias do esoamento dos poços no fundo do oeano até aplataforma de produção na superfíie. Conforme já foi destaado nos apítulos anterioresuma forma de manipular a golfada na produção de petróleo é tentar minimizá-la atravésda apliação de diferentes estratégias de ontrole nos vasos de separação.Nas plantas de proessamento primário, a produção oriunda dos poços é distribuídaem trens de proessamento onde a mesma é enaminhada iniialmente para um separadortrifásio, onde oorre a separação do óleo, da água, e do gás. Em seguida, o gás éomprimido e exportado após tratamento pelo gasoduto, e a água é tratada e desartadano mar. O óleo, neste estágio do proesso, ainda possui um teor elevado de água por issoé enviado para um tratador eletrostátio, de forma a sair om uma onentração inferiora 1% de água. Finalmente, o óleo já espei�ado vai para um separador atmosfério, ondequalquer gás residual é removido por pressão, de onde o óleo é bombeado e exportadopara as re�narias.Neste apítulo é utilizado um modelo matemátio [54℄ para um separador ilíndriohorizontal bifásio responsável pela separação gás-líquido. Foi esolhido um vaso ilíndrioe horizontal devido a utilização deste nos trabalhos estudados [39�41,45℄, e também por sereste o tipo de tanque usado nas plataformas experimentais observadas na literatura [11,42, 43℄, e bifásio porque o �uxo onsiderado no trabalho de Storkaas é bifásio. O59



Capítulo 4. Modelagem de um Separador Cilíndrio Horizontal Bifásio 60desenvolvimento do modelo é baseado nas equações de onservação de massa de um vasoom aumulação de líquido e gás apresentado em Thomas [55℄.Por �m, este apítulo está organizado da seguinte forma: na Seção 4.2 são apresentadasas hipóteses e fundamentos da modelagem; na Seção 4.3 é apresentado do proedimentode ajuste do modelo; na Seção 4.4 são realizadas simulações do modelo em malha abertae a análise dos resultados; na Seção 4.5 são apresentadas as onlusões.4.2 Desrição do Modelo para o Separador CilíndrioHorizontal BifásioNesta seção é realizada a desrição das hipóteses e dos fundamentos da modelagem mate-mátia para um separador ilíndrio horizontal bifásio baseado nas equações de onserva-ção de massa de um vaso om aumulação de líquido e gás proposto por Thomas [55,84℄.O modelo proposto por Thomas onsiste de um vaso om duas entradas e duas saídaspara os �uidos (líquido e gás), ou seja, o gás entra por um orifíio superior e sai por outroorifíio também superior, e o líquido entra por um orifíio inferior e sai por outro orifíiotambém inferior. No modelo de Thomas é assumido que: ada um dos �uidos onsiste deum omponente únio; o líquido está loalizado sob um gás inerte; o gás não dissolveránem ondensará no líquido e o líquido não evapora no gás; o líquido no vaso é aqueido eexistirá alor entre a interfae líquido-gás.O modelo investigado desenvolvido neste apítulo para um separador ilíndrio hori-zontal bifásio difere do apresentado em Thomas nos seguintes aspetos: o gás e o líquidoentram pelo mesmo orifíio no vaso; a equação de uma válvula desreve os �uidos quesaem do separador; não há aqueimento dos �uidos, ou seja, a temperatura do sistema éonstante. A seguir é apresentada a modelagem do proesso.4.2.1 HipótesesUm esquema simpli�ado de um separador ilíndrio horizontal bifásio é ilustrado naFigura 4.1.As hipóteses da modelagem são:A1: Cada um dos �uidos onsiste de um omponente únio.A2: Não há reação químia entre os �uidos.A3: Negligenia-se a porção de líquido misturada ao gás na entrada do separador.A4: Representa-se o �uxo mássio de líquido e de gás que saem do separador através daequação de uma válvula.
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Figura 4.1: Ilustração de um separador ilíndrio horizontal bifásio.A5: O líquido é inompressível.A6: A temperatura do sistema é onstante.A7: O omportamento de gás é ideal.4.2.2 FundamentosAs equações de onservação de massa do separador ilíndrio horizontal bifásio são
ṀLS(t) = mLS,in(t)−mLS,out(t) (4.1)
ṀGS(t) = mGS,in(t)−mGS,out(t) (4.2)onde

ṀLS(t) é a variação da massa de líquido no separador em relação ao tempo, (kg/s).
ṀGS(t) é a variação da massa de gás no separador em relação ao tempo, (kg/s).
MLS(t) é a massa de líquido no separador, (kg).
MGS(t) é a massa de gás no separador, (kg).
mLS,in(t) é o �uxo mássio de líquido que entra no separador, (kg/s).
mGS,in(t) é o �uxo mássio de gás que entra no separador, (kg/s).
mLS,out(t) é o �uxo mássio de líquido que sai do separador, (kg/s).
mGS,out(t) é o �uxo mássio de gás que sai do separador, (kg/s).A seguir respetivamente nas Seções 4.2.3 e 4.2.4 são apresentados o detalhamento damodelagem da fase líquida e da fase gasosa.4.2.3 Modelagem da Fase LíquidaA massa de líquido dentro do separador na equação (4.1) pode ser representada por

MLS(t) = ρLN(t)A(t) (4.3)onde
ρL é a densidade do líquido, (kg/m3).
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N(t) é o nível de líquido dentro do separador, (m).
A(t) é a área simpli�ada da seção transversal do separador [50℄ que é dada por

A(t) ∼= 2
√

r2s − (rs −N(t))2H4 (4.4)onde
rs é o raio do separador, (m).
H4 é o omprimento do separador, (m).Então, substitui-se a equação (4.4) em (4.3) e o resultado em (4.1). Após a difereni-ação obtém-se que a variação do nível de líquido dentro do separador é igual a

Ṅ(t) =

√

r2s − (rs −N(t))2

2H4ρLN(t) [3rs − 2N(t)]
[mLS,in(t)−mLS,out(t)]. (4.5)O �uxo mássio de líquido que sai do tanque é representado pela equação de umaválvula, denominada V a1, dada por

mLS,out(t) = zLK4

√

ρL∆PL(t) (4.6)onde
zL é a abertura da válvula de líquido do separador, (0− 100%).
K4 é um parâmetro de ajuste do modelo.
∆PL(t) é a variação de pressão na válvula, (N/m2).Na equação (4.6) a variação da pressão é igual a

∆PL(t) = POL1(t)− POL2 (4.7)onde
POL2 é a pressão à jusante de V a1, (N/m2).
POL1(t) é a pressão à montante de V a1, (N/m2).A pressão POL1(t) é obtida por

POL1(t) = PG1(t) + gρLN(t) (4.8)onde PG1(t) é a pressão do gás dentro do separador, (N/m2).Substituindo a equação (4.8) na equação (4.7) e o resultado na equação (4.6) tem-seque o �uxo mássio de líquido que sai através da válvula V a1 é
mLS,out(t) = zLK4

√

ρL[PG1(t) + gρLN(t)− POL2]. (4.9)Por �m, substituindo a equação (4.9) na equação (4.5) tem-se que a variação do nívelde líquido dentro do separador é igual a
Ṅ(t) =

√

r2s − (rs −N(t))2

2H4ρLN(t) [3rs − 2N(t)]

[

mLS,in(t)− zLK4

√

ρL[PG1(t) + gρLN(t)− POL2]
]

. (4.10)



Capítulo 4. Modelagem de um Separador Cilíndrio Horizontal Bifásio 634.2.4 Modelagem da Fase GasosaNa modelagem da fase gasosa iniialmente onsidera-se a equação dos gases ideais
PG1(t)VGS(t) = nRT (4.11)onde
VGS(t) = VS − VLS(t)é o volume do gás dentro do separador, (m3).

VS é o volume do separador, (m3).
VLS(t) é o volume de líquido dentro do separador, (m3).Seja

n =
MGS(t)

MWGo número de moles do gás (quantidade químia), (kmol).
MWG é o peso moleular do gás, ( kg

kmol
).

R é a onstate universal dos gases ideais, (8314 J
K.kmol

).
T é a temperatura, (K).Substituindo VGS(t) e n na equação (4.11) e isolando MGS(t) obtém-se que a massade gás dentro do vaso é

MGS(t) =
PG1(t)(VS − VLS(t))MWG

RT
. (4.12)Substituindo a equação (4.12) em (4.2) permite enontrar

d

dt
[PG1(t)(VS − VLS(t))] =

RT

MWG

[mGS,in(t)−mGS,out(t)] (4.13)fazendo Φ = RT
MWG

e desenvolvendo a equação (4.13) tem-se que a
ṖG1(t) =

Φ

(VS − VLS(t))
[mGS,in(t)−mGS,out(t)] + PG1(t)V̇LS(t)onde a variação de volume no vaso é

V̇LS(t) =
1

ρL
[mLS,in(t)−mLS,out(t)] . (4.14)Então, substituindo a equação (4.14) em (4.13) obtém-se que a variação de pressãodentro do vaso é

ṖG1(t) =
ρLΦ[mGS,in(t)−mGS,out(t)] + PG1(t) [mLS,in(t)−mLS,out(t)]

ρL(VS − VLS(t))
. (4.15)O �uxo mássio de gás que sai do tanque é representado pela equação de uma válvula,denominada V a2, dada por

mGS,out(t) = zGK5

√

ρG(t)∆PG(t) (4.16)
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zG é a abertura da válvula de gás do separador, (0− 100%).
K5 é um parâmetro de ajuste do modelo.
∆PG(t) é a variação da pressão do gás na válvula V a2, (N/m2).
ρG(t) é a densidade do gás, (kg/m3).Na equação (4.16) a variação da pressão na válvula é dada por

∆PG(t) = PG1(t)− PG2 (4.17)onde PG2 é a pressão à jusante da válvula V a2, (N/m2).Substituindo a equação (4.17) em (4.16) tem-se que o �uxo mássio de gás através daválvula é
mGS,out(t) = zGK5

√

ρG(t)(PG1(t)− PG2). (4.18)Por �m, substituindo as equações (4.18) e (4.9) na equação (4.15) tem-se que a variaçãode pressão dentro do separador é dada por
ṖG1(t) =

{

ρLΦ
[

mGS,in(t)− zGK5

√

ρG(t)(PG1(t)− PG2)
]

+

PG1(t)
[

mLS,in(t)− zLK4

√

ρL(PG1(t) + gρLN(t)− POL2)
]}

/[ρL(VS − VLS(t))].

(4.19)Portanto, as equações (4.10) e (4.19) representam, respetivamente, a dinâmia donível de líquido e da pressão do gás dentro do vaso, ompondo um modelo dinâmio paraum separador ilíndrio horizontal bifásio.4.3 Proedimento de SintoniaPara a realização da simulação do modelo do separador ilíndrio horizontal bifásio ini-ialmente devem ser enontrados seus parâmetros de sintonia, K4 na equação (4.9) daválvula V a1, e K5 na equação (4.18) da válvula V a2, tais parâmetros representam as ons-tantes das válvulas. Considerando que o modelo utilizado para o separador é um modelonão-linear, para a determinação destes parâmetros, utilizou-se um importante oneitono tratamento de sistemas não-lineares, o oneito de ponto de equilíbrio [49,89,90℄. Umponto x = x∗ é denominado ponto de equilíbrio de um sistema não-linear se possuir apropriedade de que, sempre que, o estado do sistema iniiar em x∗ permaneerá em x∗por todo o tempo futuro [49℄.Como nesta seção deseja-se mostrar a dinâmia do regime de �uxo sem golfadas e omgolfadas dentro do separador determinou-se um ponto de equilíbrio para este modelo, demodo que o sistema permaneça em equilíbrio neste ponto por todo o tempo futuro, entãoos seus parâmetros de sintonia são alulados a partir das equações (4.9) e (4.18). A



Capítulo 4. Modelagem de um Separador Cilíndrio Horizontal Bifásio 65seguir é detalhado o proedimento para a obtenção dos parâmetros de sintonia do modelodo separador ilíndrio horizontal bifásio.O ponto de equilíbrio em um sistema de equações difereniais ordinárias (EDO's)não-lineares é enontrado fazendo
ẋ = f(x) = 0,então, para enontrar o nível e a pressão de equilíbrio para o modelo do separador, partindodas equações (4.10)-(4.19), tem-se que

Ṅ(t) = 0, (4.20)
ṖG1(t) = 0. (4.21)Da equação (4.20) é enontrado que

mLS,in(t) = mLS,out(t),ou seja,
mLS,in(t) = zLK4

√

ρL[PG1(t) + gρLN(t)− POL2] (4.22)Neste momento, para o álulo do parâmetro de ajuste K4, algumas hipóteses sãofeitas:
• O sistema enontra-se em equilíbrio no nível de líquido igual a L = 0, 75 m, istoé, na metade do tanque, e na pressão do gás igual a PG1 = 50 × 105 N/m2, que éigual a pressão P0 usada no trabalho de Storkaas [8℄ após a válvula Z no topo datubulação asendente.
• O �uxo mássio de líquido que entra no separador mLS,in(t) é onsiderado igual ao�uxo mássio médio de líquido que sai através da válvula Z no trabalho de Storkaas,ou seja, mLS,in = 8, 64 kg/s.
• A abertura de equilíbrio para a válvula de líquido do separadorV a11 é determinadaigual a zL = 50%.1A válvula V a1 possui omportamento não-linear quando sua abertura é variada durante a realizaçãodas simulações, onforme sua equação (4.9). Com a diminuição da abertura zL oorre uma alteração em

mLS,out(t), tanto devido a mudança do valor de zL, quanto devido ao aumento no nível de líquido N(t)dentro do vaso, pois o sistema sai da ondição de equilíbrio onsiderada. Com o aumento da abertura de
zL também oorre uma alteração em mLS,out(t), tanto devido a mudança do valor de zL, quanto devidoà diminuição no nível de líquido N(t) dentro do vaso, pois do mesmo modo o sistema sai da ondição deequilíbrio onsiderada. O mesmo oorre para a válvula de gás. O omportamento destas válvulas seriamlineares apenas se o nível de equilíbrio e a pressão do gás fossem onsideradas para todas as aberturas deválvulas iguais a N(t) = 0, 75 m e PG1(t) = 50× 105 N/m2.



Capítulo 4. Modelagem de um Separador Cilíndrio Horizontal Bifásio 66Substituindo estes valores na equação (4.22) é enontrado que
K4 =

17, 28√
37× 108 − 750× POL2

(4.23)Da equação (4.23) observa-se que o parâmetro de sintonia depende da pressão2 POL2,que é a pressão após a válvula V a1 de líquido do separador desonheida neste proesso.Durante a realização das simulações foram utilizados diferentes valores para a pressão
POL2 om resultados satisfatórios. Então, optou-se por uma pressão próxima à pressão
P0 = 50×105 N/m2 usada no trabalho de Storkaas após a válvula z no topo da tubulaçãoasendente, já que os modelos serão aoplados. Portanto, foi esolhido POL2 = 49 × 105

N/m2 e enontrado que K4 = 0, 002.Para o álulo do parâmetro K5 partiu-se da equação (4.21) sendo enontrado
ρLΦ[mGS,in(t)−mGS,out(t)] + PG1(t)[mLS,in(t)−mLS,out(t) = 0.Considerando as mesmas hipóteses feitas para o álulo do parâmetro K4 e o valorenontrado para K4, tem-se que

mGS,in(t) = zGK5

√

ρG(t)(PG1(t)− PG2) (4.24)Neste momento, para o álulo do parâmetro de ajuste K5, algumas hipóteses sãofeitas:
• O �uxo mássio de gás que entra no separador mGS,in(t) é onsiderado igual ao �uxomássio médio de gás que sai através da válvula Z no trabalho de Storkaas, ou seja,
mLS,in = 0, 362 kg/s.

• A abertura de equilíbrio para a válvula de gás do separador é determinada igual a
zG = 50%.

• A densidade do gás é igual a densidade média do gás na tubulação ρG(t) = 73

kg/m3.Substituindo estes valores na equação (4.24) é enontrado que
K5 =

0, 724√
36× 107 − 73PG2Da equação (4.24) observa-se que o parâmetro de ajuste depende da pressão PG2, queé a pressão após a válvula V a2 de gás do separador desonheida neste proesso. Du-rante as simulações foram utilizados diferentes valores para a pressão PG2 om resultados2As pressões após as válvulas de líquido e gás do separador são, na prátia, oriundas dos equipamentosposteriores ao vaso no proesso. Como esses equipamentos não são onsiderados no trabalho, tais pressõessão assumidas omo onstantes.



Capítulo 4. Modelagem de um Separador Cilíndrio Horizontal Bifásio 67satisfatórios. Então, optou-se por uma pressão próxima à pressão P0 = 50 × 105 N/m2usada no trabalho de Storkaas, já que os modelos serão aoplados. Portanto, foi esolhido
PG2 = 49× 105 N/m2 e enontrado que K5 = 0, 0003.Os parâmetros de sintonia são apresentados na Tabela 4.1Tabela 4.1: Parâmetros de sintonia do modelo do separador.

K4 K5

0, 002 0, 0003

4.4 Simulações e Análise dos ResultadosNesta seção são apresentados os resultados das simulações realizadas na ferramenta ma-temátia MATLAB [87℄ da dinâmia do modelo para o separador ilíndrio horizontalbifásio. As dimensões do tanque foram obtidas a partir de um separador apresentado notrabalho de Miranda et al. [39℄. O novo separador possui omprimento igual a H4 = 4, 5

m e diâmetro igual a Ds = 1, 5 m, seu volume é Vs = 8 m3; a determinação das di-mensões do separador é detalhada na Seção E.2 do Apêndie E. É importante destaarque a golfada é simulada a partir da implementação do modelo dinâmio simpli�ado deStorkaas (Capítulo 3), e que nos resultados destas simulações os modelos da tubulação edo separador não estão aoplados.Para a simulação do modelo do separador ilíndrio horizontal bifásio onsideram-seos mesmos enários de simulações de�nidos no Capítulo 3.1. Fluxo sem golfada: abertura da válvula em 12% (i.e., z = 12%).2. Fluxo om golfada: abertura da válvula em 18% (i.e., z = 18%).3. Fluxo om golfada severa: abertura da válvula em 50% (i.e., z = 50%).Os �uxos mássios de líquido mL,out(t) e gás mG,out(t) que entram no separador sãoobtidos dos resultados das simulações apresentados no Capítulo 3 (ver Figura 3.6). Parao separador, no iníio das simulações, onsidera-se o nível de líquido e a pressão dogás iniiais, respetivamente, iguais a L0(0) = 0, 75 m e PG10(0) = 50 × 105 N/m2; asaberturas das válvulas V a1 e V a2 iguais a zL = zG = 50%; e as pressões à jusante dasválvulas POL2 = 49× 105 N/m2 e PG2 = 49× 105 N/m2.Na Figura 4.2 são apresentados as variações do nível de líquido N(t), na Figura 4.3 asvariações da pressão do gás PG1(t) dentro do separador, e na Figura 4.4 são mostradas asvariações dos �uxos mássios de líquido mLS,out(t) e gás mGS,out(t) que saem do separadorpara todos os enários simulados.
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Figura 4.2: Variações do nível de líquido dentro do separador om abertura z em (a) 12%, em(b) 18% e em () 50%.
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Figura 4.3: Variações da pressão do gás dentro do separador om abertura z em (a) 12%, em(b) 18% e em () 50%.
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Figura 4.4: Variações dos �uxos mássios dos �uidos (líquido mLS,out(t) e gás mGS,out(t)) quesaem do separador om abertura z em (a) 12%, em (b) 18% e em () 50%.Observa-se que o nível torna-se estável quando a abertura da válvula no topo datubulação asendente é igual a 12% (i.e, sem golfadas), e osilatório quando há a oorrêniado regime de �uxo om golfadas no proesso, i.e, z = 18% e z = 50%. Observa-se quequando há a oorrênia de golfadas no separador os �uxos na sua saída são osilatóriospara os equipamentos a jusante do proesso, tais �uxos são responsáveis por perturbaçõesna produção de petróleo.São apresentadas na Tabela 4.2 as médias do nível de líquido, da pressão do gás,e dos �uxos mássios dos �uidos (líquido e gás) na entrada e na saída do separador,durante a simulação para z = 12 (%), mostrando que o sistema enontra-se em equilíbrio.Observando os resultados para z = 18% e z = 50% onstata-se que o nível médio delíquido está um pouo abaixo de L = 0, 75 m (i.e., metade do tanque) e a pressão médiade gás no vaso um pouo aima da pressão média PG1 = 50 × 105 N/m2. Isto oorrepor ausa da dinâmia do sistema, pois na média está saindo uma quantidade de gás umpouo inferior a que está entrando, portanto aarretando um pequeno aumento médio napressão do gás dentro do vaso, e onsequentemente diminuindo o nível de equilíbrio delíquido no separador.
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z (%) L(t) (m) PG1(t) (N/m2) mLS,in(t) (kg/s) mLS,out(t) (kg/s) mGS,in(t) (kg/s) mGS,out(t) (kg/s)

12 0, 75 50× 105 8, 6395 8, 6360 0, 3615 0, 3618

18 0, 715 50, 1 × 105 8, 6198 8, 6334 0, 3630 0, 3617

50 0, 655 51, 3 × 105 8, 6544 8, 6652 0, 3644 0, 36134.5 ConlusõesSeparadores ilíndrios horizontais, em plataformas de produção de petróleo, são respon-sáveis pela separação dos omponentes do �uxo multifásio (gás-líquido) que esoam dospoços no fundo do mar até as plataformas de produção na superfíie. Devido às arate-rístias do esoamento e às ondições operaionais do sistema estes vasos estão sujeitos aseveras variações de �uxo na sua entrada (i.e., golfadas) que oasionam diferentes prejuízosà produção de petróleo.Considerando as estratégias enontradas na literatura para minimizar, ou evitar agolfada em um sistema tubulação-separador, as mais promissoras são aquelas que abor-dam estratégias de ontrole om realimentação. Estas estratégias de ontrole podem serapliadas nas onsequênias da golfada, ou seja, nas válvulas por onde sai o líquido dosseparadores; em suas ausas no aso da golfada ser muito severa, isto é, na válvula loali-zada no topo da tubulação asendente. Tais estratégias também podem ser apliadas nosistema integrado, em mais de uma válvula simultaneamente.Neste apítulo foi investigado um modelo matemátio para um separador ilíndriohorizontal bifásio. É importante destaar que o objetivo �nal desta modelagem é oaoplamento entre o modelo utilizado para o vaso de separação, om o modelo dinâmiosimpli�ado de Storkaas, assim obtendo um modelo que representa a dinâmia da golfadano sistema tubulação-separador para apliação de novas estratégias de ontrole no sistemade modo integrado.O modelo para o tanque é um modelo não-linear om duas variáveis de estado, isto é,o nível de líquido e a pressão do gás dentro do vaso. Este modelo possui dois parâmetrosde sintonia K4 e K5, respetivamente, na equação da válvula V a1 e na equação da válvula
V a2. Para enontrar os parâmetros de sintonia e realizar as simulações foram onsideradasuma ondição de equilíbrio dentro do vaso, e um novo separador dimensionado a partir deum tanque enontrado na literatura [39℄. Em seguida, foram apresentados os resultadosdas simulações onsiderando 3 (três) enários: sem golfada z = 12%, om golfada z = 18%,e om golfadas severa z = 50%. Observou-se dos resultados das simulações, onforme oprevisto, a desrição do regime de �uxo sem golfadas e om golfadas dentro do separador.É importante destaar que também foram realizadas simulações, que não fazem parte



Capítulo 4. Modelagem de um Separador Cilíndrio Horizontal Bifásio 71deste texto, onsiderando separadores de dimensões menores e maiores que o tanqueutilizado, sendo obedeido a proporionalidade que existe entre as dimensões 3 : 1. Comoesperado, os resultados obtidos desreveram de modo satisfatório o regime de �uxo semgolfadas e om golfada no separador, porém veri�ou-se que é neessário esolher umtanque que represente de forma adequada o proesso, ou seja, nem pequeno demais, queenha ou esvazie rapidamente, nem grande demais, de modo que as variações de nível epressões sejam insigni�antes.Finalmente, onlui-se que o modelo investigado para o separador ilíndrio horizontalbifásio desreve adequadamente a dinâmia de um regime de �uxo estável e de umregime de �uxo om golfadas dentro do vaso, portanto o objetivo �nal da modelagem foialançado. A seguir será apresentado o aoplamento entre o modelo dinâmio simpli�adode Storkaas e o modelo do separador ilíndrio horizontal bifásio resultando em ummodelo que representa a dinâmia da golfada para um tubulação-separador na indústriade petróleo.



Capítulo 5O Modelo Dinâmio para umaTubulação-Separador sob Golfadas
5.1 IntroduçãoNeste apítulo é apresentado o resultado do aoplamento entre o modelo dinâmio de Stor-kaas para uma tubulação sujeita ao regime de �uxo om golfadas, apresentado no Capítulo3, e o modelo do separador ilíndrio horizontal bifásio apresentado no Capítulo 4. Estaintegração oorre através de uma relação de pressão, ou seja, a pressão do gás dentro dovaso agora é onsiderada a pressão após a válvula Z no topo da tubulação asendente. Onovo modelo é denominado modelo dinâmio para um sistema tubulação-separador e for-nee um ambiente adequado para apliações e simulações de novas estratégias de ontroleno problema da golfada na indústria de petróleo [56℄.O presente apítulo está organizado omo segue. Na Seção 5.2 são apresentadas ashipóteses da modelagem e em seguida as equações resultantes do aoplamento dos mode-los. Na Seção 5.4 são realizadas simulações do modelo em malha aberta e a análise dosresultados. Na Seção 5.5 é realizada a análise da sensibilidade do modelo. Por �m, naSeção 5.6 são apresentadas as onlusões.5.2 Desrição do Modelo Dinâmio para uma Tubulação-SeparadorNesta seção é apresentado o aoplamento entre o modelo dinâmio simpli�ado de Storkaase o modelo do separador ilíndrio horizontal bifásio, resultando no modelo dinâmio paraum sistema tubulação-separador. Nas Figuras 5.1 e 5.2 são apresentadas, respetivamente,as ilustrações da tubulação-separador om a golfada em formação, e om o regime de �uxo72
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Figura 5.1: Ilustração da tubulação-separador om a golfada em formação.

Figura 5.2: Ilustração da tubulação-separador om o regime de �uxo sem golfada.Nas próximas seções são apresentadas as hipóteses e as equações do modelo dinâmiopara um sistema tubulação-separador.5.2.1 HipótesesO modelo dinâmio para um sistema tubulação-separador possui as hipóteses de mo-delagem do modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas apresentadas no Capítulo 3, emonjunto om as hipóteses de modelagem do modelo para o separador ilíndrio horizontalbifásio apresentadas no Capítulo 4 adiionadas da hipótese abaixo.H1: O separador está onetado à tubulação através de uma relação de pressão, ou seja,a pressão do gás dentro do separador é onsiderada a pressão após a válvula Z notopo da tubulação asendente.



Capítulo 5. O Modelo Dinâmio para uma Tubulação-Separador sob Golfadas 745.2.2 Equações do ModeloO modelo dinâmio para um sistema tubulação-separador é formado por um onjuntode 5 (ino) equações difereniais não-lineares, onde as equações (5.1)-(5.3) desrevem adinâmia da tubulação, e as equações (5.4)-(5.5) desrevem a dinâmia do separador:
ṀL(t) = mL,in −mL,out(t) (5.1)
ṀG1(t) = mG,in −mG1(t) (5.2)

ṀG2(t) = mG1(t)−mG,out(t) (5.3)
Ṅ(t) =

√

r2s − (rs −N(t))2

2H4ρLN(t) [3rs − 2N(t)]
[mL,out(t)−mLS,out(t)] (5.4)

ṖG1(t) =
ρLΦ[mG,out(t)−mGS,out(t)] + PG1(t) [mL,out(t)−mLS,out(t)]

ρL[VS − VLS(t)]
. (5.5)onde

ṀL(t) é a variação da massa de líquido da tubulação em relação ao tempo, (kg/s).
ṀG1(t) é a variação da massa de gás na seção de alimentação da tubulação em relação aotempo, (kg/s).
ṀG2(t) é a variação da massa de gás no topo da tubulação em relação ao tempo, (kg/s).
Ṅ(t) é a variação do nível de líquido no separador, em relação ao tempo, (m/s).
ṖG1(t) é a variação da pressão do gás no separador, em relação ao tempo, (N/m2s).
ML(t) é a massa de líquido no ponto-baixo da tubulação, (kg).
MG1(t) é a massa de gás na seção de alimentação da tubulação, (kg).
MG2(t) é a massa de gás no topo da tubulação asendente, (kg).
N(t) é o nível de líquido dentro do separador, (m).
PG1(t) é a pressão do gás dentro do separador e a pressão após a válvula Z, (N/m2).
mL,in é o �uxo mássio de líquido que entra na tubulação, (kg/s).
mG,in(t) é o �uxo mássio de gás que entra na tubulação, (kg/s).
mL,out(t) é o �uxo mássio de líquido que sai da tubulação através da válvula Z e entrano separador, (kg/s).
mG,out(t) é o �uxo mássio de gás que sai da tubulação através da válvula Z e entra noseparador, (kg/s).
mG1(t) é o �uxo mássio de gás interno na tubulação que �ui do volume VG1 para o volume
VG2(t), (kg/s).
mLS,out(t) é o �uxo mássio de líquido que sai através da válvula V a1 do separador, (kg/s).
mGS,out(t) é o �uxo mássio de gás que sai através da válvula V a2 do separador, (kg/s).
rs é o raio do separador, (m).
H4 é o omprimento do separador, (m).
ρL é a densidade de líquido, (kg/m3).
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VS é o volume do separador, (m3).
VLS(t) é o volume de líquido no separador, (m3).
Φ = RT

MG
é uma onstante.

R é a onstante universal do gases ideais (8314 J
K.kmol

).
T é a temperatura no sistema, (K).
MWG é o peso moleular do gás, (kg/kmol).O �uxo mássio da mistura mmix,out(t) que sai da tubulação para o separador é deter-minado através da equação simpli�ada da válvula Z, dada por

mmix,out(t) = zK1

√

ρT (t)[P2(t)− PG1(t)] (5.6)onde
z é a abertura da válvula, (0− 100%).
K1 é um parâmetro de sintonia do modelo.
ρT (t) é a densidade na válvula, (kg/m3).
PG1(t) é a pressão do gás dentro do separador, (N/m2).Considerando o resultado apresentado na equação (5.6), é possível obter respetiva-mente o �uxo mássio de líquido

mL,out(t) = αm
L (t)mmix,out(t) (5.7)e o �uxo mássio de gás

mG,out(t) = [1− αm
L (t)]mmix,out(t) (5.8)que saem através da válvula Z e entram no separador, onde αm

L (t) é a fração de líquidona válvula e pode ser alulado onforme equação (D.16) no Apêndie E.O �uxo mássio de líquido e de gás que saem do separador através das válvulas V a1 e
V a2 são representados, respetivamente, pelas equações (4.9) e (4.18) no Capítulo 4. Caberessaltar que os modelos matemátios da tubulação e do separador ilíndrio horizontalbifásio são aoplados através de uma relação de pressão. Neste aso, a pressão PG1(t)que é a pressão do gás dentro do vaso é onsiderada a pressão após a válvula Z no topo datubulação asendente, ou seja, neste novo modelo a pressão após a válvula Z é variável,já no modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas, onde não é onsiderada a dinâmia doseparador, esta pressão é onsiderada onstante (o aoplamento pode ser veri�ado atravésda omparação entre as equações (3.5) no Capítulo 3 e (5.6) neste apítulo). A seguir sãoapresentados os resultados das simulações.



Capítulo 5. O Modelo Dinâmio para uma Tubulação-Separador sob Golfadas 765.3 Proedimento de SintoniaO proedimento para a realização da sintonia deste modelo foram os mesmos onsideradostanto para o modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas da tubulação, apresentado naSeção 3.4 do Capítulo 3; e para o separador ilíndrio horizontal bifásio, apresentado naSeção 4.3 do Capítulo 4. Nesta sintonia e simulações foram utilizados os parâmetros doestudo de aso realizado no simulador de �uxo multifásio OLGA [8℄ para a tubulação, emonjunto om os parâmetros do separador dimensionado a partir do trabalho de Mirandaet al. [39℄. As pressões após as válvulas V a1 e V a2 são onstantes e esolhidas iguais a
POL2 = 49× 105 N/m2 e PG2 = 49× 105 N/m2.É importante destaar que a esolha adequada das pressões POL2 e PG2 são determi-nantes para a oorrênia da golfada no sistema. Considerando que os dados utilizadossão obtidos a partir do estudo de aso realizado no simulador OLGA [8℄, no trabalho deStorkaas a pressão P0 após a válvula Z no topo da tubulação asendente in�uênia direta-mente na oorrênia da golfada. Através de simulações do modelo dinâmio simpli�adode Storkaas foi observado que om um aumento desta pressão em torno de 10% o pontode oorrênia da golfada altera para z = 15%. Foram realizadas simulações diminuindo
P0 também em torno de 10%, observou-se que a golfada oorreu no sistema em z = 10%,mais detalhes dos resultados dessas simulações podem ser enontrados em Sausen e Bar-ros [60℄. Por este motivo, as pressões após o separador foram esolhidas próximas apressão utilizada por Storkaas [8℄ após a válvula Z no topo da tubulação asendente, omo objetivo de garantir a oorrênia da golfada na tubulação.Os parâmetros de sintonia enontrados são mostrados na Tabela 5.1.Tabela 5.1: Parâmetros de sintonia para o modelo dinâmio de um sistema tubulação-separador.

ϕ K1 K2 K3 K4 K52,55 0, 005 0, 8619 1, 2039 0, 002 0, 0003

5.4 Simulações e Análise dos ResultadosNesta seção são apresentados os resultados das simulações realizadas na ferramenta ma-temátia MATLAB [87℄ do modelo dinâmio para um sistema tubulação-separador. Ini-ialmente são alulados os parâmetros de sintonia do modelo, ou seja, K1 na equação(3.5) da válvula Z , K2 na equação (3.11) da veloidade interna do gás, K3 e ϕ na equação(3.12) de arregamento, K4 na equação (4.9) da válvula V a1, e K5 na equação (4.18) daválvula V a2.



Capítulo 5. O Modelo Dinâmio para uma Tubulação-Separador sob Golfadas 77Para a simulação do modelo do sistema tubulação-separador sob regime de �uxo omgolfadas onsideram-se os mesmos enários de simulações de�nidos no Capítulo 3.1. Fluxo sem golfada: abertura da válvula em 12% (i.e., z = 12%).2. Fluxo om golfada: abertura da válvula em 18% (i.e., z = 18%).3. Fluxo om golfada severa: abertura da válvula em 50% (i.e., z = 50%).Para o separador, no iníio das simulações, onsidera-se o nível de líquido e a pressãodo gás iniiais, respetivamente, iguais a L0(0) = 0, 75 m e PG10(0) = 50× 105 N/m2; asaberturas das válvulas V a1 e V a2 iguais a zL = zG = 50%; e as pressões à jusante dasválvulas POL2 = 49 × 105 N/m2 e PG2 = 49 × 105 N/m2. As dimensões do vaso são asmesmas utilizadas no Capítulo 4, Seção 4.4.Na Figura 5.3 são apresentadas as variações das pressões na tubulação P1(t) e P2(t),e na Figura 5.4 são mostrados os �uxos mássios de líquido mL,out(t) e gás mG,out(t) quesaem da tubulação e entram no separador para todos os enários simulados.
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Figura 5.3: Variações das pressões na tubulação om abertura da válvula z em (a) 12%, em (b)
18% e em () 50%.Comparando os resultados enontrados onsiderando o sistema aoplado, om os re-sultados obtidos onsiderando apenas a dinâmia da tubulação (ver Figura 3.5 e 3.6 noCapítulo 3), observa-se que om o aoplamento e onsequentemente a pressão após a vál-vula Z no topo da tubulação asendente variante, om z = 12% as pressões na tubulação
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Figura 5.4: Variações dos �uxos mássios de líquido mL,out e gás mG,out que saem da tubulaçãoe entram no separador om abertura da válvula z em (a) 12%, em (b) 18% e em () 50%.e os �uxos mássios que entram no separador alançam a estabilidade om maior rapidez;om z = 18% e z = 50% as pressões e �uxos mássios são menos osilatórias e possuemmenor amplitude. Através de simulações foi veri�ado que om a adição do separador àtubulação a golfada aonteeu na abertura da válvula em 18% (i.e., z = 18%).Nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 são apresentados respetivamente as variações do nível delíquido N(t), da pressão do gás PG1(t) dentro do separador, e os �uxos mássios de líquido
mLS,out(t) e gás mGS,out(t) que saem do vaso, para todos os enários simulados.Considerando o nível de líquido e a pressão do gás dentro do separador observa-seque em ambos as osilações são menores que as enontradas no separador quando ossistemas não estão aoplados, que a golfada om a adição do separador foi de menorintensidade, isto é, om menor amplitude e maior período (ver as Figuras 4.3 e 4.4 doCapítulo 4). Veri�a-se, por exemplo, que om z = 18% oorreram 11 golfadas em 150

min de simulação no separador para o sistema sem aoplamento (ver Figura 4.2 (b)),ou seja, uma golfada a ada 13, 5 min, já no sistema aoplado é observada 9 golfadasno mesmo intervalo de tempo, isto é, uma golfada a ada 17 min (ver Figura 5.5 (b))om pios de vazão de líquido em torno de 11 kg/s e pios de vazão de gás de 0, 43

kg/s no separador (ver Figura 5.7 (b)). Considerando a abertura de z = 50% no sistemasem aoplamento oorreram 21 golfadas em 150 min de simulação, ou seja, uma golfada aada 7 min (ver Figura 4.2 ()), já no sistema aoplado é observada 13 golfadas no mesmo



Capítulo 5. O Modelo Dinâmio para uma Tubulação-Separador sob Golfadas 79
0 50 100 150 200 250

0.72

0.73

0.74

0.75

0.76

0.77

0.78

0.79

tempo [min] − (a)

n
ív

el
 [

m
]

0 50 100 150

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

tempo [min] − (b)

n
ív

el
 [

m
]

0 50 100 150

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

tempo [min] − (c)

n
ív

el
 [

m
]

Figura 5.5: Variações do nível de líquido no separador om abertura da válvula z em (a) 12%,em (b) 18% e em () 50%.
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Figura 5.6: Variações das pressões no separador om abertura z em (a) 12%, em (b) 18% e em() 50%.intervalo de tempo (ver Figura 5.5 ()), isto é, uma golfada a ada 11, 5 min om piosde vazão de líquido em torno de 14 kg/s e de gás em torno de 2 kg/s dentro do separador
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Figura 5.7: Variações dos �uxos mássios de líquido mLS,out e gás mGS,out que saem do separadorom abertura da válvula z em (a) 12%, em (b) 18% e em () 50%.(ver Figura 5.7 ()).São apresentadas na Tabela 5.2 as médias do nível de líquido, da pressão do gás,e dos �uxos mássios dos �uidos (líquido e gás) na entrada e na saída do separador,durante a simulação para z = 12 (%), mostrando que o sistema enontra-se em equilíbrio.Observando os resultados para z = 18% e z = 50% onstata-se que o nível médio delíquido está um pouo abaixo de L = 0, 75 m (i.e., metade do tanque) e a pressão médiade gás no vaso um pouo aima da pressão média PG1 = 50 × 105 N/m2. Isto oorrepor ausa da dinâmia do sistema, pois na média está saindo uma quantidade de gás umpouo inferior a que está entrando, portanto aarretando um pequeno aumento médio napressão do gás dentro do vaso, e onsequentemente diminuindo o nível de equilíbrio delíquido no separador.Tabela 5.2: Valores médios das variáveis do modelo.
z (%) L(t) (m) PG1(t) (N/m2) mLS,in(t) (kg/s) mLS,out(t) (kg/s) mGS,in(t) (kg/s) mGS,out(t) (kg/s)

12 0, 75 50× 105 8, 6397 8, 6361 0, 3615 0, 3618

18 0, 72 50, 04 × 105 8, 633 8, 637 0, 3625 0, 3621

50 0, 66 50, 15 × 105 8, 6163 8, 6329 0, 3704 0, 3686



Capítulo 5. O Modelo Dinâmio para uma Tubulação-Separador sob Golfadas 815.5 Análise da SensibilidadeDe�ne-se a análise da sensibilidade de um sistema através da quanti�ação da variação doseu modelo dada uma mudança nos seus parâmetros, ou seja, a sensibilidade [49,91,92℄ éde�nida omo uma relação entre um vetor de parâmetros do modelo
α =

[

α1 α2 . . . αr

]Te um vetor de omportamento dinâmio do sistema
ζ =

[

ζ1 ζ2 . . . ζs

]T

.O vetor de parâmetros α pode ser deomposto omo a ombinação linear de outrosdois vetores, isto é,
α = α0 +∆αonde

α0 são os valores nominais dos parâmetros;
∆α são as variações em torno de α0.Do mesmo modo a deomposição pode ser realizada om o vetor que representa oomportamento dinâmio do sistema ζ , isto é,

ζ = ζ0 +∆ζonde
ζ0 são os valores nominais do omportamento dinâmio do sistema;
∆ζ são as variações em torno de ζ0.Por onseguinte, é possível realizar a análise da sensibilidade partindo-se de um pontode operação nominal (α0, ζ0) e veri�ando-se quais alterações ∆α nos parâmetros geramvariações ∆ζ no omportamento dinâmio do sistema.O modelo dinâmio para uma tubulação-separador, apresentado neste apítulo, possui
6 (seis) parâmetros de sintonia ompondo o seguinte vetor α

α =
[

ϕ K1 K2 K3 K4 K5

]T (5.9)onde seus valores nominais são apresentados na Tabela 5.1. O vetor ζ que arateriza oomportamento dinâmio do sistema é dado por
ζ =

[

P1(t) P2(t) mL,out(t) mG,out(t) PG1(t) N(t) mLS,out(t) mGS,out(t)
]T

. (5.10)A análise da sensibilidade é realizada onsiderando os vetores apresentados nas equa-ções (5.9) e (5.10), apliando a seguinte metodologia: iniialmente é esolhido um dosparâmetros de sintonia do vetor α (e.g., K1), então altera-se suessivamente o valor do



Capítulo 5. O Modelo Dinâmio para uma Tubulação-Separador sob Golfadas 82mesmo em ada uma das simulações onsiderando-se todos os demais parâmetros (i.e., ϕ,
K2, K3, K4 e K5) om seus valores nominais (i.e., referênia), e �nalmente são analisa-dos os resultados destas simulações veri�ando quais alterações oorrem nos parâmetrosque representam o omportamento dinâmio do sistema (i.e, vetor ζ). As simulaçõessão realizadas na ferramenta matemátia MATLAB [87℄, e para todos os asos simuladosonsidera-se primeiramente a abertura da válvula z = 12% (i.e., �uxo sem golfada), eposteriormente z = 20% (i.e., �uxo om golfada).Iniialmente variou-se o parâmetro K1 na equação da válvula Z no topo da tubulaçãoasendente, i.e. equação (5.6). Observou-se para z = 12%, partindo de alterações do valornominal K1 = 0, 005, que as urvas apresentam araterístias da urva prinipal omosilações amorteidas apenas quando o novo K1 está muito próximo de 0, 005, ou seja,em K1 = 0, 004 e K1 = 0, 006. Para valores superiores, omo por exemplo K1 = 0, 007 e
K1 = 0, 008, as urvas apresentaram osilações periódias om araterístias diferentesda urva prinipal. Para z = 20%, partindo de alterações do valor nominal K1 = 0, 005,as urvas apresentam araterístias da urva prinipal om osilações periódias apenasquando o novo K1 está muito próximo de 0, 005, ou seja, em K1 = 0, 006; para K1 = 0, 004observou-se que a urva possui osilações amorteidas (ver Figuras F.1-F.8 no ApêndieF). Em seguida variou-se o parâmetro K2 na equação da veloidade do gás na tubulação,i.e., equação (3.11). Observou-se, partindo de alterações do valor nominal K2 = 0, 8619,que as demais urvas simuladas não possuem as araterístias da urva prinipal omosilações amorteidas para z = 12% e om osilações periódias para z = 20%. Asurvas dos resultados das simulações para K2 diferente do valor nominal são amorteidasde forma brusa (ver Figuras F.9-F.16 no Apêndie F).Variando-se o parâmetro ϕ na equação de arregamento de líquido na tubulação,i.e., equação (3.12), observou-se para z = 12%, partindo de alterações do valor nomi-nal ϕ = 2, 55, que as urvas apresentam araterístias da urva prinipal om osilaçõesamorteidas, quando o novo ϕ está próximo de 2, 55, por exemplo, em ϕ = 3. Quandoutiliza-se um valor que não está próximo do valor nominal, a urva apresenta osilaçõesperiódias, ou é amorteida rapidamente. Para z = 20%, partindo do valor nominal
ϕ = 2, 55, também veri�ou-se que as urvas possuem araterístias da urva prinipalapenas para valores de ϕ próximos ao valor nominal (ver Figuras F.17-F.24 no ApêndieF). Com a variação do parâmetroK3 na equação de arregamento de líquido na tubulação,i.e., equação (3.12), observou-se para z = 12%, partindo de alterações do valor nominal
ϕ = 1, 2039, que as urvas apresentam araterístias da urva prinipal om osilaçõesamorteidas quando o novo K3 está próximo de 1, 2039, por exemplo, em K3 = 1, 5,



Capítulo 5. O Modelo Dinâmio para uma Tubulação-Separador sob Golfadas 83para os demais asos simulados as urvas são amorteidas brusamente. Veri�ou-se para
z = 20%, partindo de alterações do valor nominal ϕ = 1, 2039, que todas as urvas apre-sentaram araterístias diferentes da urva prinipal (ver Figuras F.25-F.31 no ApêndieF). Na sequênia variou-se o parâmetro K4 na equação da válvula de líquido do separador,i.e., equação (4.9). Observou-se para z = 12% e z = 20%, partindo de alterações do valornominal de K4 = 0, 002 para K4 = 0, 0015 e então para K4 = 0, 0025, que houveramalterações na ondição de equilíbrio do tanque, ou seja, o nível de líquido no tanqueaumentou quando K4 foi reduzido, e diminuiu quando K4 foi aumentado (ver FigurasF.33-F.39 no Apêndie F).E por �m, variou-se o parâmetro K5 na equação da válvula de gás do separador, i.e.,equação (4.18). Observou-se para z = 12% e z = 20%, partindo de alterações do valornominal de K5 = 0, 0003 para K5 = 0, 0002 e então para K5 = 0, 00035, que houveramalterações na ondição de equilíbrio do tanque, ou seja, o nível de líquido no tanque subiuquando K5 foi aumentado, e diminuiu quando K5 foi reduzido(ver Figuras F.41-F.47 noApêndie F).A partir do resultado das simulações, apresentadas no Apêndie F, observa-se que, dosparâmetros de sintonia simulados, o modelo foi mais sensível as alterações nos parâmetros
K2 na equação (3.11) da veloidade do gás e K3 na equação de arregamento (3.12) delíquido na tubulação asendente. Tais parâmetros in�ueniam diretamente na formaçãoda golfada, pois devido as variações das pressões entre a seção de alimentação e o topo(i.e., P1(t) > P2(t)) há alterações na veloidade do gás, gerando o �uxo om golfadasna tubulação. Veri�a-se que as alterações destes parâmetros (i.e., K2 e K3) aarretammudanças signi�ativas nos resultados das simulações quando omparadas om as urvasprinipais om os seus respetivos valores nominais. Ou seja, as novas urvas om outrosvalores para estes parâmetros não possuem araterístias da urva prinipal, pois não háosilações deresentes que araterizam o regime de �uxo sem golfadas ou osilações pe-riódias que desrevem as golfadas, observam-se urvas que são amorteidas brusamente.Exemplos disto são apresentados nas Figuras 5.8 e 5.9, que ilustram respetivamente aspressões na seção de alimentação P1(t) e no topo da tubulação asendente P2(t), para
z = 12% e para z = 20%, onsiderando variações no parâmetro de sintonia K2. E nasFiguras 5.10 e 5.11, que ilustram respetivamente os �uxos mássios de líquido mL,out(t)e de gás mG,out(t) que saem da tubulação, para z = 12% e para z = 20%, onsiderandovariações no parâmetro de sintonia K3.Observa-se, de modo geral, que os parâmetros de sintonia do modelo dinâmio parauma tubulação-separador devem estar devidamente sintonizados para somente assim re-presentarem oerentemente o regime de �uxo om golfadas, tanto na tubulação omo no
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Figura 5.8: (a) Variações da pressão P1(t) na seção de alimentação da tubulação e (b) variaçõesda pressão P2(t) no topo da tubulação asendente, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K2 - z = 12%.
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Figura 5.9: (a) Variações da pressão P1(t) na seção de alimentação da tubulação e (b) variaçõesda pressão P2(t) no topo da tubulação asendente, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K2 - z = 20%.
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Figura 5.10: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mL,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mG,out(t) que saem da tubulação, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste
K3 - z = 12%.
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Figura 5.11: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mL,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mG,out(t) que saem da tubulação, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste
K3 - z = 20%.5.6 ConlusõesNeste apítulo é apresentado o modelo dinâmio para um sistema tubulação-separador,que onstitui na primeira ontribuição deste trabalho, resultante do aoplamento entre, omodelo dinâmio simpli�ado de Storkaas que desreve uma tubulação sujeita ao regimede �uxo om golfadas apresentado no Capítulo 3 e o modelo utilizado para um separa-dor ilíndrio horizontal bifásio apresentado no Capítulo 4. Este aoplamento, oorreuatravés de uma relação de pressão, ou seja, a pressão do gás no separador é onsideradaa pressão após a válvula Z no topo da tubulação asendente.O prinipal objetivo do desenvolvimento deste modelo é a obtenção de um enárioadequado para simulações de diferentes estratégias de ontrole em um sistema tubulação-separador que podem ser apliadas de forma separada ou integrada, objetivando a reduçãodos efeitos da golfada na vazão de saída de líquido do separador. Considerando os resul-tados das simulações om a mesma abertura da válvula Z loalizada no topo da tubulaçãoasendente, observou-se que om o aoplamento do separador à tubulação e a pressão apósa válvula Z variante, a amplitude da golfada diminuiu, e o intervalo de tempo entre umagolfada e outra aumentou, em relação àquelas simuladas onsiderando a golfada apenasna tubulação (Capítulo 3) e apenas do separador (Capítulo 4). Veri�a-se, também, queom a adição do separador o ponto de operação de oorrênia da golfada foi alterado, ouseja, passou de 13% para 18%.Finalizando este apítulo foi realizada a análise da sensibilidade do modelo propostoom o objetivo de avaliar a variação do seu omportamento dinâmio a partir de altera-ções dos seus parâmetros de sintonia. Observou-se a partir do resultado das simulaçõesque o modelo foi mais sensível as variações dos parâmetros de sintonia K2 e K3 que om-põem respetivamente a equação da veloidade do gás e a equação de arregamento de



Capítulo 5. O Modelo Dinâmio para uma Tubulação-Separador sob Golfadas 86líquido na tubulação, que in�ueniam diretamente na formação do esoamento om gol-fadas no sistema. Veri�ou-se que as urvas que representam o omportamento dinâmiodo sistema om outros valores para K2 e K3 diferentes dos valores nominais, não possuemaraterístias da urva prinipal, pois não há oorrênia de osilações deresentes quearaterizam o regime de �uxo sem golfadas, ou a presença de osilações periódias quedesrevem o �uxo om golfadas, por outro lado as urvas são amorteidas de forma brusa.Após análise dos resultados das simulações onluiu-se, de modo geral, que os parâmetrosde sintonia do modelo devem estar devidamente sintonizados para somente desta formarepresentar adequadamente o regime de �uxo om golfadas no proesso.



Capítulo 6O Controlador de Erro-Quadrátio
6.1 IntroduçãoO ontrolador de erro-quadrátio [46�48℄ é formado por uma função não-linear ujo ganhoaumenta om a magnitude do erro de rastreamento e pode ser expresso matematiamentepor

kc(t) = k1 + k2NL|e(t)|onde k1 é o ganho linear, k2NL é o ganho não-linear, e e(t) é o erro de rastreamento.Quando k2NL = 0, o ontrolador é linear, mas quando k2NL 6= 0 o ontrolador segue umafunção de lei quadrátia.Em plataformas de produção de petróleo que utilizam ontrole de nível onvenionalem tanques de produção, quando grandes quantidades de �uidos (líquido-gás) entram noseparador, o nível de líquido neste vaso aumenta afastando-se do setpoint. Na literaturaé sugerido utilizar ontroladores PI onvenionais para ontrolar o nível médio de líquidodentro de tanques [41, 46, 47, 50, 52℄, uma vez que através do ganho proporional, esteontrolador transfere o erro para a saída do proesso fazendo om que a válvula de líquidodo separador mova-se proporionalmente ao erro, assim mudando o �uxo de líquido nasaída, de modo que o nível retorne ao setpoint rapidamente. Observa-se, em proessos oma espei�ação de manter o nível no setpoint, que quando a válvula de líquido na saídado vaso deteta as mudanças brusas no nível (e.g., deorrentes de golfadas) a mesmatransfere estas perturbações para os demais equipamentos do proesso.Por outro lado, os efeitos das variações de �uxo no separador (e.g, aumento de nível)e na vazão de saída de líquido do vaso podem ser minimizadas pela troa do algoritmode ontrole PI onvenional por um algoritmo de ontrole PI de erro-quadrátio [47℄,omo pode ser veri�ado através do resultado de simulações apresentado no Capítulo7. Com a apliação de um ontrolador de erro-quadrátio em um proesso de ontrolede nível em tanques observa-se que um pequeno desvio do nível em relação ao setpoint87



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 88oasiona uma pequena mudança na válvula de líquido, deixando o �uxo de saída quaseinalterado. Entretanto, um grande desvio do setpoint oasiona uma ação de ontrole maise�az [47, 93℄ devido à lei de erro-quadrátia, portanto prevenindo que o nível de líquidoalane um valor muito alto dentro do separador. O ontrolador de erro-quadrátio tem obenefíio de oasionar taxas de �uxo mais estáveis para os instrumentos à jusante do vaso,que as obtidas om o ontrole onvenional, om melhoramento na resposta do proessoa diferentes tipos de mudanças de �uxo [47℄.Em Liu et al. [93℄, um ontrolador PID de erro-quadrátio é omparado om um on-trolador PID do tipo fuzzy estruturado em paralelo [93℄. É enontrado que o ontroladorde erro-quadrátio produz um sistema em malha fehada om amorteimento variável emrelação ao erro, sendo que quanto maior o erro do sistema mais e�az será sua ação deontrole [46℄. Em Speial Nonlinear PID Controllers [48℄ são apresentados algoritmosde ontroladores PI (Proporional Integral) de erro-quadrátio em série e em paralelousados em malhas de ontrole de nível em tanques om diferentes objetivos de ontrole:(1) movimentar a válvula de saída de líquido do vaso para manter o nível no setpoint ;(2) minimizar o movimento da válvula de saída de líquido do separador e manter o níveldentro de uma banda (i.e., uma faixa onde o nível pode osilar entre um limite superiore um limite inferior dentro do vaso). Também são apresentados algoritmos de ontrole I(Integral) de erro-quadrátio em série e em paralelo que soluionam problemas ílios dehisterese em malhas de nível.Devido a natureza não-linear o algoritmo do ontrolador de erro-quadrátio não podeser sintonizado usando ténias onvenionais. Para ontornar este problema, é sugeridona literatura o seguinte método para o álulo do ganho não-linear do ontrolador de erro-quadrátio: alula-se o ganho linear para um ontrolador onvenional quando o níveldo tanque enontra-se no valor máximo permitido. É determinado, então, que o ganhopara o ontrolador de erro-quadrátio deve ser era de 50% maior do que o ganho doontrolador onvenional. Usualmente este álulo deve ser repetido para o nível mínimopermitido, seleionando-se o mais alto dos dois ganhos enontrados [47℄.Considerando-se que o ontrolador de erro-quadrátio não pode ser sintonizado usandoténias onvenionais, e que após revisão bibliográ�a não foi enontrado um método desintonia fundamentado em leis matemátias, foi de�nido que o prinipal objetivo desteapítulo seria o desenvolvimento de limites para o ganho não-linear do ontrolador deerro-quadrátio baseado na teoria da estabilidade de Lyapunov [49℄. Estes limites sãoobtidos através da realização de dois proedimentos. O primeiro limite para o ganho não-linear é alançado om base nos Teoremas de estabilidade de Lyapunov. O segundo limiteé obtido alulando-se um limite para um ganho linear. A partir daí, tal proedimento égeneralizado para o aso não-linear, onforme desenvolvimentos de Teoremas e Provas para



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 89análise da estabilidade de sistemas não-lineares, apresentados em Khalil [49℄. Em seguida,são onsiderados 3 proessos: um de segunda ordem [94℄, um de quarta ordem [94℄, e umde nível de líquido em um tanque [95℄. Então, aplia-se a estes proessos, os ontroladoresde erro-quadrátio desenvolvidos neste apítulo, o ontrolador de erro-quadrátio baseadona sintonia proposta em Error Squared Control Tutorial [47℄ e o ontrolador onvenional.A estabilidade em malha fehada de sistemas de ontrole é um assunto importante,mas um dos prinipais objetivos quando se deseja ontrolar um sistema é melhorar o seudesempenho [63℄. Um aminho para veri�ar o desempenho de sistemas de ontrole émedir ertas normas de sinais tais omo: a Integral do Erro Absoluto (IEA), a Integraldo Erro Quadrátio (IEQ) e o pio do valor do sinal do erro [63℄. Assim, o desempenhodos proessos om os ontroladores de erro-quadrátio são omparados entre si, e om odesempenho do ontrolador onvenional.Este apítulo está organizado omo segue. Na Seção 6.2 são introduzidos os modelosmatemátios utilizados para o desenvolvimento do álulo do ganho não-linear do on-trolador de erro-quadrátio. Na Seção 6.3 são apresentados os Teoremas que determinamos limites para o ganho não-linear. Na Seção 6.4 são apresentados os resultados das si-mulações e a análise dos resultados de desempenho, omparando-se os ontroladores deerro-quadrátio, entre si, e om o ontrolador onvenional. Na Seção 6.5 são apresentadasas onlusões.6.2 Os Modelos MatemátiosNesta seção são apresentados os modelos matemátios utilizados no álulo dos limitespara o ganho não-linear do ontrolador de erro-quadrátio. Iniialmente, o esquema deum sistema de ontrole, denominado sistema S, em malha fehada, é representado pelodiagrama de bloos na Figura 6.1.

Figura 6.1: Representação em diagrama de bloos de um sistema de ontrole geral.O sistema S é gerado pela omposição entre o ontrolador e o proesso. O ontrolador



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 90é representado por dois bloos, o primeiro denota o ganho proporional do ontroladordenominado kp, e o segundo denota um sistema em espaço de estado orrespondente asações de ontrole P, I e D, denominado sistema S1. O proesso é denominado sistema S2.O sistema S possui uma entrada yr(t), que representa o setpoint, e aqui é onsideradazero sem perda de generalização [49℄, e uma saída denominada y(t). O sinal de ontrole
u(t) atua sobre o proesso om o objetivo de fazer om que o erro de rastreamento

e(t) = −y(t) (6.1)seja zero. E u′(t) é uma entrada para o sistema S1.O sistema de segunda ordem linear invariante no tempo S1, que representa as açõesde ontrole, tem representação em espaço de estado onforme
ẋc(t) = Acxc(t) +Bcu

′(t)

u(t) = Ccxc(t) +Dcu
′(t)

(6.2)onde
xc(t) =

[

xc1

xc2

]

, Ac =

[

0 1

0 − 1
NTd

]

, Bc =

[

0
1

F 2TiT 2

d

]

Cc =
[

FTd F 2T 2
d − TiTd

]

, Dc =
F + 1

Fe
xc(t) é o vetor de estado, de ordem 2× 1.
Ac é a matriz de estado, de ordem 2× 2.
Bc é a matriz de entrada, de ordem 2× 1.
Cc é a matriz de saída, de ordem 1× 2.
Dc é a matriz de transmissão direta, de ordem 1× 1.
Ti é o tempo integral.
Td é o tempo derivativo.
F está relaionado à onstante de tempo do �ltro que serve para tornar o ontrole realizávele atenuar o ruído no termo derivativo.O sistema linear invariante no tempo S2 tem representação em espaço de estado on-forme

ẋp(t) = Apxp(t) +Bpu(t)

y(t) = Cpxp(t)
(6.3)onde

xp(t) é o vetor de estado, de ordem n× 1.
Ap é uma matriz de estado, de ordem n.
Bp é um vetor de entrada, de ordem n× 1.
Cp é um vetor de saída, de ordem 1× n.



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 91

Figura 6.2: Representação em diagrama de bloos da omposição entre o sistema S1 e o sistema
S2. A omposição do sistema S1 om o sistema S2 está representada na Figura 6.2 gerandoum sistema S3, também em espaço de estado. Para a realização da omposição [96℄ dosdois sistemas a entrada u(t) é eliminada, então é obtido o sistema S3 dado por
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(6.4)reesrevendo (6.4) na forma matriial tem-se
ż(t) = Az(t) +Bu′(t)

y(t) = Cz(t)
(6.5)onde

z(t) =

[

xp(t)

xc(t)

]

A =

[

Ap BpCc

0 Ac

]

B =

[

dcBp

Bc

]

C =
[

Cp 0
]e z(t) ∈ Rn é o vetor de estados; u′(t) ∈ R é o sinal de ontrole; y(t) ∈ Rm é o vetorde saídas; e A, B, C são respetivamente as matrizes de estado, entrada e saída omdimensões apropriadas.6.3 Limites para o Ganho Não-LinearNesta seção são apresentados dois limites para o ganho não-linear do ontrolador deerro-quadrátio, de modo que a estabilidade assintótia no sentido de Lyapunov estejagarantida para um proesso em malha fehada om tal algoritmo de ontrole. Este limiteé alulado através de dois proedimentos distintos. O primeiro limite, para o ganhonão-linear, é obtido usando os Teoremas de estabilidade de Lyapunov. O segundo limiteé obtido alulando-se iniialmente um limite para o ganho linear do sistema Z2, de



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 92forma que o mesmo seja assintotiamente estável no sentido de Lyapunov. Então, esteproedimento é generalizado [49℄ para o aso não-linear, no sistema Z3.6.3.1 O Primeiro LimiteIniialmente, onsidera-se três ganhos proporionais kc(t) = kp resultando nos seguintessistemas realimentados. Seja uma realimentação de estado linear dada por
u′(t) = k1e(t) (6.6)onde k1 ∈ R+ é um ganho linear proporional. Então, substituindo a equação (6.6) naequação (6.5) resulta em um sistema linear em espaço de estado Z1 invariante no tempodado por
ż(t) = A1z(t) (6.7)onde A1 = A− k1BC é assumido ser uma matriz Hurwitz 1.Seja uma realimentação de estado linear dada por
u′(t) = k2e(t) (6.8)onde {k2 ∈ R+|k2 = k1 + k2L} é um ganho linear proporional e k2L ∈ R+. Então,substituindo a equação (6.8) na equação (6.5) resulta em um sistema linear em espaço deestado Z2 invariante no tempo dado por

ż(t) = (A1 − k2LBC)z(t). (6.9)Finalmente, onsidera-se uma realimentação não-linear de erro-quadrátio dada por
u′(t) = (k1 + k2NL|e(t)|)e(t) (6.10)onde k2NL ∈ R+ é o ganho não-linear. Substituindo a equação (6.10) na equação (6.5)resulta em um sistema não-linear em espaço de estado Z3 dado por
ż(t) = (A1 − f(t)BC)z(t) (6.11)onde f(t) = k2NL|e(t)| é uma função ontínua [97, 98℄, tal que f(t) : R −→ R+, pois

|e(t)| = | − y(t)| = | −Cz(t)| = κ(t) > 0 é um esalar, devido a C ser um vetor de ordem
1× n e a z(t) ser um vetor de ordem n× 1.Considere o Teorema da estabilidade de Lyapunov [49℄.1Seja λi os autovalores de uma matriz A, então esta matriz é denominada matriz Hurwitz, ou matrizestabilidade, quando seus autovalores satisfazem a ondição Reλi < 0 [49℄.



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 93Teorema 1 : Seja z(t) = 0 um ponto de equilíbrio do sistema não-linear ż(t) = g(z(t)),
D ⊂ Rn um domínio que ontém a origem z(t) = 0, V (z(t)) = zT (t)Pz(t) uma funçãoontinuamente difereniável2, e V (z(t)) : D −→ R tal que

V (0) = 0 e V (z(t)) > 0 em D − {0}

V̇ ≤ 0 ∈ D.Então, z(t) = 0 é estável. Além disso, se
V̇ (z(t)) < 0 em D − {0},então z(t) = 0 é assintotiamente estável.Prova. Ver [49℄, página 115.O próximo Teorema arateriza a estabilidade assintótia da origem para um sistemalinear invariante no tempo

ż(t) = Λz(t)em termos da solução da equação de Lyapunov.Teorema 2 : Uma matriz Λ é uma matriz Hurwitz, i.e., Reλi < 0 para todos os auto-valores de A, se e somente se, para qualquer matriz simétria de�nida-positiva Q existeuma matriz simétria de�nida-positiva P que satisfaz a equação de Lyapunov
ΛTP + PΛ = −Q. (6.12)Além disso, se Λ é uma matriz Hurwitz, então P é a únia solução de (6.12).Prova. Ver [49℄, página 136.No seguinte Teorema é enuniado ondições das quais pode-se onluir sobre a estabi-lidade da origem, z = 0, omo um ponto de equilíbrio de um sistema não-linear, atravésda investigação da estabilidade deste ponto, omo um ponto de equilíbrio de um sistemalinear. O próximo Teorema é onheido omo Método Indireto de Lyapunov [49℄, ouLinearização.Teorema 3 : Seja z = 0 um ponto de equilíbrio do sistema não-linear ż(t) = g(z(t))onde f : D → Rn é ontinuamente difereniável e D é uma vizinhança da origem. Seja
M =

∂f(x)

∂x
|x=0 .Então,2Diz-se que uma função V (z(t)) é ontinuamente difereniável em um domínio D se sua derivada existee é ontínua neste domínio [97, 98℄.



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 941. A origem é assintotiamente estável se Reλi < 0 para todos os autovalores de M .2. A origem é assintotiamente instável se Reλi > 0 para todos os autovalores de M .Prova. Ver [49℄, página 139.Neste momento, assume-se que o sistema Z1 apresentado na equação (6.7) é global-mente assintotiamente estável no sentido de Lyapunov [49, 90℄. Então, de aordo omo Teorema 2, existem matrizes simétrias de�nidas-positivas P and Q1 que satisfazem aequação de Lyapunov
AT

1 P + PA1 = −Q1. (6.13)A seguir é apresentado o primeiro limite para o ganho não-linear [99℄.Teorema 4 : O sistema Z3 é assintotiamente estável no sentido de Lyapunov se
k2NL <

λmin(Q1)

2ǫ‖B‖2‖C‖2‖P‖2
(6.14)onde ǫ = ‖Cz(t)‖∞ é o pio do sinal do erro.Prova. O sistema Z3, apresentado na equação (6.11), pode ser reesrito onforme

ż(t) = A1z(t) + F (z(t)), (6.15)onde F (z(t)) = −f(t)BCz(t) é o termo não-linear.Considere uma função quadrátia de Lyapunov de�nida por
V (z(t)) = zT (t)Pz(t),a derivada de V (z(t)), ao longo das trajetórias do sistema, é dada por

V̇1(z(t)) = zT (t)P ż(t) + żT (t)Pz(t) (6.16)substituindo a equação (6.15) na equação (6.16) obtém-se
V̇1(z(t)) = zT (t)P [A1z(t) + F (z(t))] + [A1z(t) + F (z(t))]T (t)Pz(t)

V̇1(z(t)) = zT (t)P [A1z(t) + F (z(t))] + [zT (t)AT
1 + F T (z(t))]Pz(t)

V̇1(z(t)) = zT (t)[PA1 + AT
1 P ]z(t) + zT (t)PF (z(t)) + F T (z(t))Pz(t),onde zT (t)PF (z(t))=F T (z(t))Pz(t) são esalares e dependem do estado3, pois zT (t) é umvetor de ordem 1×n, P é uma matriz simétria de ordem n, F (z(t)) é um vetor de ordem

n× 1. Então,3A demonstração que tais termos são esalares e dependem do estado enontra-se no Apêndie G naSubseção G.1.1.
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V̇1(z(t)) = −zT (t)Q1z(t) + 2zT (t)PF (z(t)). (6.17)O primeiro termo −zT (t)Q1z(t) do lado direito da equação (6.17) é de�nida-negativa,enquanto o segundo termo é em geral inde�nido 4.Para enontrar uma ondição em k2NL de modo que o sistema Z3, apresentado naequação (6.15), seja assintotiamente estável no sentido de Lyapunov onsidere-se que omesmo pode ser linearizado, onforme enuniado no Teorema 3, logo a função F (z(t))satisfaz a ondição

‖F (z(t))‖2
‖z(t)‖2

−→ 0, ‖z(t)‖2 −→ 0. (6.18)Desenvolvendo a expressão apresentada na equação (6.18) enontra-se
‖ − f(t)BCz(t)‖2

‖z(t)‖2
=

‖k2NL|e(t)|BCz(t)‖2
‖z(t)‖2

=
k2NL‖| − Cz(t)|BCz(t)‖2

‖z(t)‖2
≤

k2NL‖Cz(t)‖2‖B‖2‖C‖2 −→ 0.Então, para qualquer γ > 0 existe r > 0 tal que
k2NL‖Cz(t)‖2‖B‖2‖C‖2 < γ ∀‖z(t)‖2 < r.Considerando que o primeiro termo do lado direito, −zT (t)Q1z(t), na equação (6.17),é um esalar, aplia-se a norma 2 no segundo termo

2||zT (t)PF (z(t)||2 ≤ 2||zT (t)||2||P ||2||F (z(t)||2 = 2||zT (t)||2||P ||2|| − f(t)BCz(t)||2

2||zT (t)||2||P ||2||−k2NL|e(t)|BCz(t)||2 ≤ 2k2NL||zT (t)||2||P ||2||Cz(t)||2||B||2||C||2||z(t)||2 =

2k2NL||Cz(t)||2||B||2||C||2||P ||2||z(t)||22onsequentemente, obtendo-se que,
V̇1(z(t)) < −zT (t)Q1z(t) + 2γ‖P‖2‖z(t)‖22para todo ‖z(t)‖2 < r. Entretanto,

zT (t)Q1z(t) ≥ λmin(Q1)‖z(t)‖22,onde λmin denota o autovalor mínimo da matriz Q1. Note agora que λmin(Q1) é real epositivo, visto que Q1 é uma matriz simétria e de�nida-positiva. Então,
V̇1(z(t)) < −[λmin(Q1)− 2γ‖P‖2]‖z(t)‖22.4As de�nições de funções de�nida-positiva, de�nida-negativa e inde�nida são enontradas em Kha-lil [49℄, pg. 117.
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k2NL‖Cz(t)‖2‖B‖2‖C‖2 < γ <

λmin(Q1)

2‖P‖2
,e substituindo o termo ‖Cz(t)‖2 pelo pio do sinal do erro ǫ = ‖Cz(t)‖∞, pois o produtodos vetores Cz(t) é um esalar5, é enontrado que

k2NL <
λmin(Q1)

2ǫ‖B‖2‖C‖2‖P‖2
,e portanto, pelo Teorema 1, é garantido que V̇1(z(t)) é de�nida-negativa. Sendo assim,onlui-se que a origem do sistema Z3 é assintotiamente estável no sentido de Lyapunov.6.3.2 O Segundo LimitePara a determinação do segundo limite, onsidere-se iniialmente o seguinte Lema.Lema 5 : Seja uma matriz de ordem n > 1 na forma M = ΦT + Φ, onde Φ = BCP éuma matriz quadrada de posto 1, então M será:(i) simétria;(ii) de posto 2, exeto quando Φ é simétria, nesse aso M será de posto 1;(iii) quando Φ é não-simétria, M terá um autovalor positivo e um autovalor negativo.Prova. Ver [100℄, página 110.O Lema 5 estabelee que quando M é uma matriz não-simétria o espaço de estadopode ser dividido em três subespaços: dois subespaços não nulos, zT (t)Mz(t) < 0 e

zT (t)Mz(t) > 0; e um subespaço nulo de M .Considere a desigualdade de Rayleigh-Ritz
λmin(Θ)zT (t)z(t) ≤ zT (t)Θz(t) ≤ λmax(Θ)z(t)T z(t)ondeΘ é uma matriz real simétria, λmin e λmax denotam o mínimo e o máximo autovaloresde Θ.O proedimento que será desenvolvido a seguir para o álulo do segundo limite parao ganho não-linear segue pela obtenção de um limite para o ganho linear k2L, de formaque o sistema Z2 na equação (6.9) seja assintotiamente estável no sentido de Lyapunov.Então, generalizando para o aso não-linear, um limite é obtido para o ganho não-linearde modo que a estabilidade assintótia no sentido de Lyapunov esteja garantida para osistema Z3 na equação (6.11).5A demonstração enontra-se no apêndie G na subseção G.1.2.



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 97Teorema 6 : O Sistema Z2 é assintotiamente estável no sentido de Lyapunov se
k2L ∈

[

0,
λminQ1

λmax(−M)

) (6.19)onde M é de�nida no Lema 5, P e Q1 são de�nidas na equação (6.13).Prova. Considere o sistema Z2 na equação (6.9). De�ne-se uma função quadrátiade Lyapunov
V (z(t)) = zT (t)Pz(t)e sua derivada

V̇2(z(t)) = −zT (t)Q2z(t),então, existe um par (P,Q2) que satisfaz a equação de Lyapunov
(A1 − k2LBC)

TP + P (A1 − k2LBC) = −Q2.A equação (6.13) é usada na obtenção de
Q1 + k2LM = Q2. (6.20)Para estabeleer uma ondição em k2L, de forma que Q2 seja de�nida-positiva, a equação(6.20) é substituída em V̇2(z(t)), logo tem-se que

V̇2(z(t)) = −zT (t)[Q1 + k2LM ]z(t).Então, V̇2(z(t)) < 0 se e somente se
zT (t)Q1z(t) + k2Lz

T (t)Mz(t) > 0.Como Q1 é uma matriz simétria de�nida-positiva, zT (t)Q1z(t) > 0. Por outro lado, Mé uma matriz inde�nida, ou seja, zT (t)Mz(t) > 0, zT (t)Mz(t) = 0, zT (t)Mz(t) < 0.Então, se zT (t)Mz(t) > 0, obtém-se que
k2L >

−zT (t)Q1z(t)

zT (t)Mz(t)
,mas é assumido que

k2L ≥ 0.Se zT (t)Mz(t) < 0, obtém-se que
k2L <

zT (t)Q1z(t)

zT (t)(−M)z(t)
. (6.21)Apliando a desigualdade de Rayleigh-Ritz na desigualdade apresentada na equação(6.21) é enontrado que

k2L <
λmin(Q1)

λmax(−M)
.



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 98Por �m, não existe restrição para k2L quando zT (t)Mz(t) = 0, nesse aso V̇2(z(t)) é semprede�nida-positiva.Portanto, o sistema Z2 na equação (6.9) é assintotiamente estável no sentido deLyapunov se
k2L ∈

[

0,
λminQ1

λmax(−M)

)

.Teorema 7 : O sistema Z3 é assintotiamente estável no sentido de Lyapunov se
k2NL ∈

[

0,
k2L
ǫ

) (6.22)onde k2L é de�nido no Teorema 6 e ǫ = ‖Cz(t)‖∞ é o pio do sinal do erro.Prova. Considere o sistema Z3 na equação (6.11). De�ne-se uma função quadrátiade Lyapunov
V (z(t)) = zT (t)Pz(t)e sua derivada

V̇3(z(t)) = −zT (t)[Q1 + f(t)M ]z(t).Então, V̇3(z(t)) < 0 se e somente se
zT (t)Q1z(t) + f(t)zT (t)Mz(t) > 0. (6.23)Como Q1 é uma matriz simétria de�nida-positiva, então zT (t)Q1z(t) > 0. E M é umamatriz inde�nida. Partido da desigualdade (6.23) se zT (t)Mz(t) > 0, tem-se que

f(t) >
−zT (t)Q1z(t)

zT (t)Mz(t)
,mas é assumido que

f(t) ≥ 0.Se zT (t)Mz(t) < 0, tem-se que
f(t) <

zT (t)Q1z(t)

zT (t)(−M)z(t)
. (6.24)Apliando a desigualdade de Rayleigh-Ritz, na desigualdade apresentada na equação(6.24), obtém-se

f(t) <
λmin(Q1)

λmax(−M)
.Sabendo que f(t) = k2NL|e(t)|, e onsiderando o pio do sinal do erro igual a ǫ =

‖Cz(t)‖∞, tem-se que o ganho não-linear é dado por
k2NL <

k2L
ǫ



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 99onde k2L é o intervalo de�nido na equação (6.19). Por �m, não existe restrição em k2NLquando zT (t)Mz(t) = 0, nesse aso V̇3(z(t)) é sempre de�nida-positiva.Portanto, o sistema Z3 é assintotiamente estável no sentido de Lyapunov se
k2NL ∈ [0,

k2L
ǫ
).Nesta seção foi apresentado o desenvolvimento de limites, respetivamente, no Teorema4 e no Teorema 7, para o ganho não-linear do ontrolador de erro-quadrátio. Paraa utilização destes Teoremas observa-se que existe uma ondição neessária, ou seja, amatriz A1 na equação (6.7) deve ser uma matriz Hurwitz, isto é, possuir todos os seusautovalores negativos. Porém, se durante as simulações esta ondição não for satisfeitasugere-se a utilização de realimentações negativas.6.4 Simulações e Análise do ResultadosNesta seção são apresentados os resultados das simulações, realizadas na ferramenta ma-temátia MATLAB [87℄. Cabe ressaltar que são utilizados algoritmos de ontrole do tipoPI porque na literatura [46�48, 50℄ tais algoritmos de ontrole são sugeridos para seremusados no ontrole de nível de líquido em tanques, pois o objetivo �nal é a apliação doontrolador de erro-quadrátio, desenvolvido neste apítulo, no ontrole de nível em umseparador sob golfada, tais resultados são apresentados no Capítulo 7.Anterior a apliação do ontrolador de erro-quadrátio no problema da golfada omesmo é veri�ado em proessos menos omplexos. São onsiderados três proessos dis-tintos: um de segunda ordem [94℄, um de quarta ordem [94℄, e um de nível de líquido emum tanque [95℄. Por onseguinte, omparam-se os ontroladores PI de erro-quadrátio quepossuem os ganhos não-lineares obtidos através dos Teoremas aqui desenvolvidos, entre si,om o ontrolador PI onvenional, e om o ontrolador PI de erro-quadrátio enontradona literatura [47℄.Os tipos de ontroladores, e as sintonias para o ganho linear k1, o tempo integral Ti,e o ganho não-linear k2NL são os seguintes:1. PIConv - ontrolador PI onvenional: o ganho linear k1 e o tempo integral Ti sãodeterminados em [94℄;2. CPIeq1 - ontrolador PI de erro-quadrátio 1: o ganho não-linear k2NL é propostopelo Teorema 4;3. CPIeq2 - ontrolador PI de erro-quadrátio 2: o ganho não-linear k2NL é propostopelo Teorema 7;



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 1004. CPIeq3 - ontrolador PI de erro-quadrátio 3: o ganho não-linear k2NL é sintonizadoonforme [47℄.Exemplo 1: Considere a função de transferênia de um proesso de segunda ordem
G1(s) =

20

(10s+ 1)(s+ 1)
(6.25)apresentado em Skogestad [94℄.Iniialmente, este proesso é transformado em espaço de estado, suas matrizes sãodadas por

Ap =

[

−1, 1 −0, 1

1 0

]

, Bp =

[

1

0

]

, Cp =
[

0 2
]

.Em seguida, são de�nidos os oe�ientes do sistema em espaço de estado das ações deontrole P e I quando o ganho proporional é k1 = 0, 525, e o tempo integral é Ti = 4 [94℄.Os oe�ientes enontrados são
Ac = 0, Bc = 0, 25, Cc = 1, Dc = 1.A omposição do sistema em espaço de estado do proesso, om o sistema em espaço deestado das ações de ontrole P e I, resulta em no sistema em espaço de estado apresentadona equação (6.5), ujas matrizes são

A =









−1, 1 −0, 1 1

1 0 0

0 0 0









, B =









1

0

0, 25









, C =
[

0 2 0
]

.Nas simulações utilizou-se ondição iniial igual a z(0) = 0, 1. O ganho não-linear dosontroladores de erro-quadrátio CPIeq1 e CPIeq2 dependem do erro máximo ǫ obtido doproesso em malha fehada om estes algoritmos de ontrole. Como não se dispõem dovalor de ǫ para o álulo de k2NL utiliza-se omo hipótese, para �ns de simpli�ação nassimulações, que ǫ = ||Cz(t)||∞ = 0, 2487, que é o pio do sinal do erro6 do proesso omontrolador PI onvenional, ou seja, PIonv. É apresentado na Figura 6.3 o desenvol-vimento do erro de rastreamento do proesso om o ontrolador PIonv, e dos proessosom os ontroladores CPIeq1 e CPIeq2. Observa-se que os pios dos erros são próximos oque justi�a a esolha.Iniialmente foi alulado o primeiro intervalo para o ganho não-linear apresentado noTeorema 4, que é
k2NL ∈ [0, 0, 1804).6Utiliza-se o erro máximo do proesso, pois neste aso avalia-se o pior aso para o ganho não-lineardo ontrolador de erro-quadrátio.



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 101

0 100 200 300 400 500 600 700 800
−0.25

−0.2

−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

0.1

0.15

tempo − t

er
ro

 −
 e

(t
)

 

 

PIConv

CPIeq
1

CPIeq
2

Figura 6.3: Evolução do erro de rastreamento.Foi esolhido o limite superior k2NL = 0, 18 para o ganho não-linear.Em seguida, foi enontrado o intervalo para o ganho linear, apresentado no Teorema6 dado por
k2L ∈ [0, 0, 1135)e foi esolhido k2L = 0, 113 omo limite para o ganho linear.Finalmente, foi alulado o segundo intervalo para o ganho não-linear apresentado noTeorema 7, que é
k2NL ∈ [0, 0, 4565)foi esolhido k2NL = 0, 456 para o ganho não-linear.Os valores para o ganho não-linear k2NL são apresentados na Tabela 6.1. Observa-seque o ganho não-linear obtido pelo Teorema 7 é maior do que o ganho não-linear obtidopelo Teorema 4, e do que o ganho não-linear baseado na sintonia proposta em [47℄.Tabela 6.1: Os parâmetros dos ontroladores.Controlador PI k1 k2NL Ti1. onvenional 0,525 − 42. CPIeq1 0,525 0,18 43. CPIeq2 0,525 0,456 44. CPIeq3 0,525 0,2625 4São mostradas na Figura 6.4 (a) as saídas, do proesso apresentado na equação (6.25),emmalha fehada om os ontroladores da Tabela 6.1. As funções de Lyapunov e suas deri-vadas são apresentadas, respetivamente, na Figura 6.4 (b) e na Figura 6.4 (). Observa-



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 102se que os proessos om todos os ontroladores simulados PIConv, CPIeq1, CPIeq2, eCPIeq3 apresentam função de Lyapunov de�nida-positiva, e a respetiva derivada de�nida-negativa, araterizando a estabilidade assintótia no sentido de Lyapunov.
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Figura 6.4: (a) Saídas dos proessos em malha fehada, (b) funções de Lyapunov, e () suasderivadas.Simulações realizadas mostraram que até um ganho não-linear igual a k2NL = 0, 7para essa ondição iniial o proesso om ontrolador PI de erro-quadrátio tem derivadade�nida-negativa, portanto é assintotiamente estável no sentido de Lyapunov. Pode seronluído que o ganho não-linear é onservador.Os ontroladores PI de erro-quadrátio CPIeq1, CPIeq2, e CPIeq3 são omparadosentre si, e om um ontrolador PI onvenional através da medição de algumas normasde sinais tais omo: a Integral do Erro Absoluto (IEA), a Integral do Erro Quadrátio(IEQ), e o pio do valor do sinal do erro. São apresentados na Tabela 6.2 os resultadospara essas medidas de desempenho, em onjunto om a porentagem de redução doserros de rastreamento (i.e., melhora na ação de ontrole) em relação ao ontrolador PIonvenional, denominadas ξiea e ξieq, respetivamente para IEA e IEQ.Os proessos CPIeq1, CPIeq2, e CPIeq3 apresentaram melhor desempenho, quandoomparados om o proesso em que foi usado o ontrolador PI onvenional - PIConv.O proesso que apresentou o melhor desempenho foi om o ontrolador CPIeq2 obtidoatravés do Teorema 7, e om o ganho não-linear maior. Pois, este apresentou redução de
7, 34 % para IEA, e 4, 84 % para IEQ em relação ao ontrolador PI onvenional. Os piosdo sinal do erro são próximos para todos os ontroladores simulados, onforme pode serveri�ado na Tabela 6.2, por isso a porentagem de redução do erro de pio em relaçãoao ontrolador PIConv não foi alulada.Exemplo 2: Considere a função de transferênia de um proesso de quarta ordem

G2(s) =
1

(s+ 1)4
(6.26)



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 103Tabela 6.2: Medidas de desempenho.Controlador PI IEA ξiea (%) IEQ ξieq (%) Pio1. Convenional 0,7287 0 0,3327 0 0,24872. CPIeq1 0,7058 3,2 0,3259 2 0,24673. CPIeq2 0,6752 7,34 0,3166 4,84 0,24404. CPIeq3 0,6960 4,49 0,3230 2,9 0,2459apresentado em Skogestad [94℄.Iniialmente este proesso é transformado em espaço de estado, suas matrizes sãodadas por
Ap =













−4 −6 −4 −1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0













, Bp =













1

0

0

0













, Cp =
[

0 0 0 1
]

.Em seguida, são de�nidos os oe�ientes do sistema em espaço de estado das ações deontrole P e I quando o ganho proporional é k1 = 0, 3, e o tempo integral é Ti = 1, 5 [94℄.Os oe�ientes enontrados são
Ac = 0, Bc = 0, 67, Cc = 1, Dc = 1.A omposição do sistema em espaço de estado do proesso, om o sistema em espaçode estado das ações de ontrole P e I, resulta em um sistema em espaço de estado ujasmatrizes são

A =



















−4 −6 −4 −1 1

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 0 0



















, B =



















1

0

0

0

0, 67



















, C =
[

0 0 0 1 0
]

.

Nas simulações utilizou-se ondição iniial igual a z(0) = 0, 05. Por simpli�ação, foiassumido que ǫ = ||Cz(t)||∞ = 0, 1560, este valor é o pio do sinal do erro do proessoom ontrolador PIConv. É apresentado na Figura 6.5 o desenvolvimento do erro derastreamento do proesso om o ontrolador PIConv, e om os ontroladores CPIeq1 eCPIeq2, na qual observa-se que os pios dos erros são próximos o que justi�a a esolha,pois o ganho não-linear dos ontroladores de erro-quadrátio CPIeq1 e CPIeq2 dependemdo erro máximo do sistema de ontrole em malha fehada.Os valores para o ganho não-linear k2NL são apresentados na Tabela 6.3. É observadoque o ganho não-linear obtido pelo Teorema 7 é maior do que o ganho não-linear obtidopelo Teorema 4, e do que o ganho não-linear obtido pela sintonia proposta em [47℄.
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Figura 6.5: Evolução do erro de rastreamento.Tabela 6.3: Os parâmetros dos ontroladores.Controlador PI k1 k2NL Ti1. onvenional 0,3 − 1,52. CPIeq1 0,3 0,1487 1,53. CPIeq2 0,3 0,36 1,54. CPIeq3 0,3 0,15 1,5
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Figura 6.6: (a) Saídas dos proessos em malha fehada, (b) funções de Lyapunov, e () suasderivadas.São mostradas na Figura 6.6 (a) as saídas, do proesso apresentado na equação (6.26),om os ontroladores da Tabela 6.3. As funções de Lyapunov e suas derivadas são apresen-



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 105tadas, respetivamente, na Figura 6.6 (b) e na Figura 6.6 (). Observa-se que os proessosom todos os ontroladores simulados PIConv, CPIeq1, CPIeq2 e CPIeq3 possuem funçãode Lyapunov de�nida-positiva, e a respetiva derivada de�nida-negativa, araterizandoa estabilidade assintótia no sentido de Lyapunov.Simulações realizadas mostraram que até um ganho não-linear igual a k2NL = 0, 6 paraa ondição iniial onsiderada o proesso apresentado na equação (6.26) om ontroladorPI de erro-quadrátio tem derivada de�nida-negativa, portanto é assintotiamente estávelno sentido de Lyapunov. Pode ser onluído que o ganho não-linear é onservador.Os ontroladores PI de erro-quadrátio CPIeq1, CPIeq2 e CPIeq3 são omparados,entre si, e om um ontrolador PI onvenional através da medição de algumas normasde sinais. Estas medidas de desempenho são apresentadas na Tabela 6.4.Tabela 6.4: Medidas de desempenho.Controlador PI IEA IEQ Pio1. Convenional 1,1125 0,3157 0,15602. CPIeq1 1,1219 0,3182 0,15573. CPIeq2 1,1356 0,3190 0,15534. CPIeq3 1,1225 0,3184 0,1557Neste aso, os proessos om os ontroladores PI de erro-quadrátio e om o ontrola-dor PI onvenional apresentaram desempenho semelhante, onsiderando que as normasenontradas para o erro de rastreamento são muito próximas para todos os asos simula-dos, por este motivo as porentagens de redução do erro de rastreamento, em relação aoontrolador PI onvenional, não foram aluladas.Exemplo 3: Considere um proesso de primeira ordem em espaço de estado
ḣ(t) = − 1

RC
h(t) + 1

C
u(t)

y = h(t)
(6.27)que representa um sistema de nível de líquido em um tanque ilíndrio vertial onformea Figura 6.7.Em seguida, são de�nidos os oe�ientes do sistema em espaço de estado das açõesde ontrole P e I do ontrolador onvenional, no qual o ganho proporional e o tempointegral são esolhidos por tentativa e erro, sendo enontrado k1 = 0, 4, e Ti = 3. Osoe�ientes ahados são

Ac = 0, Bc = 0, 33, Cc = 1, Dc = 1.A omposição do sistema em espaço de estado do proesso, om o sistema em espaçode estado das ações de ontrole P e I, resulta em um sistema em espaço de estado ujas
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Figura 6.7: Sistema de nível de líquido.matrizes são
A =

[

−2 0, 5

0 0

]

, B =

[

0, 5

0, 33

]

, C =
[

1 0
]

.Nas simulações foram usados os seguintes parâmetros para o tanque: altura H = 3

m, diâmetro da base Db = 1 m, área da seção transversal ou apaitânia C = 0, 785 m2,vazão de entrada Qin = 3 m3/s e resistênia R = H
Q
= 1.Considera-se, no iníio das simulações o tanque heio, ou seja, H(0) = 3m. Os on-troladores PI de erro-quadrátio e PI onvenional são apliados na válvula de saída doproesso para a realização do ontrole onvenional de nível, na qual deseja-se que o nívelde líquido no tanque siga a referênia, igual a yr = 1, 5 m (i.e., metade do tanque).O ganho não-linear dos ontroladores PI de erro-quadrátio CPIeq1 e CPIeq2 depen-dem do erro máximo do sistema de ontrole em malha fehada. Por simpli�ação, domesmo modo que nos exemplos anteriores, foi assumido que ǫ = ||Cz(t)||∞ = 1, 5, que éo pio do sinal do erro do proesso om ontrolador PI onvenional, onforme pode serveri�ado na Figura 6.8.As sintonias para o ganho não-linear k2NL são mostrados na Tabela 6.5. Observa-seque o ganho não-linear obtido pelo Teorema 7 é maior que os demais.Tabela 6.5: Os parâmetros dos ontroladores.Controlador PI k1 k2NL Ti1. onvenional 0,4 − 32. CPIeq1 0,4 0,032 33. CPIeq2 0,4 0,7837 34. CPIeq3 0,4 0,2 3São mostradas na Figura 6.9 (a) as saídas, do proesso apresentado na equação (6.27)om os ontroladores apresentados na Tabela 6.5. As respetivas funções de Lyapu-nov, e suas derivadas são mostradas, respetivamente, na Figura 6.9 (b) e na Figura 6.9(). Observa-se que os proessos om todos os ontroladores simulados PIConv, CPIeq1,
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Figura 6.8: Evolução do erro de rastreamento.CPIeq2 e CPIeq3 possuem função de Lyapunov de�nida-positiva, e a respetiva derivadade�nida-negativa, araterizando a estabilidade assintótia no sentido de Lyapunov. As-sim, onluí-se que ganho não-linear k2NL é onservador.
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Figura 6.9: (a) Saídas dos proessos em malha fehada, (b) funções de Lyapunov, e () suasderivadas.Os ontroladores PI de erro-quadrátio CPIeq1, CPIeq2 e CPIeq3 são omparados,entre si, e om o ontrolador PI onvenional. Os resultados, para as medidas de desem-penho, são apresentados na Tabela 6.6, em onjunto om a porentagem de redução doserros, ξiea e ξieq, respetivamente para IEA e IEQ. Os proessos om os ontroladores PIde erro-quadrátio, no ontrole do nível de líquido em tanques, apresentaram desempenho



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 108melhor do que o proesso om o ontrolador PI onvenional. O proesso que apresentouo melhor desempenho, entre os ontroladores de erro-quadrátio, foi o CPIeq2 que possuio ganho não-linear maior sendo desenvolvido no Teorema 7 deste trabalho. Pois, houveuma redução de 35, 64 % para IEA, e 31, 32 % para IEQ em relação ao ontrolador PIonvenional. Tabela 6.6: Medidas de desempenho.Controlador PI IEA ξiea (%) IEQ ξieq (%) Pio1. Convenional 7,8613 0 2,0055 0 1,52. CPIeq1 7,6094 3,2 1,9516 2,69 1,53. CPIeq2 5,0598 35,64 1,3774 31,32 1,54. CPIeq3 6,6462 15,46 1,7412 13,18 1,5
6.5 ConlusõesNeste apítulo foi estudado um tipo de ontrolador denominado ontrolador de erro-quadrátio sugerido na literatura para ser usado no ontrole do nível de líquido em tan-ques [46�48℄. Por onseguinte, foram alulados limites para o ganho não-linear desteontrolador através de dois proedimentos distintos. O primeiro limite é obtido usandoos Teoremas da estabilidade de Lyapunov [49℄. O segundo limite é enontrado alulandoum limite para um ganho linear. Então, tal proedimento foi generalizado para o asonão-linear. O estudo das propriedades e apliações do ontrolador de erro-quadrátio, as-sim omo o álulo do limite para o ganho não-linear deste ontrolador, onstituem outraontribuição deste trabalho.Os limites desenvolvidos para o ganho não-linear do ontrolador de erro-quadrátiogarantem a estabilidade assintótia no sentido de Lyapunov para um proesso em malhafehada om este algoritmo de ontrole. Foram apresentados os resultados das simulaçõessendo mostrado que o limite para o ganho não-linear obtido pelo Teorema 7 é mais onser-vador [57�60℄. Além disso, observou-se que na maioria dos asos analisados as malhas deontrole om ontroladores PI de erro-quadrátio possuem desempenho melhor, quandoomparadas om malhas de ontrole om ontrolador PI onvenional, sendo que os melho-res resultados obtidos foram para a estratégia de ontrole de nível de líquido onvenionalem tanques de produção. Cabe ainda ressaltar, que após revisão bibliográ�a, foram en-ontrados um número reduzido de trabalhos sobre o ontrolador de erro-quadrátio, sendoque não foi ahado um método de sintonia para o ganho não-linear fundamentado em leismatemátias.Este trabalho também se prop�s ao estudo do problema da golfada na indústria depetróleo. Como parte das estratégias de ontrole que podem ser usadas no problema da



Capítulo 6. O Controlador de Erro-Quadrátio 109golfada, deseja-se utilizar o ontrolador de erro-quadrátio proposto neste apítulo, noontrole de nível em um tanque sob golfadas, em omparação om outras estratégias deontrole de nível da literatura, usando o modelo dinâmio para um sistema tubulação-separador [56℄.



Capítulo 7Apliação do Controlador deErro-Quadrátio em um SistemaTubulação-Separador
7.1 IntroduçãoConforme abordado no Capítulo 2, o regime de �uxo om golfadas gera diferentes pro-blemas na produção de petróleo, dentre eles é possível destaar omo prinipais: nível delíquido alto nos separadores, onsequentemente oasionando fehamento da planta omparada de produção, arraste de óleo pelo gás ausando danos aos ompressores; nívelbaixo de líquido aarretando baixa vazão, produção e pressão no oleoduto; e perturba-ções de vazão para os equipamentos à jusante da válvula de líquido do separador [40℄.Para minimizar estes problemas observa-se que nas últimas duas déadas o interesse e apesquisa em estratégias de ontrole se intensi�ou, sendo atualmente a prinipal e maiseon�mia forma de manipular os efeitos da golfada em indústrias de petróleo.Considerando a apliação de estratégias de ontrole om realimentação [8, 10, 37, 39�41,45,50,52℄ é onluído no Capítulo 2 a neessidade da obtenção de um modelo matemá-tio que desreva adequadamente o proesso sob golfadas em uma tubulação-separador.Este modelo foi obtido através do aoplamento entre o modelo dinâmio simpli�ado deStorkaas [8℄, e o modelo que desreve a dinâmia de um separador ilíndrio horizontalbifásio [54℄. O novo modelo, apresentado no Capítulo 5, possibilita, através de simula-ções, a apliação de diferentes estratégias de ontrole para manipular a golfada em umsistema tubulação-separador na indústria petrolífera.Na literatura ténia [46, 47℄ é enontrado que o ontrolador de erro-quadrátio é su-gerido para ser utilizado no ontrole do nível de líquido em tanques, pois tem o benefíiode proporionar taxas de �uxo mais estáveis para os equipamentos à jusante do proesso,110



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador111om melhoramento na resposta a diferentes tipos de mudanças de �uxo. Portanto, umprimeiro objetivo deste apítulo é examinar a possibilidade de apliação dos ontrola-dores de erro-quadrátio propostos neste trabalho [57�60℄ onsiderando a estratégia deontrole de nível onvenional em separadores de produção, om o objetivo de minimi-zar as variações de vazão devido às golfadas, utilizando o modelo desenvolvido para umsistema tubulação-separador [56℄ apresentado no Capítulo 5. Em seguida, é realizada aomparação dos ontroladores de erro-quadrátio om outros 3 algoritmos de ontrole: oprimeiro, o ontrolador onvenional [50℄, pois este ontrolador é utilizado na maioria dasmalhas de ontrole industriais [50,51℄; os outros dois são ontroladores de erro-quadrátioenontrados na literatura [47,52℄, sugeridos para serem utilizados no ontrole do nível delíquido em tanques.Anteriormente à apliação do ontrolador de erro-quadrátio neste proesso, é preisodeterminar um ganho linear k1, onforme o desenvolvimento apresentado no Capítulo 6.Tal ganho é obtido a partir de um método de sintonia apresentado em Campos et al. [50℄e Fridman [52℄. Ainda, para o desenvolvimento do ganho não-linear é neessário que aequação do modelo do sistema tubulação-separador orrespondente ao tanque seja linea-rizada, para esta �nalidade é utilizada a Linearização Jaobiana. A partir da obtençãodo modelo linearizado são determinados os ganhos não-lineares para os ontroladores deerro-quadrátio. São realizadas simulações, primeiramente, onsiderando o modelo line-arizado e, em seguida, o modelo não-linear a �m de veri�ar o desempenho quando daapliação da estratégia de ontrole de nível onvenional, e a omparação om os outrosalgoritmos de ontrole simulados.Por outro lado, uma estratégia que utiliza o oneito de osilação de nível para amor-teimento de vazão e que apresentou bons resultados é aquela denominada de "Controlepor Bandas", implementada por Nunes [62,84℄. Esta ténia é também investigada nesteapítulo. Na �loso�a do ontrole por bandas de Nunes é permitido que o nível de líquido�utue dentro de uma banda no separador, de modo que as vazões de saída estejam próxi-mas a média das vazões de entrada e assim sejam menos osilatórias para os equipamentosà jusante do vaso. Considerando esta �loso�a de ontrole, as simulações são realizadas uti-lizando primeiramente o algoritmo de ontrole onvenional, e em seguida, o algoritmo deontrole de erro-quadrátio que apresentou melhor desempenho para a estratégia ontrolede nível onvenional.Por �m, este apítulo está organizado omo se segue. Na Seção 7.2 é apresentada umasintonia para o ganho linear k1, e o tempo integral Ti de um ontrolador PI onvenional,sendo realizadas simulações e a análise dos resultados onsiderando a apliação desteontrolador no ontrole de nível onvenional no separador. Na Seção 7.3 são apresentadasa linearização da equação do separador, e o modelo linear orrespondente. Na Seção 7.4



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador112são apresentados o desenvolvimento do álulo do limite do ganho não-linear onsiderandoa estratégia de ontrole de nível onvenional em um tanque sob golfadas, o resultado dassimulações e sua análise onsiderando o modelo linearizado. É apresentado na Seção 7.5o resultado das simulações e sua análise onsiderando a apliação dos ontroladores deerro-quadrátio obtidos, a partir do modelo linearizado, no ontrole de nível onvenionalno modelo dinâmio para um sistema tubulação-separador (i.e., modelo não-linear). NaSeção 7.5 é apresentado o resultados das simulações e sua análise onsiderando a apliaçãoda estratégia de ontrole onvenional e de erro-quadrátio no ontrole por bandas emum separador sob golfadas. E por �m, na Seção 7.7, são apresentadas as onlusões.7.2 Método Heurístio de Sintonia para Controladoresde NívelNesta seção é apresentada uma sintonia para um ontrolador de nível PI onvenional queserá apliado em um separador sob regime de �uxo om golfadas. O método utilizadoé denominado método heurístio de ontrole de nível [50, 52℄, pois para realização dasintonia do ontrolador são usadas informações dos parâmetros do proesso, tais omodimensões do tanque e vazões de operação, entre outras.Destaa-se que o ganho proporional e o tempo integral obtidos, para o ontroladorPI onvenional, são utilizados na determinação do ganho não-linear do ontrolador deerro-quadrátio, onforme pode ser observado no desenvolvimento dos Teoremas 4 e 7, esuas respetivas provas, apresentadas no Capítulo 6. A seguir é desrito omo é realizadaa determinação do ganho proporional kp e do tempo integral Ti neste método de ontrolede nível.7.2.1 Sintonia para o Ganho Proporional (kp)Para a determinação do ganho proporional kp de um ontrolador de nível do tipo PIde�ne-se as seguintes etapas [50, 52℄:
• Iniialmente de�ne-se uma perturbação máxima esperada para a vazão de alimen-tação do vaso denominada ∆FD (Em [50,52℄ é sugerido 20% da vazão de projeto).
• De�ne-se um limite máximo desejado para a variação do nível hamado Lmax.
• O ganho proporional proposto é dado por

kp =
∆FD

(Lmax − SP )
(7.1)onde SP é o setpoint.
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• Também é possível onsiderar os intervalos da medição do nível e da vazão paraobter o ganho do ontrolador normalizado que é dado por

kp(%) =
∆FD

Rangev
× RangeN
Lmax − SP

(7.2)onde Rangev é o intervalo de variação da vazão, RangeN é o intervalo de mediçãodo nível.7.2.2 Sintonia para o Tempo Integral (Ti)Para a determinação do tempo integral (Ti) do ontrolador de nível do tipo PI de�ne-seas seguintes etapas [50, 52℄:
• Estimação do tempo de residênia no vaso que é determinada pela razão entre: ovolume de líquido entre o "setpoint" e Lmax; e a perturbação ∆FD, dada por

TR =
VSL
∆FD

(7.3)onde
TR é o tempo de residênia de líquido no vaso, (s).
VSL é o volume para absorver a perturbação entre o "setpoint" e Lmax, (m3).
mv,out(t) é a vazão volumétria média de operação, (m3/s).

• O tempo integral onsiderado é igual a
Ti = 4TR. (7.4)Para a realização do ontrole de nível onvenional em um separador sob regime de�uxo om golfadas é realizada a implementação do algoritmo em veloidade de um on-trolador PI [50℄. Este algoritmo de ontrole alula a variação da saída a partir do pontoatual, portanto sua saída é somada à posição atual para de�nir a nova posição uja equa-ção é dada por

∆u(t) = kp∆e(t) + kp
1

Ti
Tae(t) (7.5)onde

∆u(t) é a variação da ação de ontrole.
kp é o ganho do ontrolador.
∆e(t) é a variação do erro.
Ta é o período de amostragem do ontrolador.A equação (7.5) é obtida subtraindo-se a de�nição do ontrolador PI onvenional noinstante t, daquela no instante t−1. Para a sua implementação onsidera-se um separador



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador114ilíndrio horizontal om raio igual a rs = 0, 5m e omprimento igualH4 = 3m e assume-se um intervalo de nível igual a 0, 25 m (0%) a 0, 75 m (100%), ou seja, realizando-se umamudança de esala onsiderando este intervalo, obtém-se a seguinte função de troa
Nn(η) = 200η − 50onde Nn(η) é o nível obedeendo o intervalo onsiderado, ou seja, 0, 25 m (0%) a 0, 75 m(100%) e η é o nível real em (m).7.2.3 Simulações e Análise dos ResultadosNesta seção são apresentados os resultados das simulações da estratégia de ontrole denível onvenional, om o ontrolador PI, onsiderando três enários de simulação omgolfadas: primeiramente, a abertura da válvula no topo da tubulação asendente igual a

z = 20% e z = 30%, e então z variável. O diagrama de bloos da estratégia de ontrolede nível onvenional é apresentado na Figura 7.1.
Figura 7.1: Diagrama de bloos do separador para a estratégia de ontrole de nível onvenional.Considera-se que a dinâmia da válvula, isto é, o tempo para que sua abertura alaneo valor da ação de ontrole é urto, portanto, isto implia que a abertura da mesmapode ser onsiderada a própria ação de ontrole. Conforme a equação do ontroladorapresentada em (7.5), na ação de ontrole proporional a ação de orreção na válvula éproporional a variação do erro, que é o desvio entre a variável ontrolada em relação aosetpoint, e a ação integral vai atuar no proesso enquanto houver diferença entre o valormedido (nível) e o valor desejado (setpoint) [50℄.A seguir são apresentados os resultados das simulações onsiderando a abertura daválvula no topo da tubulação asendente z = 20% e z = 30%. Iniialmente, para oálulo do ganho kp do ontrolador PI é neessário de�nir uma perturbação para a vazãode alimentação do vaso, para a abertura da válvula no topo z = 20% a vazão de entradade líquido no separador tem pios em torno de 11, 31 kg/s, ou seja, onsidera-se aqui umaperturbação ∆FD = 31% na vazão de operação média igual a 8, 64 kg/s. Para a abertura
z = 30% a vazão de entrada de líquido no separador tem pios de aproximadamente 13

kg/s, isto é, onsidera-se uma perturbação ∆FD = 50% na vazão de operação média iguala 8, 64 kg/s.



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador115Agora, assume-se que o intervalo de nível é 100 % (i.e., 0, 25 m (0%) a 0, 75 m (100%))e que o intervalo de vazão é igual a 17, 28 kg/s (que orresponde a vazão de operaçãoquando a válvula de líquido do separador está totalmente aberta). Deseja-se que o nívelatinja no máximo 55% do intervalo de nível para:
• a perturbação de vazão de 31% (z = 12%) na vazão de operação média igual a 8, 64

kg/s (ou seja, a perturbação de 31% é igual a 2, 678 kg/s da vazão de operaçãomédia, ou igual a 15, 5% do intervalo de vazão de 17, 28 kg/s);
• a perturbação de vazão de 50% (z = 30%) na vazão de operação média igual a 8, 64

kg/s (ou seja, a perturbação de 50% é igual a 4, 32 kg/s da vazão de operação, ouigual a 25% do intervalo de vazão de 17, 28 kg/s).Considerando a equação (7.1) são apresentados na Tabela 7.1 os respetivos ganhos
kp para os ontroladores PI onvenionais.Tabela 7.1: Ganhos dos ontrolador PI onvenionais.

z (%) ∆FD(%) Lmax (m) SP (m) kp20 15,5 55 50 3,130 25 55 50 5Para o álulo do tempo integral Ti enontra-se primeiramente o tempo de residêniado vaso dado pela equação (7.3). Para este desenvolvimento é neessário alular o volume
VSL para absorver a perturbação, que é dado por

VSL = VLmax − Vsetpointonde VLmax é o volume de líquido dentro do vaso onsiderando o nível de líquido máximo,sendo enontrado através da equação do volume de líquido de um ilíndro horizontal deraio r = rs, omprimento C = H4, e altura de líquido N = Lmax que é igual a
VLmax =

[

r2sarc cos

(

rs − Lmax

rs

)

− (rs − Lmax)
√

2rsLmax − Lmax

]

H4.Considerando os parâmetros rs = 0, 5 m, Lmax = 0, 75 m, e H4 = 3 m, enontra-seque VLmax = 1, 896 m3. Já o volume de líquido quando o nível está no setpoint SP = 0, 5

m, é igual a Vsetpoint = 1, 178 m3. Logo o volume para absorver a perturbação de vazãoahado é igual a VSL = 0, 718 m3.Considerando as equações (7.3) e (7.4) é apresentado na Tabela 7.2 os respetivostempos integrais Ti para z = 20% e z = 30%.É apresentada na Figura 7.2 (a1) e (b1) respetivamente a variação dos �uxos mássiosde líquido mL,out(t) e gás mG,out(t) que entram no separador, onsiderando z = 20%. Na



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador116Tabela 7.2: Ganhos dos ontrolador PI onvenionais.
z (%) ∆FD (m3/s) TR (s) Ti (s)20 0,0036 199,4 79830 0,006 120 480
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Figura 7.2: (a1) Fluxos mássios de líquido mL,out(t) e (b1) �uxos mássios de gás mG,out(t)que entram no separador om z = 20%, (a2) Fluxos mássios de líquido mL,out(t) e (b2) �uxosmássios de gás mG,out(t) que entram no separador om z = 30%.Figura 7.2 (a2) e (b2) é mostrado a variação dos �uxos mássios de líquido e gás queentram no separador, onsiderando z = 30%Na Figura 7.3 (a) é apresentada a variação do nível de líquidoN(t) dentro do separadorpara z = 20% sem ontrole (linha pontilhada) e om ontrole PI de nível onvenional(linha sólida). Na Figura 7.3 (b) observa-se a in�uênia do ontrole de nível na pressãodo gás PG1(t) dentro do vaso. Na Figura 7.3 () veri�a-se a variação dos �uxos mássiosde líquido mLS,out(t) e gás mGS,out(t) que saem do separador através da válvula V a1 delíquido, e V a2 de gás. Finalmente, na Figura 7.3 (d) observa-se a variação da aberturada válvula Z de líquido do separador om o ontrolador PI de nível onvenional.Constata-se que om a apliação da estratégia de ontrole PI de nível onvenional, aamplitude da golfada dentro do vaso diminuiu, osilando próximo ao setpoint. Em relaçãoà pressão do gás observa-se que não houveram grandes alterações da mesma dentro do vaso.Por outro lado, onsiderando-se que este ontrole tem omo espei�ação evitar o nívelalto de líquido dentro dos separadores de produção e manter o nível no setpoint, veri�a-seque, para eliminar a quantidade de líquido exedente no vaso, a válvula de líquido na saídado separador apresenta uma abertura e fehamento signi�ativos. Consequentemente, asvariações dos �uxos mássios de líquido e gás na saída do separador são mais osilatórias,oasionando perturbações para os equipamentos à jusante do vaso. Este fato pode serveri�ado nas Figuras 7.3 () e 7.3 (d).Na Figura 7.4 (a) é apresentado o ontrole de nível N(t) om ontrolador PI onven-
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Figura 7.3: Variações dos diferentes parâmetros do modelo onsiderando uma situação omontrole PI de nível onvenional e sem ontrole de nível para z = 20%.ional para z = 30%. Observa-se que om aumento do ganho do ontrolador (i.e., kp = 5)em relação ao resultado da simulação anterior a ação de ontrole de nível é mais rígida,embora a golfada seja mais severa a amplitude do nível de líquido dentro do vaso é umpouo menor. Veri�a-se também uma melhora na pressão do gás PG1(t) dentro do vasoe, onsequentemente uma diminuição nas osilações dos �uxos mássios de gás mGS,out(t)que saem do separador através da válvula V a2. Entretanto, devido ao ontrole de nívelser mais e�az, houve uma signi�ativa variação na abertura da válvula de líquido do se-parador (hegando aos extremos i.e., z = 0% e z = 100%). Conforme pode ser observadona Figura 7.4 (d), os �uxos mássios de líquido mLS,out(t) são muito osilatórias para osequipamentos à jusante do separador, onforme pode ser visto na Figura 7.4 ().Para omparar o desempenho do ontrolador PI de nível onvenional om os on-troladores PI de erro-quadrátio também atuando no nível, que serão apresentados maisadiante neste Capítulo, são medidas algumas normas de sinais e os valores máximos emínimos para os �uxos mássios de líquido que saem do separador om o ontrolador PIde nível, tais resultados são apresentados na Tabela 7.3A seguir são apresentados os resultados das simulações onsiderando a abertura daválvula no topo da tubulação asendente variável, em intervalos de 90 min. Iniialmente,tem-se z = 12%, ou seja, uma situação sem golfada; na sequênia onsideram-se situações
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Figura 7.4: Variações dos diferentes parâmetros do modelo onsiderando uma situação omontrole de nível e sem ontrole de nível para z = 30%.Tabela 7.3: Medidas de desempenho para o ontrole de nível PI onvenional.
z (%) IEA IEQ mL,out max(kg/s) mL,outmin(kg/s)PIonv 20 1424 14246 12,9 2,6PIonv 30 1546 15456 15,4 0,2om golfada isto é, z = 20%, z = 50% e z = 30%, respetivamente. Assume-se que oganho do ontrolador é igual a kp = 3, 1. A espei�ação de ontrole é manter o nível nosetpoint igual a SP = 0, 5 m. O tempo integral é igual a Ti = 798 s. Na Figura 7.6 (a)são apresentadas os �uxos mássios de líquidomL,out(t), e na Figura 7.6 (b) são mostradosos �uxos mássios de gás mG,out(t) na entrada no separador.Na Figura 7.6 (a) é apresentado o ontrole de nível N(t) om ontrolador PI on-venional om a abertura da válvula z variável. Observa-se que esta ação de ontrolediminuiu um pouo as osilações referentes ao �uxo om golfadas. Veri�a-se, também,que a pressão do gás PG1(t) dentro do vaso osilou onentrando-se em torno da pressãomédia om grandes pios de pressão quando z = 50%. Nota-se que om o ontrole donível de líquido no vaso houve uma diminuição nas osilações do �uxo mássio de gás quesaem do separador através da válvula de gás V a2. Por outro lado, om o ontrole de nívelhouve uma signi�ativa variação na abertura da válvula de líquido, loalizada na saída do
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Figura 7.5: (a) Fluxos mássios de líquido mL,out(t) e (b) �uxos mássios de gás mG,out(t) queentram no separador onsiderando z variável.
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Figura 7.6: Variações dos diferentes parâmetros do modelo onsiderando uma situação omontrole PI onvenional de nível e sem ontrole de nível para z variável.separador, onforme pode ser observado na Figura 7.6 (d), om �uxos mássios de líquidomuito osilatórias para os equipamentos à jusante do vaso, que pode ser visto na Figura7.6 ().Para a avaliação do desempenho deste ontrolador PI de nível om a abertura da



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador120válvula z loalizada no topo da tubulação asendente variável, são medidas algumas nor-mas de sinais, e também a média dos pios dos �uxos mássios de líquido que saem doseparador om ontrole PI de nível. Estes resultados são apresentados na Tabela 7.4.Tabela 7.4: Medidas de desempenho.IEA IEQ Pio mL,outmax (kg/s)PIonv 1481 14812 29,72 19,9Nesta seção foi realizado o ontrole PI de nível onvenional, em um separador deprodução sob golfadas. A realização deste ontrole visa dois objetivos distintos: (1) adeterminação de um ganho linear k1 para o álulo do ganho não-linear dos ontrolado-res de erro-quadrátio desenvolvidos neste trabalho, e (2) a omparação do algoritmo deontrole PI om o ontrolador PI de erro-quadrátio na estratégia de ontrole de nívelonvenional em tanques sob golfadas. Para a determinação do ganho não-linear do on-trolador de erro-quadrátio é neessário que se obtenha as equações de estado do modelodo separador linearizado. Para esta linearização foi apliado o método da LinearizaçãoJaobiana que é desrito no Apêndie H.7.3 Linearização da Equação do SeparadorPara a apliação do ontrolador de erro-quadrátio desenvolvido neste trabalho no pro-blema da golfada, a equação do vaso do modelo dinâmio simpli�ado do sistema tubulação-separador, apresentada no Capítulo 5, deve ser linearizada.Considere-se a equação diferenial não-linear que desreve a variação do nível de líquidodentro do vaso dada por
Ṅ(t) =

√

r2s − (rs −N(t))2

2H4ρLN(t) [3rs − 2N(t)]
[mL,out(t)−mLS,out(t)], (7.6)e os parâmetros do separador apresentados na Tabela 7.5.Tabela 7.5: Parâmetros do Separador.Parâmetros Desrição Valor

rs raio 0, 5 m
H4 omprimento 3 m
ρL densidade de líquido 750 kg/m3

g gravidade 9, 8 m/s2

POL2 pressão à jusante da válvula zL 49× 105 N/m2

mL,out vazão de operação média 8, 64 kg/s
PG1 pressão do gás dentro do vaso 8, 64 kg/sAssume-se para a linearização que o �uxo mássio na entrada do separador é igual avazão de operação média mL,out = 8, 64 kg/s, e que a pressão do gás dentro do vaso é



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador121igual a pressão média do gás PG1 = 50 × 105 N/m2. Substituindo na equação (7.6) osparâmetros do separador apresentados na Tabela 7.5 juntamente ommL,out e PG1 médios,e onsiderando N(t) = x e zL = u tem-se a equação não-linear do separador igual a
ẋ =

8, 64(x − x2)1/2 − 0, 002u(750 × 105x− 694, 875 × 105x2 − 55, 125 × 105x3)1/2

6750x − 9000x2
. (7.7)Considerando a equação do sistema linearizado

δ̇x(t) = ALδx(t) +BLδu(t)e respetivamente o ponto e a entrada de equilíbrio iguais a x̄ = 0, 5 m e ū = 0, 5 (i.e.,
zL = 50%), onforme desenvolvimento matemátio detalhado no Apêndie H, o sistemalinearizado orrespondente à equação não-linear do separador apresentado na equação(7.6) é igual a

ż(t) = −0, 000234z(t)− 0, 0078u(t) (7.8)
y = z(t). (7.9)A seguir será determinado o ganho não-linear para o ontrolador de erro-quadrátiobaseado nas equações do modelo linear do separador apresentadas nas equações (7.8) e(7.9).7.4 Cálulo do Ganho Não-Linear do Controlador deErro-QuadrátioNesta seção são apresentados os álulos para a determinação do ganho não-linear doontrolador de erro-quadrátio, que será apliado no ontrole de nível onvenional noproblema da golfada, bem omo os resultados das simulações e sua análise onsiderandoo modelo do separador linearizado.Para a análise dos resultados onsidera-se ontroladores do tipo PI apliados no on-trole do nível de líquido onvenional no separador [46,50℄. Então, ompara-se os ontro-ladores PI de erro-quadrátio que possuem os ganhos não-lineares, obtidos neste trabalho,entre si, e om: o ontrolador PI do tipo onvenional [50℄, pois este tipo de ontroladoré utilizado em 90% das malhas de ontrole industriais [51℄; os ontrolador PI de erro-quadrátio enontrados na literatura [47, 52℄, que são sugeridos para o ontrole de nívelem tanques. Os tipos de ontroladores, e as sintonias para o ganho linear k1, tempointegral Ti, e o ganho não-linear k2NL são desritos a seguir.1. PIConv - ontrolador PI onvenional: neste algoritmo de ontrole o ganho linear

k1 e o tempo integral Ti são sintonizados onforme o método de sintonia para on-troladores de nível apresentado na Seção 7.2.



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador1222. CPIeq1 - ontrolador PI de erro-quadrátio 1: o ganho não-linear k2NL é propostopelo Teorema 4.3. CPIeq2 - ontrolador PI de erro-quadrátio 2: o ganho não-linear k2NL é propostopelo Teorema 7.4. CPIeq3 - ontrolador PI de erro-quadrátio 3: o ganho não-linear k2NL é sintonizadoonforme [47℄, isto é, deve ser 50% do valor do ganho linear.5. CPIeq4 - ontrolador PI não-linear: neste algoritmo de ontrole não-linear desritoem [52℄ a equação do ontrolador é dada por
kc = kL[1 + k2NL(|(N − SP )|)/100] (7.10)onde

N é o nível de líquido, (m).
SP é o setpoint.
kL é o ganho linear.
k2NL é o ganho não-linear.O ganho linear, e o ganho não-linear do ontrolador de erro-quadrátio apresentadoem (7.10) são respetivamente alulados onforme

kL = k1/2,

k2NL = 100/|(LIMIT − SP )|.Para o ganho linear k1 e o tempo integral Ti são onsiderados os enontrados pelométodo de sintonia apresentado na Seção 7.2, ou seja, k1 = 3, 1 e Ti = 798 s quando aabertura da válvula loalizada no topo da tubulação asendente é igual a z = 20%. Para oálulo dos ganhos não-lineares de CPIeq1 e de CPIeq2 onsidera-se o modelo do separadorlinearizado, dado pelas equações (H.8) e (H.9). Entretanto, durante as simulações parao álulo de k2NL observou-se que a matriz de estado obtida através da omposição doproesso, om as ações de ontrole, onsiderando k1 = 3, 1 (i.e., k1 > 0) não era umamatriz Hurwitz, ou seja, os autovalores desta matriz foram positivos, o que impediu oálulo de k2NL. Por outro lado, quando foi utilizado k1 < 0 os autovalores enontradosda matriz de estado foram negativos, então, foi esolhido o ganho não-linear om sinaloposto, ou seja, k1 = −3, 1, e o mesmo tempo integral.Em seguida, são determinadas as equações do sistema em espaço de estado das açõesde ontrole P e I onsiderando-se k1 = −3, 1 e Ti = 798 s

ẋc = 0, 0012u,
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y = x(t).A omposição do sistema em espaço de estado do proesso, om o sistema em espaçode estado das ações de ontrole P e I, resulta em um sistema em espaço de estado ujasequações são

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) (7.11)
y = Cx(t) (7.12)e suas matrizes são dadas por

A =

[

−0, 0002 −0, 0078

0 0

]

, B =

[

−0, 0078

0, 0012

]

, C =
[

1 0
]

.Em seguida, são realizadas as simulações om o modelo do vaso linearizado, ondeutiliza-se omo ondição iniial z(0) = 0, 6. O ganho não-linear dos ontroladores deerro-quadrátio CPIeq1 e CPIeq2 dependem do erro máximo do sistema de ontrole emmalha fehada. Como não se dispõem do valor de ǫ para o álulo de k2NL utiliza-se omohipótese, para �ns de simpli�ação nas simulações, ǫ = ||Cz(t)||∞ = 0, 1, que é o piodo sinal do erro do proesso om ontrolador PI onvenional (PIConv). É apresentadona Figura 7.7 a evolução do erro de rastreamento de todos os proessos PIConv, CPIeq1,CPIeq2, CPIeq3 e CPIeq4. Constata-se que todos possuem o mesmo pio de sinal de erro.
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Figura 7.7: Evolução do erro de rastreamento.Iniialmente, é alulado o primeiro intervalo para o ganho não-linear apresentado noTeorema 4. Considerando k1 < 0, tem-se que
k2NL ∈ (−1, 336, 0].É esolhido k2NL = −1, 34 omo o limite para o ganho não-linear.



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador124Em seguida, é enontrado o intervalo para o ganho linear, apresentado no Teorema 6.Considerando k2L < 0, tem-se que
k2L ∈ (−0.5653, 0]é esolhido k2L = −0, 57 omo o limite para o ganho linear.Finalmente, é alulado o segundo intervalo para o ganho não-linear, apresentado noTeorema 7. Considerando k2NL < 0 tem-se que
k2NL ∈ (−5.6528, 0]é esolhido k2NL = −5.65 omo o limite para o ganho linear.Para o ontrolador PI de erro-quadrátio CPIeq3 [47℄ tem-se que o ganho não-linear éigual a

k2NL = (50%)k1 = −1, 55.Para o ontrolador PI de erro-quadrátio CPIeq4 [52℄ tem-se que o ganho linear é
kL = k1/2 = −1, 55,onsiderando que o limite do nível de líquido no vaso é igual a LIMIT = 0, 75, o ganhonão-linear é

k2NL = 100/|(LIMIT − SP )| = 1/|(0, 75− 0, 5)| = 4,então, assumindo que o nível N está no limite, tem-se que o ganho do ontrolador não-linear é igual a
kc = kL[1 + k2NL|(N − SP )|] = −1, 55[1 + 4|0, 75− 0, 5|] = −3, 10.7.4.1 Simulações e Análise dos ResultadosNesta subseção são apresentados os resultados das simulações onsiderando-se o modelodo tanque linearizado. Os valores absolutos dos ganhos dos ontroladores PI e PI deerro-quadrátio são apresentados na Tabela 7.6. Veri�a-se que o valor absoluto do ganhonão-linear obtido pelo Teorema 7, é maior do que o valor absoluto obtido para os ganhosnão-lineares dos demais ontroladores simulados.Tabela 7.6: Valor absoluto dos ganhos dos ontroladores.Controlador PI |k1| |k2NL| |kc|1. PIConv 3,1 − −2. CPIeq1 3,1 1,34 −3. CPIeq2 3,1 5,65 −4. CPIeq3 3,1 1,55 −5. CPIeq4 1,55 4 3,1



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador125São apresentadas, na Figura 7.8 o sinal de ontrole u(t), e na Figura 7.9 as saídasdos proessos, onsiderando o modelo do separador linearizado, em malha fehada om osontroladores da Tabela 7.6. São mostradas na Figura 7.10 (a) as funções de Lyapunov ena Figura 7.10 (b) suas derivadas, respetivamente. Observa-se que o proesso om todosos ontroladores avaliados PIConv, CPIeq1, CPIeq2, CPIeq3, CPIeq4 possuem função deLyapunov de�nida-positiva, e a derivada de�nida-negativa, araterizando a estabilidadeassintótia no sentido de Lyapunov.
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Figura 7.8: Sinal de ontrole onsiderando os diferentes algoritmos simulados.
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Figura 7.9: Saídas do proesso onsiderando os diferentes algoritmos simulados.Os ontroladores, apliados no modelo do separador linearizado, PI de erro-quadrátio,ou seja, CPIeq1, CPIeq2, CPIeq3, e CPIeq4, são omparados entre si, e om o ontroladorPI onvenional através da medição de algumas normas de sinais tais omo: a Integraldo Erro Absoluto (IEA), a Integral do Erro Quadrátio (IEQ) e o pio do valor do sinaldo erro [63℄. Estas medidas de desempenho são apresentadas na Tabela 7.7, em onjuntoom a porentagem de redução dos erros em relação ao ontrolador PI onvenional,
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Figura 7.10: (a) Funções de Lyapunov e (b) derivadas das funções de Lyapunov.denominadas ξiea e ξieq, respetivamente, para IEA e IEQ.Os proessos om os ontroladores PI de erro-quadrátio apresentaram melhor de-sempenho, quando omparados om o proesso om o ontrolador PI, ou seja, o erro derastreamento daqueles foi menor. O proesso que apresentou melhor desempenho foi oom o ontrolador CPIeq2 obtido através do Teorema 7, e que possui ganho não-linearmaior, pois este apresenta redução de 6, 7 % para IEA e 4, 97 % para IEQ, em relação aoontrolador PI onvenional.Tabela 7.7: Medidas de desempenho.Controlador PI IEA ξiea (%) IEQ ξieq (%) Pio1. PIConv 2,9588 0 0,4231 0 0,12. CPIeq1 2,9097 1,67 0,4178 1,25 0,13. CPIeq2 2,7647 6,7 0,4022 4,94 0,14. CPIeq3 2,9022 1,91 0,4170 1,44 0,15. CPIeq4 2,8482 3,74 0,4112 2,81 0,1
7.5 Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio aoModelo Não-LinearNesta seção são apresentados os resultados das simulações utilizando o modelo para osistema tubulação-separador não-linear sob regime de �uxo om golfadas onsiderando osontroladores e o valor absoluto dos seus respetivos ganhos apresentados na Tabela 7.6.



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador1277.5.1 Simulações e Análise dos ResultadosA seguir, são apresentados os resultados das simulações onsiderando a estratégia de on-trole de nível onvenional nos separadores de produção, uja espei�ação de ontrole émanter o nível no setpoint, igual a SP = 0, 5 m. O prinipal objetivo nesta subseção éveri�ar se as osilações provenientes das golfadas são reduzidas om a apliação do on-trolador de erro-quadrátio CPIeq2 no modelo não-linear. Ou seja, que este ontrolador,ujo ganho não-linear é desenvolvido no Teorema 7, no Capítulo 6, apresenta uma açãode ontrole mais e�az, quando omparado om os demais ontroladores simulados.Cenário 1: Abertura da válvula igual a z = 20%São apresentados os resultados das simulações na qual onsidera-se a abertura da válvulaloalizada no topo da tubulação asendente igual a z = 20%, ou seja, om golfada. NaFigura 7.11 são mostradas as variações do nível de líquido no tanque N(t) onsiderandoos ontroladores de erro-quadrátio CPIeq1 na Figura 7.11 (a), CPIeq2 na Figura 7.11 (d),CPIeq3 na Figura 7.11 (b); e CPIeq4 na Figura 7.11 (). Observa-se que om o aumentodo ganho não-linear a amplitude da golfada diminuiu, sendo que as menores osilaçõespara o ontrole de nível onvenional são obtidas om o ontrolador de erro-quadrátioCPIeq2 desenvolvido no Capítulo 6, deste trabalho.
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Figura 7.11: Nível de líquido no tanque N(t) onsiderando os ontroles PI de erro-quadrátiode nível e sem ontrole de nível para z = 20%.



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador128São apresentadas na Tabela 7.8 as medidas de desempenho através da medição dealgumas normas de sinais, onsiderando a apliação do ontrole de nível no modelo não-linear (i.e., o modelo para um sistema tubulação-separador sob golfadas); e a porentagemda diminuição do erro (melhora no ontrole), denominada ξ, em relação ao ontrolador PIonvenional, PIConv. As simulações que orrespondem ao ontrolador PI onvenionalforam apresentadas na Seção 7.2 deste apítulo.Tabela 7.8: Medidas de desempenho.Controlador PI IEA IEQ ξ (%)PIConv 1424 14246 0CPIeq1 886 8856 37,8CPIeq2 606 6062 57,4CPIeq3 858 8579 39,7CPIeq4 722 7216 49,3Os ontroladores PI de erro-quadrátio CPIeq1, CPIeq2, CPIeq3 e CPIeq4 são ompa-rados entre si, e om o ontrolador PI onvenional. Observa-se que o proesso desritopelo modelo não-linear om os ontroladores PI de erro-quadrátio, no ontrole do nível,apresentaram um melhor desempenho quando omparados om o ontrolador PI onven-ional, pois a amplitude da golfada diminuiu, onsequentemente o erro de rastreamentofoi menor 37, 8 % para CPIeq1, 57, 4 % para CPIeq2, 39, 7 % para CPIeq3, e 49, 3 % paraCPIeq4. O melhor resultado obtido foi om o ontrolador de erro-quadrátio CPIeq2 emrelação ao ontrolador PI onvenional, PIConv. Considerando apenas os ontroladoresde erro-quadrátio, o proesso que apresentou melhor desempenho também foi o om on-trolador de erro-quadrátio CPIeq2. Nesta análise de desempenho não foram utilizadas asmedidas do pio do sinal do erro, porque todos os ontroladores simulados apresentaramvalores muito próximos para esta medida.Na Figura 7.12 são apresentadas os �uxos mássios de líquidomLS,out(t) e gásmGS,out(t)que saem do separador, respetivamente, através das válvulas V a1 e V a2, onsiderandoa estratégia de ontrole de nível onvenional de líquido no tanque, ou seja, CPIeq1 naFigura 7.12 (a), CPIeq2 na Figura 7.12 (d), CPIeq3 na Figura 7.12 (b), e CPIeq4 na Figura7.12 (). Conforme revisão bibliográ�a realizada [46,47℄ foi enontrado que o ontroladorde erro-quadrátio quando apliado no ontrole de nível em tanques de separação oasi-ona taxas de �uxo de �uidos mais estáveis para os equipamentos à jusante da válvula delíquido do vaso, quando omparado om o ontrolador onvenional (ver Figura 7.3 ()).Na Tabela 7.9 são apresentadas os �uxos mássios máximos de líquido que saem doseparador, mL,outmax; os �uxos mássios mínimos de líquido que saem do separador,
mL,outmin; a amplitude dos �uxos mássios, ou seja, a diferença entre os máximos emínimos, AM; e a porentagem de diminuição na amplitude do �uxo mássio ξAM em
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Vazões com controlador de nível de erro−quadrático
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Figura 7.12: Fluxos mássios de líquido mLS,out(t) e gás mGS,out(t) que saem do separador.relação ao ontrolador PI onvenional. Considerando os resultados para os �uxos más-sios apresentados para o ontrole de nível no separador, veri�a-se uma diminuição dos�uxos de líquido que saem do separador em relação ao ontrole de nível om o ontroladorPI onvenional, porém esta diferença é pequena. O melhor resultado é o obtido om oontrolador de erro-quadrátio CPIeq2 om diminuição de 20 % na amplitude em relaçãoao ontrolador PI onvenional.Tabela 7.9: Fluxos mássios de líquido para os equipamentos à jusante do separador,
z = 20%. Controlador PI mL,outmax (kg/s) mL,outmin (kg/s) AM ξAM (%)PIConv 13 2,5 10,5 0CPIeq1 12,3 2,7 9,6 9,5CPIeq2 11,5 3.1 8,4 20CPIeq3 12,1 2,6 9,5 9,5CPIeq4 11,9 2,9 9 14,3Cabe ressaltar que quando realiza-se o ontrole de nível onvenional, a válvula delíquido na saída do separador abre e feha om o objetivo de eliminar os �uidos exedentesque entram no vaso, apresentando vazões de saída de líquido mais osilatórias do quea situação sem ontrole. Na Figura 7.13 (a)-(d) e na Tabela 7.10 são apresentadas aamplitude de abertura da válvula de líquido V a1 do separador om o ontrolador PI



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador130onvenional, e om os ontroladores PI de erro-quadrátio; e a porentagem da amplitudede abertura da válvula V a1 em relação a amplitude de 100%, denominada ξzL.Observa-se que todas as amplitudes da válvula V a1, quando os ontroladores de erro-quadrátio são usados, são maiores do que aquelas obtidas om o uso do ontrolador PIonvenional. Isto oorre porque a ação de ontrole dos primeiros é mais e�az, poishá um ompromisso em diminuir as osilações das golfadas. Portanto, há uma aberturamaior da válvula para eliminar o líquido exedente no vaso. Entre os ontroladores de erro-quadrátio veri�a-se que o ontrolador que apresenta menor amplitude, igual a 72 %, paraa válvula V a1 é o ontrolador de erro-quadrátio CPIeq2. Este também apresentou taxasde �uxos mássios de líquido menores, quando omparado om os demais ontroladoressimulados.
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Figura 7.13: Abertura da válvula de líquido do separador.Tabela 7.10: Amplitude de abertura da válvula V a1.Controlador PI ξzL (%)PIConv 72CPIeq1 80CPIeq2 75CPIeq3 79CPIeq4 77



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador131Cenário 2: Abertura da válvula igual a z = 30%Nesta subseção são apresentados os resultados das simulações na qual onsidera-se aabertura da válvula loalizada no topo da tubulação asendente igual a z = 30%, ou seja,om golfada. Os valores absolutos dos ganhos dos ontroladores onvenional e de erro-quadrátio são apresentados na Tabela 7.11. Veri�a-se que o valor absoluto para o ganhonão-linear do ontrolador CPIeq2, obtido pelo Teorema 7, no Capítulo 6, é maior do queo valor absoluto obtido para os ganhos não-lineares dos demais ontroladores simulados.Tabela 7.11: Valor absoluto dos ganhos dos ontroladores.Controlador PI |k1| |k2NL| |kc|1. PIConv 5 − −2. CPIeq1 5 2,04 −3. CPIeq2 5 8,08 −4. CPIeq3 5 2,5 −5. CPIeq4 2,5 4 5Na Figura 7.14 são apresentadas as variações do nível de líquido N(t) no tanqueonsiderando os ontroladores de erro-quadrátio CPIeq1 na Figura 7.14 (a), CPIeq2 naFigura 7.14 (d), CPIeq3 na Figura 7.14 (b); e CPIeq4 na Figura 7.14 ().
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Figura 7.14: Nível de líquido no tanque N(t) onsiderando ontrole PI de erro-quadrátio denível e sem ontrole de nível para z = 30%.São apresentadas na Tabela 7.12 as medidas de desempenho através da medição dealgumas normas de sinais, onsiderando a apliação do ontrole de nível no modelo não-



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador132linear; e a porentagem de diminuição do erro (i.e., melhora no ontrole), denominada ξ,em relação ao ontrolador PI onvenional, PIConv. As simulações que orrespondem aoontrolador PI onvenional foram apresentadas na Seção 7.2 deste apítulo.Tabela 7.12: Medidas de desempenho.Controlador PI IEA IEQ ξ (%)PIConv 1546 15456 0CPIeq1 1145 11449 25,94CPIeq2 780 7799 49,54CPIeq3 1085 10855 29,82CPIeq4 888 8883 42,56Os ontroladores PI de erro-quadrátio CPIeq1, CPIeq2, CPIeq3 e CPIeq4 são ompa-rados entre si, e om o ontrolador PI onvenional. Observa-se que o proesso desritopelo modelo não-linear om os ontroladores PI de erro-quadrátio e om o ontroladorPI não-linear, no ontrole do nível, apresentaram um melhor desempenho quando om-parados om o ontrolador PI onvenional. Portanto, a amplitude da golfada diminuiu.Consequentemente o erro de rastreamento foi menor 25, 94 % para CPIeq1, 49, 54 % paraCPIeq2, 29, 82 % para CPIeq3, e 42, 56 % para CPIeq4. O melhor resultado obtido foiom o ontrolador de erro-quadrátio CPIeq2 em relação ao ontrolador PI onvenional,PIConv; e em relação aos demais ontroladores simulados.Na Figura 7.15 são apresentadas os �uxos mássios de líquidomLS,out(t) e gásmGS,out(t)que saem do separador, respetivamente, através das válvulas V a1 e V a2, onsiderando oontrole de nível onvenional de líquido no tanque, ou seja, CPIeq1 na Figura 7.15 (a),CPIeq2 na Figura 7.15 (d), CPIeq3 na Figura 7.15 (b), e CPIeq4 na Figura 7.15 (). O re-sultado para os �uxos mássios de líquido do ontrolador PI onvenional foi apresentadona Figura 7.3 () deste apítulo.Na Tabela 7.13 são apresentadas, os �uxos mássios máximos de líquido que saemdo separador, mL,outmax; os �uxos mássios mínimos de líquido que saem do separador,
mL,outmin; a amplitude desses �uxos, ou seja, a diferença entre os máximos e mínimos,
AM; e a porentagem de diminuição na amplitude dos �uxos mássios ξAM em relaçãoao ontrolador PI onvenional.Considerando os resultados apresentados om o ontrole de nível PI onvenional no se-parador, veri�a-se uma diminuição das vazões para os ontroladores PI de erro-quadrátioem relação ao ontrolador PI onvenional. Porém, esta diferença é bem pequena. O me-lhor resultado é o obtido om o ontrolador de erro-quadrátio CPIeq2 om diminuiçãode 7, 24 % na amplitude dos �uxos de líquido em relação ao ontrolador PI onvenional.Através dos resultados das simulações que não são mostrados neste texto, observou-seum saturamento da válvula de líquido do vaso em todos os asos simulados, ou seja, ela
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Vazões com controlador de nível de erro−quadrático
k1 = 5 e k2NL = 2,5.
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Figura 7.15: Fluxos mássios de líquido mLS,out(t) e gás mGS,out(t) que saem do separador.apresentou abertura e fehamento máximos (i.e., de 0 % a 100 %).Tabela 7.13: Fluxos mássios de líquido para os equipamentos à jusante do separador,
z = 30%. Controlador PI mL,outmax (kg/s) mL,outmin (kg/s) AM ξAM (%)PIConv 15,4 0,2 15,2 0CPIeq1 15,4 0,3 15,1 0,7CPIeq2 14,7 0,6 14,1 7,24CPIeq3 15,2 0,4 14,8 2,63CPIeq4 15 0,5 14,5 5,92Cenário 3: Abertura da válvula z variávelA seguir são apresentados os resultados das simulações om o modelo não-linear onside-rando a abertura da válvula no topo da tubulação asendente variável em intervalos de
90 min, iniialmente tem-se z = 12%, ou seja, uma situação sem golfada; na sequêniaonsidera-se situações om golfada isto é, z = 20%, z = 50% e z = 30%, respetivamente.Os ganhos do ontroladores são os mesmos apresentados na Tabela 7.6. A espei�açãode ontrole é manter o nível no setpoint igual a SP = 0, 5 m. O tempo integral é igual a
Ti = 798 s.



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador134Na Figura 7.16 são apresentadas as variações do nível de líquido N(t) no separadorom os ontroladores de erro-quadrátio CPIeq1 na Figura 7.16 (a), CPIeq2 na Figura 7.16(d), CPIeq3 na Figura 7.16 (b), e CPIeq4 na Figura 7.16 (). Conforme o resultado dassimulações observa-se que o ontrolador de erro-quadrátio CPIeq2 apresenta os melhoresresultados para o ontrole de nível, ou seja, houve uma maior redução na amplitude dagolfada, quando omparado om os demais ontroladores simulados.
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Figura 7.16: Variação do nível de líquido N(t) no tanque onsiderando ontrole PI de erro-quadrátio de nível e sem ontrole de nível, z variável.São apresentadas na Tabela 7.14 as medidas de desempenho onsiderando a aberturada válvula no topo da tubulação asendente z variável, e os seguintes ontroladores do tipoPI, onvenional PIConv; de erro-quadrátio CPIeq1, CPIeq2, CPIeq3; e CPIeq4. Tambémé apresentada a porentagem de diminuição do erro de rastreamento do proesso, dadapor ξ, dos ontroladores de erro-quadrátio, em relação ao ontrolador onvenional. Osresultados das simulações om o ontrolador onvenional PIConv, no ontrole de nívelom z variável, foi apresentado na Seção 7.2.Conforme os resultados observados o proesso desrito pelo modelo não-linear (i.e.,modelo dinâmio para o sistema tubulação-separador), om os ontroladores PI de erro-quadrátio e om o ontrolador PI não-linear, na estratégia de ontrole do nível de líquidoonvenional, em tanques sob golfadas, om z variável, apresentaram um melhor desem-penho quando omparados om o ontrolador PI onvenional. Assim, a amplitude dagolfada diminuiu e, onsequentemente, o erro de rastreamento foi menor. Considerando



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador135apenas os ontroladores PI de erro-quadrátio e o não-linear, o proesso que apresentoumelhor desempenho (ver Tabela 7.14) é om o ontrolador de erro-quadrátio CPIeq2om diminuição de 56, 7 % no erro de rastreamento do proesso, quando omparado omo ontrolador PI onvenional.Nesta simulação também é analisado o pio do sinal do erro de rastreamento (i.e.,Pio) dos proessos om ontroladores PI de erro-quadrátio e om o ontrolador PInão-linear; e a porentagem de diminuição deste valor, ξP (%), quando omparados omo ontrolador PI onvenional. O melhor resultado para esta medida de desempenhotambém foi enontrado om o ontrolador CPIeq2.Tabela 7.14: Medidas de desempenho.IEA IEQ ξ (%) Pio ξP (%)PIConv 1481 14812 0 29,72 0CPIeq1 958 9579 35,31 22,15 25,47CPIeq2 636 6362 57,06 14,53 51,11CPIeq3 917 9171 38,08 21,02 29,27CPIeq4 756 7562 48,95 15,93 46,40Nas Figuras 7.17 (a)-(d) são apresentadas as variações dos �uxos mássios de líquido
mLS,out(t) e gás mGS,out(t) que saem do separador onsiderando o ontrole de nível om osontroladores PI onvenional e PI de erro-quadrátio. Na Tabela 7.15 são apresentadosos pios dos �uxos mássios de líquido no intervalo de abertura da válvula loalizada notopo da tubulação asendente igual a z = 50%; e a porentagem de diminuição do piode vazão dada por ξpv. Veri�a-se uma pequena diminuição nas taxas dos �uxos mássiosdo ontrolador CPIeq2 em relação aos demais ontroladores simulados.Tabela 7.15: Medidas de desempenho.

mL,outmax (kg/s) ξpv (%)PIConv 19,9 0CPIeq1 19 4,52CPIeq2 18,3 8,04CPIeq3 18,9 5,03CPIeq4 18,6 6,537.5.2 Considerações sobre a Estratégia de Controle de Nível Con-venionalConsiderando o problema da golfada em indústrias de petróleo e a estratégia de ontrolede nível onvenional nos separadores de produção é importante destaar alguns pontos.No aso das golfadas, elas geram, dentro do tanque, um nível alto e osilatório, e vazões
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k1=3,1 e k2NL=1,34.

0 50 100 150 200 250 300 350
0

5

10

15

20

m
L

S
o

u
t 

[k
g

/s
]

0 50 100 150 200 250 300 350
0

0.2

0.4

tempo [min]  −  (b)

m
G

S
o

u
t 

[k
g

/s
]

 

 

Vazões sem controle de nível.

Vazões com controlador de nível de erro−quadrático
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Vazões com controlador de nível de erro−quadrático
 k1=1,55 k2NL=4 e kc=3,1.
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Figura 7.17: Vazões de líquido e gás que saem do separador onsiderando o ontrole de nível e
z variável.de líquido na saída do separador também osilatórias, ausando perturbações nos equi-pamentos do proesso à jusante do vaso de separação. Observou-se nos resultados dassimulações apresentados nas seções anteriores que somente a apliação da estratégia deontrole de nível onvenional não resolve todos os problemas, porque quando é feito estetipo de ontrole a válvula de líquido na saída do separador abre e feha om o objetivo deeliminar as vazões de líquido exedentes no vaso, tornando as vazões de exportação aindamais osilatórias para os demais equipamentos do proesso, pois o objetivo deste ontroleé fazer om que o nível permaneça próximo ao setpoint. Considerando apenas o uso daestratégia de ontrole de nível onvenional, seria preiso um outro ontrolador atuandonos próximos equipamentos para minimizar os efeitos das vazões de �uxo osilatórias; ousenão a realização de uma outra estratégia de ontrole de nível diferente da tradiional.Desta forma, é desejável um ontrolador que desempenhe a função de fazer om queo vaso de separação atue omo amorteedor de vazões, isto é, não é neessário manter onível rigorosamente no setpoint, pode-se permitir variações no nível de maneira a absorvervariações de vazão de produção [45℄. Diferentes estratégias de ontrole que usam o oneitode osilação de nível om amorteimento de vazão são apresentadas na literatura [61℄ omos mais variados nomes: ontrole não-linear [41℄; ontrole de nível om amorteimentode vazão (feedforward) [40℄; ontrole de surge [46℄, porém a maioria requer medições devazão, seja de saída (exportação), ou de entrada (arga). Porém, segundo Nunes [61,84℄, as



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador137ondições operaionais de uma planta de proessamento são tais que aonteem mudançasde regime de esoamento na linha de produção, e tais medidas de vazões são muitas vezesde difíil obtenção [11℄, e do ponto de vista operaional simpliidade também é desejável.Considerando este objetivo, ou seja, evitar medições de vazões, Nunes [62,84℄ elaborouuma nova metodologia de ontrole de nível denominada "Controle por Bandas", que éde�nida na próxima seção. Portanto, om a �nalidade de minimizar as variações devazões osilatórias para os equipamentos à jusante da válvula do separador, ausadaspela apliação da estratégia de ontrole de nível onvenional e de erro-quadrátio, estametodologia é implementada neste trabalho.7.6 Controle por Bandas de NunesEm Nunes [62,84℄ é de�nida uma nova metodologia de ontrole denominada ontrole porbandas, onde é proposto que durante a atuação do ontrolador o nível pode exursionarentre o máximo e o mínimo de uma banda, onforme a Figura 7.18, de modo que as vazõesde saída estejam próximas ao valor médio da vazão de entrada. Sua onepção dispensamedições de vazão, podendo ser apliada em qualquer vaso de aúmulo.
Figura 7.18: Controle por bandas apliado em separador bifásio.No ontrole por bandas, quando o nível enontra-se dentro da banda, utiliza-se a médiamóvel da ação de ontrole de um ontrolador PI lento, pois reduzindo a apaidade deatuação do ontrolador obtém-se uma maior �utuação do nível de líquido dentro do vaso.A média móvel é alulada ao longo de determinado período, este período deve ser maiorque o período T da golfada. Nos asos em que os limites são ultrapassados, omuta-se aação de ontrole para um ontrolador PI de ação rápida por determinado tempo, visandogarantir o retorno do nível para dentro da banda e, em aso positivo, a ação de ontrolevolta a ser em média móvel. De modo a evitar variações brusas na ação de ontroledurante a omutação entre os modos de operação dentro da banda e fora da banda, ésugerido usar a média entre as ações de ontrole PI e em média móvel [62, 84℄.Portanto, nesta implementação, primeiramente, é utilizado um ontrolador PI que pos-sui dois modos de operação: (1) em média móvel om ação de ontrole PI lenta dentro dabanda, e (2) em PI om ação de ontrole rápida fora da banda. Em seguida, onsidera-sea mesma implementação, porém troa-se o algoritmo de ontrole PI, pelo algoritmo PI



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador138de erro-quadrátio CPIeq2, pois este foi o que apresentou o melhor desempenho onsi-derando os ontroladores de erro-quadrátio simulados na estratégia de ontrole de nívelonvenional em separadores de produção. A seguir é detalhado a implementação destesalgoritmos de ontrole, sendo apresentados os resultados das simulações e sua análise.7.6.1 Apliação do Controle por Bandas om Controlador PI ePI de Erro-QuadrátioNesta subseção é apresentado o resultado das simulações onsiderando a apliação dametodologia de ontrole por bandas utilizando-se o algoritmo de ontrole PI, e o PIde erro-quadrátio, omparados om a estratégia de ontrole de nível onvenional. Odiagrama de bloos da implementação do ontrole por bandas é apresentado na Figura7.19.

Figura 7.19: Diagrama de bloos do ontrole por bandas de Nunes.Para estas simulações utilizou-se o setpoint SP = 0, 75 m e banda BD = 0, 2 m, ondeo nível máximo de líquido permitido passou a ser 0, 95 m e o nível mínimo 0, 55 m. Abanda foi de�nida seguindo os trabalhos de Campos et al. [45℄ e Nunes [62, 84℄. SegundoCampos et al. [45℄ na estratégia de ontrole por bandas deve ser permitido que os níveisvariem um pouo em torno do setpoint de modo que a vazão não varie muito, porém asvariações dos níveis não podem ser muito grandes porque em uma plataforma real há umsistema de segurança que pára a produção em aso de níveis altos ou baixos no separador.Para a implementação do ontrole por bandas o separador utilizado possui omprimento
H4 = 4, 5 m e diâmetro Ds = 1, 5 m, a �m de omportar as �utuações do nível de líquidodentro do vaso, seguindo os padrões utilizado nos trabalhos de Nunes [62, 84℄, o qualaplia este ontrole na plataforma P − 07 da Petrobrás.Para omparar as diferenças entre as duas estratégias de ontrole simuladas, i.e., on-trole de nível onvenional e ontrole por bandas, onsiderou-se o algoritmo de ontrole



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador139PI em dois enários de simulação: abertura da válvula no topo da tubulação asendenteigual a z = 20%, e abertura da válvula z variável.Cenário 1: Abertura da válvula igual a z = 20%Nos resultados das simulações da estratégia de ontrole de nível onvenional a espei�-ação de ontrole tem por objetivo manter o nível no setpoint, os valores utilizados paraas onstantes kp e Ti do ontrolador são respetivamente 10 e 1380 s, onforme a metodo-logia de sintonia apresentada na Seção 7.2 deste apítulo. Na estratégia de ontrole porbandas o nível pode �utuar mais livremente. Neste aso, para o ontrolador PI de açãolenta (dentro da banda) utilizou-se kp = 0, 001 e Ti = 100000 s, para o ontrolador PI deação rápida (fora da banda) usou-se kp = 0, 1 e Ti = 1000 s, o período para o álulo damédia móvel do ontrolador PI foi de T = 1000 s.Considerando a estratégia om algoritmo de ontrole PI de erro-quadrátio, uja me-todologia de sintonia é proposta pelo Teorema 7 apresentado no Capítulo 6, no ontrolepor bandas de ação lenta (dentro da banda) utilizou-se k1 = 0, 001, k2NL = 0, 000004 e
Ti = 100000 s, e para o ontrolador PI de erro-quadrátio de ação rápida (fora da banda)usou-se k1 = 0, 1, k2NL = 0, 02 e Ti = 1000 s, o período para o álulo da média móvel doontrolador PI de erro-quadrátio foi de T = 1000 s. As vazões de entrada de líquido novaso são apresentadas na Figura 7.2 (a1), om vazão média de entrada igual a 8, 64 Kg/s.Na Figura 7.20 (a) são apresentados os níveis de líquido N(t) dentro do separadorom ontrole PI onvenional e om ontrole PI por bandas. Na Figura 7.20 (b) sãoapresentados os níveis de líquido N(t) dentro do separador om ontrole PI onvenionale om ontrole PI de erro-quadrátio por bandas. Nas Figuras 7.21 (a) e (b) são mostradasrespetivamente as vazões de líquido mLS,out(t) que saem do separador orrespondentesaos ontroles de nível apresentados na Figura 7.20 (a) e (b). Observa-se que om aestratégia de ontrole PI de nível onvenional as vazões de entrada são transferidaspara a saída do separador. Por outro lado, onsiderando a estratégia de ontrole porbandas é mostrado que onseguiu-se reduzir as osilações das vazões de saída, e omoonsequênia são permitidas �utuações do nível de líquido dentro do vaso. Na simulaçãoom ontrolador PI foi enontrado que a média das vazões de saída foi igual a 8, 62 Kg/s,e na simulação om ontrolador PI de erro-quadrátio foi enontrado que a média dasvazões de saída foi igual a 8, 63 Kg/s.Comparando os resultados das simulações entre o ontrolador PI e o PI de erro-quadrátio por bandas, observou-se que o último respeitou fortemente as bandas de�nidas,pois possui um ação de ontrole mais rígida que o ontrolador PI. Entretanto, quando onível atingiu os limites da banda, neste momento, as vazões de saída de líquido do vasoom o ontrolador PI de erro-quadrátio foram um pouo mais osilatórias que as va-
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Figura 7.20: (a) Variações do nível de líquido N(t) no tanque onsiderando ontrole PI on-venional (linha pontilhada) e ontrole PI por bandas (linha sólida), (b) variações do nível delíquido N(t) no tanque onsiderando ontrole PI onvenional (linha pontilhada) e ontrole PIde erro-quadrátio por bandas (linha sólida).
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Vazão com controle PI de nível convencional.

Vazão com controle PI de nível por bandas.
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Vazões com controle PI de nível convencional.

Vazões com controle PI de nível de erro−quadrático por bandas.

Figura 7.21: (a) Vazões de líquido que saem do separador mLS, out(t) onsiderando ontrolede nível PI onvenional (linha pontilhada) e ontrole de nível PI por bandas (linha sólida),(b) vazões de líquido que saem do separador mLS, out(t) onsiderando ontrole de nível PIonvenional (linha pontilhada) e ontrole de nível PI de erro-quadrátio por bandas (linhasólida).zões enontradas om o ontrolador PI onvenional por bandas, porém esta diferença émínima omo pode ser veri�ada na Figura 7.21. Para ambos ontroladores os resulta-dos para as vazões são melhores que os resultados obtidos om a estratégia de ontrolede nível onvenional. Considerando as vazões de saída quando o nível enontra-se den-tro da banda, ambos proessos (i.e., PI e PI de erro-quadrátio por bandas) apresentamomportamento semelhante.Na Figura 7.22 são apresentadas as variações da abertura da válvula de líquido doseparador em (a) para a estratégia de ontrole PI por banda e em (b) para a estratégiade ontrole PI de erro-quadrátio por banda.São apresentadas na Tabela 7.16 as medidas de desempenho onsiderando os ontro-ladores, PI e PI erro-quadrátio CPIeq2, na estratégia de ontrole por bandas. Também
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Figura 7.22: (a) Abertura da válvula de líquido do separador onsiderando a estratégia de on-trole PI onvenional por bandas, (b) abertura da válvula de líquido do separador onsiderandoa estratégia de ontrole PI de erro-quadrátio por bandas.é apresentada a porentagem de diminuição do erro de rastreamento do proesso, dadapor ξ em relação ao algoritmo de ontrole PI por bandas. Com a apliação do ontrola-dor PI de erro-quadrátio o desempenho para o ontrole de nível foi melhor, pois houveuma diminuição do erro de rastreamento do proesso de 11 % em relação ao ontroleonvenional. Tabela 7.16: Medidas de desempenho.IEA IEQ ξ (%) Pio ξP (%)PI por bandas 2386 23865 0 30,58 0CPIeq2 por bandas 2124 21245 11 20,29 33,6Cenário 2: Abertura da válvula z variávelA seguir são apresentados os resultados das simulações onsiderando a abertura da válvulano topo da tubulação asendente variável, ou seja, onsidera-se situações om golfada onde
z = 20%, z = 25%, z = 30% e z = 35%. Na Figura 7.23 são apresentadas as vazões delíquido que entram no separador.No resultado das simulações da estratégia de ontrole de nível onvenional a espei-�ação de ontrole tem por objetivo manter o nível no setpoint, os valores utilizados paraas onstantes kp e Ti do ontrolador são respetivamente 10 e 1380 s. Na estratégia deontrole por bandas para o ontrolador PI de ação lenta (dentro da banda) utilizou-se
kp = 0, 001 e Ti = 100000 s, para o ontrolador PI de ação rápida (fora da banda) usou-se
kp = 0, 15 e Ti = 1000 s, o período para o álulo da média móvel do ontrolador PI foide T = 1000 s.Considerando a estratégia om algoritmo de ontrole PI de erro-quadrátio, uja me-todologia de sintonia é proposta pelo Teorema 7 apresentado no Capítulo 6 tem-se quena simulação do ontrole de nível onvenional, os valores utilizados para as onstantes
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kp e Ti são respetivamente 10 e 1380 s. No ontrole por bandas para o ontrolador PI deerro-quadrátio de ação lenta (dentro da banda) utilizou-se k1 = 0, 001, k2NL = 0, 000004e Ti = 100000 s, e para o ontrolador PI de erro-quadrátio de ação rápida (fora da banda)usou-se k1 = 0, 15, k2NL = 0, 03 e Ti = 1000 s, o período para o álulo da média móvelpara o ontrolador PI de erro-quadrátio foi de T = 1000 s.
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Figura 7.24: (a) Variações do nível de líquido N(t) no tanque onsiderando ontrole PI on-venional (linha pontilhada) e ontrole PI por bandas (linha sólida), (b) variações do nível delíquido N(t) no tanque onsiderando ontrole PI onvenional (linha pontilhada) e ontrole PIde erro-quadrátio por bandas (linha sólida), ambos para abertura z variável.Na Figura 7.24 (a) são apresentados os níveis de líquido N(t) dentro do separadorom as estratégias de ontrole PI onvenional e de ontrole PI por bandas, e na Figura7.24 (b) são apresentados os níveis de líquido N(t) dentro do separador om as estraté-gias de ontrole PI onvenional e de ontrole PI de erro-quadrátio por bandas para aabertura da válvula z variável. Nas Figuras 7.25 (a) e (b) são mostradas respetivamenteas vazões de líquido mLS,out(t) que saem do separador orrespondentes aos ontroles denível apresentados na Figura 7.24 (a) e (b). Observa-se que om a estratégia de ontrolePI de nível onvenional as vazões de entrada (ver Figura 7.23) são transferidas para a



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador143saída do separador. Por outro lado, onsiderando a estratégia de ontrole por bandas émostrado que onseguiu-se reduzir as osilações das vazões de saída, através da permissãode �utuação do nível de líquido dentro do vaso.
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Vazões com controle PI de nível convencional.

Vazões com controle PI de nível de erro�quadrático por bandas.

Figura 7.25: (a) Vazões de líquido que saem do separador mLS, out(t) onsiderando ontrolede nível PI onvenional (linha pontilhada) e ontrole de nível PI por bandas (linha sólida),(b) vazões de líquido que saem do separador mLS, out(t) onsiderando ontrole de nível PIonvenional (linha pontilhada) e ontrole de nível PI de erro-quadrátio por bandas (linhasólida), ambos para abertura z variável.Nos resultados das simulações para z variável é observado que onseguiu-se reduzir asosilações das vazões de saída, e omo onsequênia são permitidas �utuações do nível delíquido dentro do vaso. Comparando os resultados das simulações do algoritmo de ontrolePI om o algoritmo de ontrole PI de erro-quadrátio, ambos por bandas, observou-se asmesmas onlusões nos asos simulados para a abertura da válvula z = 20%. Nestassimulações a média das vazões de saída foi igual a 8, 64 Kg/s.Na Figura 7.26 são apresentadas as variações da abertura da válvula de líquido doseparador em (a) para a estratégia de ontrole PI por banda e em (b) para a estratégiade ontrole PI de erro-quadrátio por banda.São apresentadas na Tabela 7.17 as medidas de desempenho onsiderando os ontrola-dores PI e PI erro-quadrátio CPIeq2, na estratégia de ontrole por bandas para a aberturada válvula z variável. Também é apresentada a porentagem de diminuição do erro derastreamento do proesso, dada por ξ em relação ao algoritmo de ontrole PI por bandas.Com a apliação do ontrolador PI de erro-quadrátio o desempenho para o ontrole denível foi melhor, pois houve uma diminuição do erro de rastreamento do proesso em 6, 1

%.
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Figura 7.26: (a) Abertura da válvula de líquido do separador onsiderando a estratégia de on-trole PI onvenional por bandas, (b) abertura da válvula de líquido do separador onsiderandoa estratégia de ontrole PI de erro-quadrátio por bandas, ambos para abertura z variável.Tabela 7.17: Medidas de desempenho.IEA IEQ ξ (%) Pio ξP (%)PI por bandas 2379 23789 0 28,9 0CPIeq2 por bandas 2234 22349 6,1 22,26 22,97.7 ConlusõesNeste apítulo primeiramente foi realizada a apliação do ontrolador de erro-quadrátiono ontrole de nível onvenional em separadores de produção sob regime de �uxo omgolfadas. Os ontroladores CPIeq1 e CPIeq2, ujos ganhos não-lineares são propostosnesta tese, são omparados, entre si, e om outros 3 algoritmos de ontrole: o ontroladorPI onvenional, e os ontroladores PI de erro-quadrátio enontrados na literatura.Para o desenvolvimento do álulo do ganho não-linear do ontrolador de erro-quadrátiofoi neessário, primeiramente, enontrar uma realimentação de estado om um ganho li-near k1. O ganho linear k1 foi obtido através de um método de sintonia para ontrole denível em tanques, baseado nas dimensões e vazões de operação do vaso. Por onseguinte,foi preiso obter o modelo do separador linearizado, para a realização deste proedimentoutilizou-se o método denominado Linearização Jaobiana. Em seguida, foram aluladosos ganhos dos ontroladores de erro-quadrátio CPIeq1 e CPIeq2 desenvolvidos neste tra-balho. Observou-se que o valor absoluto do ganho não-linear obtido para o ontroladorCPIeq2 é maior que o onseguido para o ontrolador CPIeq1, ou seja, onlui-se que oganho não-linear é onservativo.Iniialmente, foram realizadas simulações apliando tais ontroladores no modelo doseparador linearizado. Como espei�ação de ontrole desejou-se que o nível rastreasse osetpoint durante as simulações (i.e., metade do tanque). Foi observado que o ontroladorde erro-quadrátio CPIeq2, desenvolvido no Teorema 7, no Capítulo 6, apresentou os



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador145melhores resultados de desempenho para a estratégia de ontrole de nível onvenional,quando omparado om: o ontrolador CPIeq1 também obtido nesta tese, o ontrolador PIonvenional, e outros dois algoritmos de ontrole de erro-quadrátio da literatura. Pois,o ontrolador CPIeq2 apresentou uma diminuição no erro de rastreamento do proesso de
6, 7 % para IEA e de 4, 94 % para IEQ em relação ao ontrolador PI onvenional quandoapliados no modelo do vaso linearizado.Em seguida, os ontroladores de erro-quadrátio obtidos foram apliados na estratégiade ontrole de nível onvenional do separador, onsiderando o modelo para o sistematubulação-separador sob regime de golfadas (i.e., o modelo não-linear), sendo que a es-pei�ação de ontrole também foi manter o nível no setpoint, ou seja, na metade dotanque. Através dos resultados das simulações foi observado que o ontrolador CPIeq2apresentou os melhores resultados para o nível de líquido dentro do vaso, pois o erro derastreamento diminuiu em todos os asos simulados quando omparado om o ontroladorPI onvenional. Esta redução foi de 57, 4 % para a abertura válvula loalizada no topoda tubulação asendente igual a z = 20%, 49, 54 % para a abertura da válvula no topoigual a z = 30%, e 57, 7 % para a abertura da válvula z variável.Para as taxas de vazões dos �uidos que seguem para os equipamentos à jusante doproesso, bem omo para a porentagem de abertura da válvula de líquido V a1, o on-trolador CPIeq2 também apresentou os melhores resultados, quando omparado om osdemais ontroladores simulados, pois houve uma diminuição na amplitude da golfada;oorreu uma pequena redução na amplitude das vazões de líquido para os equipamentosà jusante do separador, i.e., 20 % em relação ao ontrole PI onvenional quando z = 20

%; e oorreu uma menor amplitude de abertura da válvula V a1, isto é, 72 %, em relaçãoaos demais ontroladores não-lineares simulados.Entretanto, é importante destaar que foi observado nos resultados das simulaçõesque o ontrolador de erro-quadrátio, quando apliado na estratégia de ontrole de nívelonvenional, não resolve os problemas oasionados pelo regime de �uxo om golfadas.Considerando este enário de simulação, observou-se omo efeito adverso que as vazõesde exportação são osilatórias ausando perturbações para os equipamentos à jusante doseparador. Com o objetivo de minimizar estas variações de vazão foi implementada umanova metodologia de ontrole de nível denominada ontrole por bandas, onde é permitidoque o nível �utue dentro de uma banda de modo que as vazões de saída sejam menososilatórias. Na apliação desta estratégia foram onsiderados dois enários: (1) ontrolede nível por bandas om o algoritmo de ontrole PI e (2) ontrole de nível por bandas omo algoritmo de ontrole PI de erro-quadrátio. Nestes enários, utilizou-se o ontroladordentro da banda, em média móvel om ação lenta, de modo que o nível pudesse �utuar.Caso o nível ultrapassasse as bandas permitidas permutou-se o algoritmo de ontrole



Capítulo 7. Apliação do Controlador de Erro-Quadrátio em um Sistema Tubulação-Separador146para um ontrolador de ação rápida, neste momento utilizou-se a média entre das açõesde ontrole em média móvel e de ação rápida.Conforme os resultados das simulações em ambas implementações onseguiu-se dimi-nuir as osilações de vazão de exportação para os equipamentos à jusante do separador.Observou-se que para a estratégia de ontrole de nível por bandas o ontrolador PI de erro-quadrátio apresentou os melhores resultados, pois este respeitou fortemente as bandasde�nidas, devido a sua ação de ontrole mais rígida. No entanto, isso aarretou, apesarde forma reduzida e apenas no momento que o nível atingiu o limite pré-estabeleido (i.e.banda), uma pequena variação da vazão de saída quando omparado om o ontroladorPI.



Capítulo 8Conlusões e Trabalhos FuturosEsta tese de doutorado abordou sobre alguns aspetos do problema da golfada na pro-dução de petróleo e o uso do ontrolador de erro-quadrátio. Conforme foi dissertado notransorrer do trabalho, a golfada oasiona diferentes prejuízos às indústrias petrolíferas.Pesquisas reentes mostraram formas de minimizar ou evitar a golfada através de estraté-gias de ontrole om realimentação, que atuam nas válvulas dos separadores de produção,ou nas válvulas da tubulação.A partir da revisão bibliográ�a apresentada no Capítulo 2 foi onstatado que há umnúmero reduzido de trabalhos que realizam ontrole a partir de um modelo matemátiodo proesso. Tais trabalhos podem ser separados em dois tipos. O primeiro tipo propõeum modelo da tubulação sob golfadas, ujo prinipal objetivo é evitar a mesma na linhade �uxo. Para esta �nalidade é sugerido que a malha de ontrole tenha omo variáveisontroladas medidas de pressão na seção de alimentação do enanamento, ou na base datubulação asendente. Isto porque, om a apliação de estratégias de ontrole onveni-onais omo por exemplo, ontrole PID e, PID em asata, essas medidas apresentarammelhor desempenho quando omparadas om medidas oletadas no topo da tubulaçãoasendente, que mostram lento rastreamento do setpoint, devido à dinâmia de zeros epólos instáveis. O segundo tipo de trabalhos aborda estratégias de ontrole apliadas nosseparadores de produção. Porém, neles não apresentam o modelo do tanque, a golfadasendo representada pela função senóide, om a ressalva de que estas estratégias de ontrolesomente devem ser apliadas em aso de golfadas moderadas.Não foi enontrado, na literatura ténia, um modelo matemátio de um proessosob golfadas que permitisse atuar no sistema de forma integrada, ou seja, tanto natubulação quanto no separador; ou, separadamente, na tubulação ou no vaso. Por-tanto, foi apresentado nesta tese o desenvolvimento de um modelo matemátio não-linear,om 5 (ino) equações difereniais, denominado de modelo dinâmio para um sistematubulação-separador sujeito à golfadas. Na realidade, ele é o resultado do aoplamento147



Capítulo 8. Conlusões e Trabalhos Futuros 148entre o modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas, para uma tubulação sob golfadas, e omodelo de um separador ilíndrio horizontal bifásio. Os resultados das simulações daapliação do modelo aoplado ao sistema mostram que o mesmo desreve de forma satisfa-tória o regime de �uxo sem golfadas, assim omo o regime de �uxo om golfada moderadae om golfada severa na tubulação e no separador. Conlui-se que o novo modelo se onsti-tui em um ambiente adequado para testes, através de simulações, de diferentes estratégiasde ontrole no problema da golfada em indústrias de petróleo. Tais estratégias podemser apliadas às válvulas de líquido e de gás do vaso, bem omo à válvula do topo datubulação asendente, ou ao sistema de forma integrada isto é, em mais de uma válvulasimultaneamente.Nesta tese também foi estudado um tipo de ontrolador não-linear denominado on-trolador de erro-quadrátio. Não tendo sido enontrado, na literatura ténia, nenhummétodo de sintonia para o ganho não-linear desse ontrolador fundamentado em leis ma-temátia, foram estabeleidos dois limites para o seu ganho não-linear. Dois foram osproedimentos. O primeiro limite foi enontrado através do uso dos Teoremas de estabili-dade de Lyapunov. O segundo limite foi obtido através do álulo de um limite para umganho linear. Deste modo, o proedimento p�de ser generalizado para o aso não-linear.Os resultados das simulações foram obtidos onsiderando-se um proesso de segunda or-dem, um proesso de quarta ordem, e um proesso de nível de líquido em tanques. Osontroladores propostos foram omparados om um algoritmo de ontrole onvenional,e om um algoritmo de ontrole de erro-quadrátio da literatura. Através da análise dodesempenho foi mostrado que um dos ontroladores de erro-quadrátio denominado deCPIeq2, ujo ganho não-linear é obtido através do Teorema 7, apresenta resultados me-lhores do que aqueles obtidos para os outros ontroladores simulados, e que os resultadosmais satisfatórios para a análise do desempenho foram enontrados na apliação desteontrolador no ontrole do nível de líquido em tanques. Também é onluído que o seuganho não-linear é onservativo.Para a onstrução dos Teoremas om o objetivo de alular o ganho não-linear doontrolador de erro-quadrátio foram onsiderados três sistemas realimentados, dois omganhos lineares e um om o ganho não-linear. Foi onstatado que para o álulo do ganhonão-linear do ontrolador de erro-quadrátio existe uma ondição neessária, ou seja, osautovalores das matrizes de estado, resultantes das realimentações lineares, devem sernegativos. Porém, se durante as simulações esta ondição não for satisfeita sugere-se autilização de realimentações negativas.Por outro lado, o ontrolador de erro-quadrátio foi proposto na literatura para serusado no ontrole do nível de líquido em tanques, pois apresenta ação de ontrole maise�az, e taxas de �uidos mais estáveis para os equipamentos à jusante do vaso. Portanto,



Capítulo 8. Conlusões e Trabalhos Futuros 149dois dos ontroladores de erro-quadrátio, denominados na tese de CPIeq1 e CPIeq2 foramapliados na estratégia de ontrole de nível onvenional em separadores, uja espei�a-ção de ontrole é a de manter o nível no setpoint, onsiderando o modelo do separadorlinearizado e o modelo dinâmio para um sistema tubulação-separador (i.e., o modelonão-linear).Foram apresentados os resultados das simulações onde os ontroladores CPIeq1 eCPIeq2 foram omparados om outros 3 (três) algoritmos de ontrole enontrados na lite-ratura: o ontrolador onvenional e dois ontroladores de erro-quadrátio. Considerando-se os resultados obtidos veri�ou-se que o ontrolador CPIeq2, apresentado no Teorema 7,apresentou as melhores medidas de desempenho tanto para o modelo linearizado quantopara o modelo não-linear em todos os asos simulados, quando omparado om os demaisontroladores, pois houve uma diminuição na amplitude da golfada; também oorreu umapequena redução, em relação a estratégia de ontrole onvenional, das vazões dos �ui-dos para os equipamentos à jusante do separador e em relação aos demais ontroladoresnão-lineares, da abertura da válvula de líquido do vaso.Conforme os resultados das simulações também foi enontrado que a estratégia deontrole de nível onvenional diminui as osilações de nível dentro do separador, masnão resolve o problema da golfada, oasionando vazões de líquido osilatórias para osequipamentos à jusante do proesso. Isto se explia, pois neste tipo de ontrole há oobjetivo de eliminar a quantidade de líquido exedente dentro do vaso, a válvula abrindoe fehando onstantemente; este fato pode ser observado nos resultados das simulaçõesapresentadas na Seção 7.5 no Capítulo 7 desta tese.Com o objetivo de diminuir as osilações das vazões de líquido para os equipamentos àjusante do separador uma outra metodologia de ontrole de nível foi implementada nestatese, denominada ontrole por bandas. Nesta metodologia, durante a ação do ontroladorde nível, é permitido que nível exursione entre o máximo e o mínimo de uma banda,de modo que as vazões de saída estejam próximas ao valor médio da vazão de entrada.Para esta implementações foram onsiderados dois enários de simulação: (1) ontrole denível por bandas om o algoritmo de ontrole PI e (2) ontrole de nível por bandas omo algoritmo de ontrole PI de erro-quadrátio. Nestes enários, usou-se dentro da bandao ontrolador em média móvel, om ação lenta, de modo que o nível pudesse �utuar.Caso o nível ultrapassasse as bandas permitidas troou-se o algoritmo de ontrole paraum ontrolador de ação rápida, para este utilizou-se a média entre as ações do ontrolede ação rápida e em média móvel.Segundo os resultados obtidos das simulações em ambas implementações que foi usadaa metodologia de ontrole por bandas onseguiu-se diminuir as osilações de vazões de lí-quido para os equipamentos à jusante do separador. Constatou-se que o ontrolador PI de



Capítulo 8. Conlusões e Trabalhos Futuros 150erro-quadrátio apresentou os melhores resultados, pois este respeitou fortemente as ban-das de�nidas, devido a sua ação de ontrole mais rígida. Todavia, isto impliou, emborade forma reduzida e apenas no momento que o nível atingiu o limite pré-estabeleido (i.e.banda), uma pequena variação da vazão de saída quando omparada om o ontroladorPI.8.1 Trabalhos FuturosNesta seção segue algumas sugestões de trabalhos futuros para a ontinuidade da pesquisa:
• Modelagem da tubulação sob golfadas onsiderando �uxo trifásio, ou seja, óleo, gáse água.
• Extensão do modelo dinâmio para um sistema tubulação-separador sob golfadasonsiderando o �uxo trifásio.
• Construção de uma plataforma experimental que desreva o proesso sob golfadas,e sua sintonia onsiderando o modelo dinâmio para o sistema tubulação-separador.
• Apliação e avaliação do ontrolador de erro-quadrátio onsiderando proessos omatraso.
• Extensão dos Teoremas 4 e 7 para ontrole multivariável (i.e., MIMO).
• Apliação de outras estratégias de ontrole om realimentação no sistema aopladoatravés da utilização do modelo dinâmio para o sistema tubulação-separador.
• Apliação da metodologia de ontrole por bandas assoiada a um ontrole de vazão,onsiderando o ontrolador de erro-quadrátio para o ontrole de nível apresentadono Teorema 7, e o modelo dinâmio para o sistema tubulação-separador.
• Estudo da possibilidade de apliação do modelo dinâmio para uma tubulação-separador, iniialmente desenvolvido e apliado em plataformas o�shore, em plata-formas terrestres de produção de petróleo.
• Extensão do ontrole por bandas onsiderando a válvula no topo da tubulação as-endente.
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Apêndie BSimuladores Comeriais
B.1 OLGA, PeTraEm 1979, a IFE em onjunto om a SINTEF omeçaram a desenvolver o OLGA [75℄o primeiro software omerial que simula o transporte de �uxo multifásio em tubula-ções [76, 101℄. Originalmente é usado um Modelo Drift-Flux - MTF- lássio, porémdesenvolvimentos posteriores levaram a implementação de um MTF dinâmio que pres-supõem a existênia de três diferentes fases no �uxo: gás, líquido, e gotíulas de líquidopresas no gás. Uma equação de onservação de massa é apliada separadamente paraada uma dessas fase e duas equações de onservação do momento são utilizadas, umapara a fase do gás e do líquido, e outra para as gotíulas de líquido presas no gás. É usadatambém uma equação de onservação de energia. (No Apêndie B são apresentados osprinipais modelos que representam o �uxo multifásio).O OLGA é um líder de merado onsiderando os simuladores para �uxo multifásiotransiente de óleo, água e gás em poços e enanamentos [44℄. Contudo a STAITOL,ompanhia de petróleo da Noruega, desenvolveu um protótipo de uma nova geração desimuladores multifásios hamado PeTra, porém segundo Larsen et al. [102℄ o PeTraaree da funionalidade e da robustez enontrados na última versão do OLGA2000. Umnovo simulador está sendo desenvolvido que ombina o melhor do OLGA e do PeTrapela empresa de tenologia em petróleo Sandpower Petroleum Tehnology, e segundoEssama [44℄ esse novo software irá substituir o OLGA no futuro.B.2 PLAC, ProFESO PLAC tem sido desenvolvido por AEA Petroleum Servies desde 1987. Este simula-dor multifásio transiente emprega a formulação de um MTF onsiderando equações deonservação de massa, momento e energia separadamente para ada fase. O manual té-162



Apêndie B. Simuladores Comeriais 163nio desse software é enontrado em AEA Tehnology [103℄. A reestruturação do PLAConduziu ao desenvolvimento de um software integrado hamado ProFES que também éomerializado por AEA Petroleum Servies.B.3 TATICEDesenvolvido a partir de 1990, o TACITE onforme Pauhon et al. [78,79℄ é baseado emum Modelo Drift-Fluxo - MDF - para misturas de �uidos em enanamentos. Foi desen-volvido a partir de uma pesquisa onjunta entre o Instituto de Petróleo da França IFP ea ompanhia de óleo TotalFinaElf. O modelo resolve um onjunto de quatro equações deonservação de massa que são: balanço de massa para ada fase separadamente, balançodo momento para a mistura, e balanço de energia da mistura.



Apêndie CModelagem Matemátia para Regimede Fluxo MultifásioDiferentes modelos matemátios para regime de �uxo multifásio são enontrados naliteratura, porém segundo Essama [44℄ podem ser lassi�ados nos três grupos desritosa seguir.
• Modelo de Equilíbrio Homogêneo (MEH),
• Modelo Drift-Flux (MDF),
• Modelo Two-Fluid (MTF).A seguir é apresentado um breve desses modelos matemátios.C.1 Modelo de Equilíbrio Homogêneo (MEH)Na modelagem matemátia de um MEH é assumido que a veloidade, a temperatura, e apressão das fases, ou omponentes da mistura são iguais, a justi�ativa para essa hipótesepode ser enontrada em Essama [44℄. As equações que governam esse modelo são similaresas equações de Euler para regimes de �uxo om apenas uma fase, para a obtenção daspropriedades da mistura é usada uma equação termodinâmia do estado. Uma versãodesse modelo para �uxos bifásios é apresentada em Essama [44℄, sendo formado por umonjunto (EDP's) om uma equação de onservação de massa para ada fase, uma equaçãode onservação do momento ombinada para a mistura, e uma equação de onservação deenergia. Possui também equações que representam a energia total do sistema, a densidadeda mistura, a energia interna, o volume, a ondutividade térmia, e a visosidade.
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Apêndie C. Modelagem Matemátia para Regime de Fluxo Multifásio 165C.2 Modelo Drift-Flux (MDF)Em �uxos multifásios forças entrífugas e da gravidade tendem a ausar veloidades dife-rentes entre as fases. Considerando essa ondição, um grupo de modelos foi desenvolvidoque utiliza uma únia equação de onservação do momento para a mistura om um termoadiional que representa o efeito da diferença de veloidade entre as fases, e uma equaçãode onservação de massa para ada fase. Tais modelos são hamados modelos drift-�ux("�uxo �utuante").Uma araterístia importante do MDF está no fato da modelagem onsiderar velo-idades diferentes para as fases da mistura. Essa hipótese é importante quando as den-sidades entre as fases também são diferentes na presença de altos gradientes de pressão.Devido a diferença de densidade, efeitos de �utuabilidade induzem a veloidade �utuanteda fase dispersa, sobre a fase ontínua.As equações que governam o MDF podem ser enontradas em [78,79,104℄. Para �uxoisotérmio o modelo é semelhante ao MEH sendo formado por um onjunto de EDP's omuma equação de onservação do momento ombinada para a mistura, e uma equação deonservação de massa para ada fase separadamente.C.3 Modelo Two-Fluid (MTF)O modelo de �uidos múltiplos, onheido omo modelo two-�uid reebe essa designaçãodevido as duas fases, ou omponentes onsiderados. Esse modelo trata do aso geralde modelagem matemátia para ada fase separadamente, ada �uido tem seu próprioonjunto de equações de onservação. Em geral, ada fase tem sua própria veloidade,temperatura e pressão.As equações que governam o MTF podem ser enontradas em [7,44℄ sendo formuladasonsiderando os proessos de transferênia de ada fase separadamente, om dois onjuntosde equações: o primeiro formado por equações de onservação de massa; e o segundoformado por equações de onservação do momento. Em Storkaas [8℄ é apresentado asEDP's do MTF e as hipóteses de modelagem matemátia para um regime de �uxo omgolfadas.



Apêndie DModelo Dinâmio Simpli�ado deStorkaas
D.1 Equações de Conservação de MassaAs equações de onservação de massa do modelo são:

ṀL(t) = mL,in −mL,out(t) (D.1)
ṀG1(t) = mG,in −mG1(t) (D.2)

ṀG2(t) = mG1(t)−mG,out(t). (D.3)As hipóteses de modelagem são:A1: Negligeniam-se as dinâmias do nível de líquido na seção de alimentação, ou seja,a veloidade e a alimentação de líquido, e o volume de gás na seção de alimentaçãosão onstantes.A2: Há somente um estado dinâmio de líquidoML(t) no ponto-baixo, que inlui o delivedo enanamento e parte do líquido da tubulação asendente.A3: Há dois estados dinâmios de gásMG1(t) eMG2(t), oupando os volumes VG1 e VG2(t)respetivamente, separados pelo ponto-baixo, e onetados por uma relação de �uxoe pressão.A4: Representa-se a mistura de líquido e gás que saem o sistema no topo da tubulaçãoatravés da equação de uma válvula simpli�ada.A5: O balanço de pressão entre a seção de alimentação P1(t) e o topo da tubulação P2(t)é estaionário. 166



Apêndie D. Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 167A6: O omportamento do gás é ideal.A7: A temperatura do sistema é onstante.D.2 Equações Internas do ModeloBaseado nas hipóteses propostas [8�10℄, e nas Figuras 3.1 e 3.2 apresentadas no Capítulo3, o álulo da maioria das propriedades do modelo dinâmio simpli�ado de Storkaas,tais omo: pressões, densidades, frações de fases, entre outros, são diretas.Pressão na seção de alimentação da tubulação, alulada através da equação de estadodos gases ideais
P1(t) =

MG1(t)RT

VG1MWG
. (D.4)Densidade do gás no volume 1 na seção de alimentação da tubulação

ρG1(t) =
MG1(t)

VG1
. (D.5)Volume oupado pelo líquido na tubulação, através da de�nição da densidade do lí-quido

VL(t) =
ML(t)

ρL
. (D.6)Volume oupado pelo gás na seção de alimentação da tubulação (onstante, onformehipótese de modelagem A1), onsiderando a fração de líquido FL onstante nesta seção

VG1 = πr2L1(1− FL). (D.7)Volume de líquido na tubulação
h1(t)A1 + VLR(t) = VL(t). (D.8)Volume total de líquido na tubulação asendente

VT = A2(H2 + L3). (D.9)Volume de gás no topo da tubulação asendente
VG2(t) = VT − VLR(t). (D.10)A geometria neessária para o entendimento das equações (D.8), (D.9) e (D.10) éapresentada na Figura D.1.Densidade do gás no volume 2

ρG2(t) =
MG2(t)

VG2(t)
. (D.11)
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Figura D.1: Geometria para o entendimento das equações (D.8), (D.9) e (D.10).Fração média de líquido na tubulação asendente
αL(t) =

VLR(t)

VT
. (D.12)Pressão do gás no topo da tubulação asendente através da equação de estado dosgases ideais

P2(t) =
MG2(t)RT

VG2(t)MWG
. (D.13)Densidade média da mistura (gás-líquido) na tubulação asendente

ρ̄(t) =
MG2(t) + VLR(t)ρL

VT
. (D.14)Fração de líquido que sai através da válvula Z da tubulação, sem entrada de gás noponto-baixo

α∗
LT (t) =

VLR(t)− A2H2

A2L3

. (D.15)Fração de líquido na válvula Z
αm
L (t) =

αLT (t)ρL
αLT (t)ρL + (1− αLT (t))ρG2(t)

. (D.16)Balanço de pressão estaionário na tubulação
P1(t)− P2(t) = gρ̄(t)(H2 +H3)− ρLgh1(t) (D.17)Densidade da mistura na válvula Z

ρT = αm
T ρL + (1− αm

T )ρG2 (D.18)Equação de arregamento de líquido pela tubulação asendente.
αLT (t) = α∗

LT (t) +
qϕ(t)

1 + qϕ(t)
(αL(t)− α∗

LT (t)) (D.19)onde
q(t) =

K3ρG1(t)υ
2
G1(t)

ρL − ρG1(t)



Apêndie D. Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 169D.3 Equações de Transporte do ModeloA seguir são apresentadas as equações de transporte do modelo dinâmio simpli�ado deStorkaas.Veloidade do gás na tubulação. Se h1(t) < H1 tem-se que a veloidade do gás noponto-baixo é
υG1(t) = K2

H1 − h1(t)

H1

√

P1(t)− P2(t)− ρLgαL(t)H2

ρG1(t)
. (D.20)Caso ontrário, se h1(t) > H1 tem-se que

υG1(t) = 0. (D.21)Taxa de �uxo de massa de gás interno na tubulação
mG1(t) = υG1(t)ρG1(t)Â. (D.22)Taxa de massa total da mistura que sai através da válvula Z no topo da tubulação

mmix,out(t) = K1z
√

ρT (t)(P2(t)− P0). (D.23)Taxa de �uxo de massa de gás que sai através da válvula Z no topo da tubulação
mG,out(t) = (1− αm

L (t))mmix,out(t). (D.24)Taxa de �uxo de massa de líquido que sai através da válvula Z no topo da tubulação
mL,out = αm

L (t)mmix,out(t). (D.25)D.4 Equações Geométrias do ModeloA seguir são apresentadas as equações geométrias do modelo. A altura H1 denominadanível rítio de líquido no ponto-baixo da tubulação
H1 =

2r

cos(θ)
. (D.26)Na Figura D.2 é apresentada a geometria para o álulo de H1, ou seja, onsiderandoas relações trigonométrias do triângulo retângulo tem-se que osseno de um ângulo y é

cos(y) =
2r

H1fazendo y = θ tem-se que
H1 =

2r

cos(θ)
.
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Figura D.2: Geometria para o álulo de H1.Diâmetro da tubulação
H3 = 2r. (D.27)Área transversal horizontal no delive da tubulação

A1 =
A2

sin(θ)
. (D.28)

Figura D.3: Geometria para o álulo de A1.Área da tubulação transversal
A2 = πr2. (D.29)Área da seção transversal no topo da tubulação
A3 = H3L3. (D.30)Ângulo φ. Se (H1 − h1(t)) cos(θ) < r

φ =

(

π − a cos

(

1− (H1 − h1(t)) cos(θ)

r

))

. (D.31)Se (H1 − h1(t)) cos(θ) > r

φ =

(

a cos

(

(H1 − h1(t))cos(θ)

r
− 1

))

. (D.32)



Apêndie D. Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 171A área para a passagem de gás no ponto-baixo
Â = r2(π − φ− cos(π − ψ) sin(π − φ)). (D.33)D.5 Implementação do Modelo de StorkaasA seguir são desritas as etapas que ompõem a implementação do modelo dinâmiosimpli�ado de Storkaas.1. De�ne-se os parâmetros onstantes do modelo, apresentados na Tabela D.1, deno-minados entradas.Tabela D.1: Entradas do modelo de Storkaas.Símbolo/Valor Desrição Unidade

mL,in = 8, 64 Fluxo mássio de líquido que entra na tubulação kg/s

mG,in = 0, 362 Fluxo mássio de gás que entra na tubulação kg/s

P0 = 50× 105 Pressão após a válvula Z do topo N/m2

z = 0, 13 Abertura da válvula Z - ponto de bifuração %2. De�ne-se os valores iniiais, em t = 0, apresentados na Tabela D.2, dos prinipaisparâmetros variáveis do modelo.Tabela D.2: Valores iniiais dos parâmetros variáveis do modelo de Storkaas.Símbolo/Valor Desrição Unidade
h1(0) = 0, 1 Nível de líquido no delive m

P1(0) = 71, 7 × 105 Pressão na seção de alimentação da tubulação N/m2

P2(0) = 53, 5 × 105 Pressão no topo da tubulação N/m23. Ajusta-se o parâmetro ϕ na equação de arregamento, de modo que o modelo line-arizado no ponto de bifuração seja marginalmente estável.4. De�ne-se os valores de outros parâmetros onstantes, apresentados na Tabela D.3,tais omo: geometria da tubulação, gravidade, densidades, entre outros.5. Realiza-se o álulo de volumes, níveis e áreas onstantes, apresentadas na TabelaD.4, através de equações do modelo.6. Realiza-se o álulo dos parâmetros de ajuste K1, K2 e K3 e da ondição iniial
x0 =

(

ML MG1 MG2

) do modelo.



Apêndie D. Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 172Tabela D.3: Parâmetros onstates do modelo de Storkaas.Símbolo/Valor Desrição Unidade
r = 0, 06 Raio da tubulação m

H2 = 300 Altura da tubulação asendente m

L1 = 4300 Comprimento horizontal da tubulação m

L3 = 100 Comprimento da seção horizontal no topo da tubulação asendente m

θ = 0, 0274 Inlinação da tubulação rad

g = 9, 81 Gravidade m/s2

T = 308 Temperatura do sistema K

MWG = 35 Peso moleular do gás kg/kmol

ρ = 750 Densidade do líquido kg/m3

FL = 0, 75 Fração de líquido na seção de alimentação da tubulação −
ϕ = 2, 55 Parâmetro de Ajuste −Tabela D.4: Volumes, níveis e áreas onstantes do modelo de Storkaas.Símbolo equação Desrição Unidade
VT (D.6) Volume total da tubulação asendente m3

VG1 (D.7) Volume do gás na seção de alimentação da tubulação m3

H1 (D.26) Nível de líquido rítio no ponto-baixo m

H3 (D.27) Diâmetro da tubulação m

A1 (D.28) Área transversal horizontal no ponto-baixo da tubulação m2

A2 (D.29) Área da seção transversal da tubulação asendente m2

A3 (D.30) Área da seção transversal no topo da tubulação m27. Para enontrar os parâmetros de ajuste e os estados iniiais onsidera-se t = 0, e
ṀL(t) = 0, ṀG1(t) = 0, e ṀG2(t) = 0, logo tem-se

mL,out(0) = mL,in (D.34)
mG1(0) = mG,in (D.35)

mG,out(o) = mG1(0) (D.36)8. Calula-se os parâmetros apresentados na Tabela D.5, onforme a ordem estabele-ida, para a determinação de K1.9. Calula-se o parâmetro de ajuste K1 a partir da equação (D.23).10. Calula-se os parâmetros apresentados na Tabela D.6, onforme a ordem estabele-ida, para a determinação de K2.



Apêndie D. Modelo Dinâmio Simpli�ado de Storkaas 173Tabela D.5: Parâmetros para o álulo de K1 no modelo de Storkaas.Símbolo Equação Desrição Unidade
αm
L (D.24) Ângulo da tubulação rad

mmix,out = 9 Fluxo mássio da mistura através de Z kg/s

ρ (D.17) Densidade média na tubulação asendente kg/m3

VLR (D.10) e (D.13) Volume de líquido na tubulação asendente m3

VG2 (D.10) Volume de gás no topo da tubulação m3

MG2 (D.13) Massa de gás no topo da tubulação kg

ρG2 (D.11) Densidade do volume de gás no topo da tubulação kg/m3

αLT (D.16) Fração de líquido na válvula −
ρT (D.18) Densidade na válvula −Tabela D.6: Parâmetros para o álulo de K2 no modelo de Storkaas.Símbolo Equação Desrição Unidade
φ (D.31) (D.32) Ângulo no ponto-baixo rad

Â (D.33) Área de passagem do gás no ponto-baixo m2

MG1 (D.4) Massa de gás na seção de alimentação da tubulação kg

υG1 (D.22) Veloidade do gás no ponto baixo m/s2

αL (D.12) Fração média de líquido na tubulação asendente −11. Calula-se o parâmetro de ajuste K1 a partir da equação (D.23).12. Calula-se VL na equação (D.8) e em seguida o parâmetro de ajuste K3 a partir daequação (D.20).13. Calula-se ML a partir da equação (D.6).14. A ondição iniial para a simulação do regime de �uxo om ou sem golfada é obtida:paraMG1(0), onforme Tabela D.6, da equação (D.4); paraMG2(0), onforme TabelaD.5, da equação (D.13); para ML(0), da equação (D.6).15. Após a obtenção dos parâmetros de ajuste do modelo (ϕ, K1,K2, eK3) e da ondiçãoiniial (x0) as equações difereniais do modelo (D.1-D.3) são novamente simuladasonsiderando um intervalo de tempo t = [0, tf ], e assim é possível desrever o regimede �uxo om ou sem golfada na tubulação.É apresentada na Tabela D.7 todos os parâmetros usados nas equações anteriores omsua respetiva desrição e unidade.
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Tabela D.7: Notação.Símbolo Desrição Unidade Observação

MGi(t) Massa de gás no volume i kg Variável de Estado
ML(t) Massa de líquido kg Variável de Estado
VG1 Volume de gás na seção de alimentação m3 Constante

VG2(t) Volume de gás no topo da tubulação m3 Constante
VL(t) Volume oupado pelo líquido na tubulação m3

VLR(t) Volume de líquido na tubulação asendente m3

VT Volume total na tubulação asendente m3 Constante
Pi(t) Pressão no volume i N/m2

ρGi(t) Densidade de gás no volume i kg/m3

ρL(t) Densidade de líquido kg/m3 Constante
ρ̄(t) Densidade média na tubulação asendente kg/m3

ρT (t) Densidade da mistura na válvula kg/m3

υG1(t) Veloidade do gás no ponto-baixo m/s

mmix,out(t) Fluxo mássio da mistura através da válvula Z kg/s

mG1(t) Fluxo mássio de gás interno kg/s

mG,out(t) Fluxo mássio de gás através da válvula Z kg/s

mL,out(t) Fluxo mássio de líquido através da válvula Z kg/s

αL(t) Fração de líquido média na tubulação asendente, base de volume −

αLT (t) Fração de líquido na válvula, base de volume −

αm
L
(t) Fração de líquido na válvula, base de massa −

α∗

LT
(t) Fração de líquido na válvula sem entrada de gás −

FL Fração de líquido na seção de alimentação −

h1(t) Nível de líquido no delive m

H1 Nível de líquido rítio m Constante
H2 Altura da tubulação asendente m Constante

H3 = 2r Diâmetro da tubulação m m

r Raio da tubulação m Constante
A1 Área no plano horizontal, V1 m2 Constante
A2 Área na seção transversal, V2 m2 Constante
A3 Área da seção transversal no topo da tubulação m2

Â Área do �uxo de gás no ponto baixo m2

L1 Comprimento horizontal da tubulação m Constante
L3 Comprimento da seção horizontal no topo m Constante
Θ Inlinação do enanamento rad Constante
R Constante do gás 8314 J

K.kmol
Constante

g Gravidade 9.81m
s2

Constante
T Temperatura do sistema K Constante

MWG Peso moleular do gás kg

kmol
Constante

mG,in Vazão de gás que entra no sistema kg/s Perturbação
mL,in Vazão de líquido que entra no sistema kg/s Perturbação
P0 Pressão após a válvula N/m2 Perturbação
z Posição da válvula - Entrada
K1 Parâmetro de ajuste -
K2 Parâmetro de ajuste -
K3 Parâmetro de ajuste -
ϕ Parâmetro de ajuste -



Apêndie ESeparador Cilíndrio HorizontalBifásio
E.1 Equações do Modelo do Separador Cilíndrio Ho-rizontal BifásioEquação de variação do nível de líquido no separador:

Ṅ(t) =

√

r2s − (rs −N(t))2

2H4ρLN(t) [3rs − 2N(t)]
[mLS,in(t)−mLS,out(t)]. (E.1)onde

N(t) é o nível de líquido dentro do separador,(m).
rs é o raio do separador, (m).
ρL é a densidade de líquido - onstante, (kg/m3).
H4 é o omprimento do separador, (m).
mLS,in(t) é a massa de líquido que entra no separador, (kg).
mLS,out(t) é a massa de líquido que sai do separador, (kg).O �uxo mássio de líquido que sai do separador é dado através da equação de umaválvula:

mLS,out(t) = zLK4

√

ρL[PG1(t) + gρLN(t)− POL2]. (E.2)onde
zL é a abertura da válvula de líquido do separador, (0− 100%).
K4 é um parâmetro de ajuste do modelo.
PG1(t) é a pressão do gás dentro do separador, (N/m2).
g é a gravidade, (m/s2).
POL2 é a pressão à jusante da válvula V a1 - onstante, (N/m2).175



Apêndie E. Separador Cilíndrio Horizontal Bifásio 176Equação de variação da pressão do gás no separador:
ṖG1(t) =

ρLΦ[mGS,in(t)−mGS,out(t)] + PG1(t) [mLS,in(t)−mLS,out(t)]

ρL(VS − VLS(t))
. (E.3)onde

Φ = RT
MWG

é onstante.
mGS,in(t) é o �uxo mássio de gás que entra no separador, (kg/s).
mGS,out(t) é o �uxo mássio de gás que sai do separador, (kg/s).
VS é o volume do separador, (m3).
VLS(t) é o volume de líquido dentro do separador.O �uxo mássio de gás que sai do separador é dada através da equação de uma válvula:

mGS,out(t) = zGK5

√

ρG(t)(PG1(t)− PG2). (E.4)onde
zG é a abertura da válvula de gás do separador, (0− 100%).
K5 é um parâmetro de ajuste do modelo.
ρG(t) é a densidade do gás no separador, (N/m2).
PG2(t) é a pressão à jusante da válvula V a1 - onstante, (N/m2).E.2 Obtenção dos Dados do SeparadorApós a obtenção das equações do modelo do separador ilíndrio horizontal bifásio foineessário a realização da sua validação. Neste momento da modelagem o objetivo eraa representação do regime de �uxo sem golfadas e om golfadas obtido através do mo-delo dinâmio simpli�ado de Storkaas dentro do separador, mas sem o aoplamento dosmodelos.Para este objetivo eram neessários dados de referênia, ou de um proesso real oude uma plataforma experimental. Entretanto, não se tinha um onjunto ompleto dedados de um proesso real, nem de uma plataforma experimental de uma tubulação,nem do separador, e muito menos do proesso aoplado, então foi reorrido à literatura.Iniialmente foram busados os trabalhos onde eram itadas e apresentadas as plataformasexperimentais desritas no Capítulo 3 om o objetivo de enontrar um onjunto de dadosde referênia para o vaso, porém estes dados não foram disponibilizados. A partir doesquemátio da plataforma experimental utilizada por Sivertsen e Skogestad [42, 43℄ foiobservado que o vaso utilizado possuía uma proporção entre seu omprimento e altura de
3 : 1, porém não foi onseguido nenhum dado de referênia deste vaso.Então, no trabalho deMiranda et al. [39℄ foi observado um separador, aqui denominadoseparador de Miranda, ujo esquema é apresentado na Figura E.1. Suas dimensões são
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8, 4 m de omprimento e 2, 52 m de altura, volume é igual a 41, 875 m3, e vazão média delíquido de 200 m3/h.

Figura E.1: Esquema de um separador de Miranda.Neste trabalho o desejo é um separador que se ajuste ao modelo e dados de referêniado trabalho de Storkaas, pois o objetivo �nal da modelagem é o aoplamento dos modelos.Nesse ontexto, foi estabeleido que o �uxo mássio médio de operação para o separadorque se deseja determinar seria de 8, 64 kg/s, que é o �uxo mássio médio de líquido que saida tubulação onsiderando o estudo de aso realizado no simulador de �uxo multifásioOLGA [8�10℄. A partir destes dados foi dimensionado o novo separador, através dosseguintes passos:
• Vazão média de líquido de 200 m3/h por hora do separador de Miranda orrespondea vazão média de líquido de 0, 06 m3/s por segundo.
• Fluxo mássio médio de líquido de 8, 64 kg/s do novo separador orresponde a vazãomédia de líquido de 0, 0116 m3/s (ρL = 750 kg/m3).
• Através de uma regra de três é estabeleido que se o separador de Miranda possuivolume igual a 41, 875 m3 e tem vazão de operação média igual a 0, 06 m3/s, entãoum separador om vazão de operação média igual a 0, 01157 m3/s possui volumeigual a aproximadamente 8 m3.
• Então onsiderando que a proporção entre o omprimento e a altura (diâmetro) doseparador é de 3 : 1, é estabeleido que sua altura é igual a H4 = 6rs, onde rs é o raiodo separador. A partir da equação do volume para um vaso ilíndrio horizontal

VS = πr2sH4



Apêndie E. Separador Cilíndrio Horizontal Bifásio 178é enontrado que o novo separador possui raio igual a rs = 0, 75 m, logo diâmetroigual a Ds = 1, 5 m e altura H4 = 4, 5 m.



Apêndie FResultados da Análise da Sensibilidade
F.1 Parâmetro de Sintonia K1Segue o resultado das simulações no MATLAB, onsiderando a variação do parâmetro
K1 na equação da válvula Z no topo da tubulação asendente, i.e. equação (5.6) paraabertura z = 12% e z = 20%.
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Figura F.1: (a) Variações da pressão P1(t) na seção de alimentação da tubulação e (b) variaçõesda pressão P2(t) no topo da tubulação asendente, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K1 - z = 12%.
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Figura F.2: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mL,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mG,out(t) que saem da tubulação, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste
K1 - z = 12%. 179
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Figura F.3: (a) Variações do nível de líquido N(t) e (b) variações da pressão do gás PG1(t)dentro do separador, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste K1 - z = 12%.
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Figura F.4: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mLS,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mGS,out(t) que saem do separador, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K1 - z = 12%.
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Figura F.5: (a) Variações da pressão P1(t) na seção de alimentação da tubulação e (b) variaçõesda pressão P2(t) no topo da tubulação asendente, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K1 - z = 20%.
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Figura F.6: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mL,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mG,out(t) que saem da tubulação, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste
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Figura F.7: (a) Variações do nível de líquido N(t) e (b) variações da pressão do gás PG1(t)dentro do separador, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste K1 - z = 20%.
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Figura F.8: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mLS,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mGS,out(t) que saem do separador, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K1 - z = 20%.



Apêndie F. Resultados da Análise da Sensibilidade 182F.2 Parâmetro de Sintonia K2Segue o resultado das simulações no MATLAB, onsiderando a variação do parâmetro K2na equação da veloidade do gás (3.11) na tubulação, para z = 12% e para z = 20%.
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Figura F.9: (a) Variações da pressão P1(t) na seção de alimentação da tubulação e (b) variaçõesda pressão P2(t) no topo da tubulação asendente, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K2 - z = 12%.
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Figura F.10: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mL,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mG,out(t) que saem da tubulação, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste
K2 - z = 12%.
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Figura F.11: (a) Variações do nível de líquido N(t) e (b) variações da pressão do gás PG1(t)dentro do separador, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste K2 - z = 12%.
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Figura F.12: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mLS,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mGS,out(t) que saem do separador, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K2 - z = 12%.
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Figura F.13: (a) Variações da pressão P1(t) na seção de alimentação da tubulação e (b) variaçõesda pressão P2(t) no topo da tubulação asendente, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K2 - z = 20%.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

m
L

o
u
t(

t)
 [

k
g
/s

]

tempo [min] − (a)

 

 K2 = 0,8619

K2 = 0,1

K2 = 0.5

K2 = 1,5

K2 = 2,5

K2 = 4

0 50 100 150 200
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

m
G

o
u
t(

t)
 [

k
g
/s

]

tempo [min] − (b)

 

 

K2 = 0,8619

K2 = 0,1

K2 = 0,5

K2 = 1,5

K2 = 2,5

K2 = 4

Figura F.14: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mL,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mG,out(t) que saem da tubulação, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste
K2 - z = 20%.
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Figura F.15: (a) Variações do nível de líquido N(t) e (b) variações da pressão do gás PG1(t)dentro do separador, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste K2 - z = 20%.
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Figura F.16: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mLS,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mGS,out(t) que saem do separador, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K2 - z = 20%.F.3 Parâmetro de Sintonia ϕSegue o resultado das simulações no MATLAB, onsiderando a variação do parâmetro ϕna equação de arregamento de líquido na tubulação, i.e., equação (3.12), para z = 12%e para z = 20%.
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Figura F.17: (a) Variações da pressão P1(t) na seção de alimentação da tubulação e (b) variaçõesda pressão P2(t) no topo da tubulação asendente, onsiderando alterações no parâmetro deajuste ϕ - z = 12%.
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Figura F.18: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mL,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mG,out(t) que saem da tubulação, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste
ϕ - z = 12%.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0.68

0.7

0.72

0.74

0.76

0.78

0.8

0.82

tempo [min] − (a)

n
ív

el
 N

(t
) 

[m
]

 

 

phi = 2,55

phi = 0,5

phi = 1

phi = 2

phi = 3

phi = 4

phi = 8

0 20 40 60 80 100 120 140 160
49.6

49.7

49.8

49.9

50

50.1

50.2

tempo [min] − (b)

p
re

ss
ão

 n
o
 s

ep
ar

ad
o
r 

P
G

1
(t

) 
[b

ar
]

 

 

phi = 2,55

phi = 0,5

phi = 1

phi = 2

phi = 3

phi = 4

Phi = 8

Figura F.19: (a) Variações do nível de líquido N(t) e (b) variações da pressão do gás PG1(t)dentro do separador, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste ϕ - z = 12%.
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Figura F.20: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mLS,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mGS,out(t) que saem do separador, onsiderando alterações no parâmetro deajuste ϕ - z = 12%.
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Figura F.21: (a) Variações da pressão P1(t) na seção de alimentação da tubulação e (b) variaçõesda pressão P2(t) no topo da tubulação asendente, onsiderando alterações no parâmetro deajuste ϕ - z = 20%.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
2

4

6

8

10

12

14

16

m
L

o
u
t(

t)
 [

k
g
/s

]

tempo [min] − (a)

 

 

phi = 2,55

phi = 0,5

phi = 1

phi = 2

phi = 3

phi = 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

m
G

o
u
t(

t)
 [

k
g
/s

]

tempo [min] − (b)

 

 

phi = 2,55

phi = 0,5

phi = 1

phi = 2

phi = 3

phi = 4

Figura F.22: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mL,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mG,out(t) que saem da tubulação, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste
ϕ - z = 20%.
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Figura F.23: (a) Variações do nível de líquido N(t) e (b) variações da pressão do gás PG1(t)dentro do separador, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste ϕ - z = 20%.
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Figura F.24: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mLS,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mGS,out(t) que saem do separador, onsiderando alterações no parâmetro deajuste ϕ - z = 20%.F.4 Parâmetro de Sintonia K3Segue o resultado das simulações no MATLAB, onsiderando a variação do parâmetro K3na equação de arregamento de líquido na tubulação, i.e., equação (3.12), para z = 12%e para z = 20%.
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Figura F.25: (a) Variações da pressão P1(t) na seção de alimentação da tubulação e (b) variaçõesda pressão P2(t) no topo da tubulação asendente, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K3 - z = 12%.
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Figura F.26: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mL,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mG,out(t) que saem da tubulação, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste
K3 - z = 12%.
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Figura F.27: (a) Variações do nível de líquido N(t) e (b) variações da pressão do gás mG,out(t)dentro do separador, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste K3 - z = 12%.
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Figura F.28: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mLS,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mGS,out(t) que saem do separador, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K3 - z = 12%.
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Figura F.29: (a) Variações da pressão P1(t) na seção de alimentação da tubulação e (b) variaçõesda pressão P2(t) no topo da tubulação asendente, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K3 - z = 20%.
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Figura F.30: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mL,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mG,out(t) que saem da tubulação, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste
K3 - z = 20%.
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Figura F.31: (a) Variações do nível de líquido N(t) e (b) variações da pressão do gás mG,out(t)dentro do separador, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste K3 - z = 20%.
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Figura F.32: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mLS,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mGS,out(t) que saem do separador, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K3 - z = 20%.



Apêndie F. Resultados da Análise da Sensibilidade 190F.5 Parâmetro de Sintonia K4Segue o resultado das simulações no MATLAB, onsiderando a variação do parâmetro K4na equação da válvula de líquido do separador, i.e., equação (4.9), para z = 12% e para
z = 20%.
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Figura F.33: (a) Variações da pressão P1(t) na seção de alimentação da tubulação e (b) variaçõesda pressão P2(t) no topo da tubulação asendente, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K4 - z = 12%.
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Figura F.34: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mL,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mG,out(t) que saem da tubulação, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste
K4 - z = 12%.
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Figura F.35: (a) Variações do nível de líquido N(t) e (b) variações da pressão do gás mG,out(t),onsiderando alterações no parâmetro de ajuste K4 - z = 12%.
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Figura F.36: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mLS,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mGS,out(t) que saem do separador, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K4 - z = 12%.
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Figura F.37: (a) Variações da pressão P1(t) na seção de alimentação da tubulação e (b) variaçõesda pressão P2(t) no topo da tubulação asendente, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K4 - z = 20%.
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Figura F.38: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mL,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mG,out(t) que saem da tubulação, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste
K4 - z = 20%.
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Figura F.39: (a) Variações do nível de líquido N(t) e (b) variações da pressão do gás mG,out(t)dentro do separador, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste K4 - z = 20%.
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Figura F.40: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mLS,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mGS,out(t) que saem do separador, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K4 - z = 20%.F.6 Parâmetro de Sintonia K5Segue o resultado das simulações no MATLAB, onsiderando a variação do parâmetro
K5 na equação da válvula de gás do separador, i.e., equação (4.18), para z = 12% e para
z = 20%.
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Figura F.41: (a) Variações da pressão P1(t) na seção de alimentação da tubulação e (b) variaçõesda pressão P2(t) no topo da tubulação asendente, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K5 - z = 12%.
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Figura F.42: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mL,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mG,out(t) que saem da tubulação, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste
K5 - z = 12%.
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Figura F.43: (a) Variações do nível de líquido N(t) e (b) variações da pressão do gás mG,out(t),onsiderando alterações no parâmetro de ajuste K5 - z = 12%.
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Figura F.44: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mLS,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mGS,out(t) que saem do separador, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K5 - z = 12%.
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Figura F.45: (a) Variações da pressão P1(t) na seção de alimentação da tubulação e (b) variaçõesda pressão P2(t) no topo da tubulação asendente, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K5 - z = 20%.
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Figura F.46: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mL,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mG,out(t) que saem da tubulação, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste
K5 - z = 20%.
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Figura F.47: (a) Variações do nível de líquido N(t) e (b) variações da pressão do gás mG,out(t)dentro do separador, onsiderando alterações no parâmetro de ajuste K5 - z = 20%.
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Figura F.48: (a) Variações dos �uxos mássios de líquido mLS,out(t) e (b) variações dos �uxosmássios de gás mGS,out(t) que saem do separador, onsiderando alterações no parâmetro deajuste K5 - z = 20%.



Apêndie GO Controlador de Erro-Quadrátio
G.1 Da Prova do Teorema 3G.1.1 Parte 1Os termos zT (t)PF (z(t)) e F T (z(t))Pz(t) são esalares, dependem do estado e

zT (t)PF (z(t)) = F T (z(t))Pz(t). (G.1)Demonstração:Sabendo que
F (z(t)) = −f(t)BCz(t) = −f(t)H(z(t)), (G.2)onde z(t) = [

z1(t) z2(t) . . . zn(t)
]T , B =

[

b1 b2 . . . bn

]T , C =
[

c1 c2 . . . cn

]são vetores. A seguir demonstra-se que F (z(t)) é um vetor de ordem n× 1.Desenvolvendo a função f(t) da equação (G.2), tem-se que:
f(t) = k2NL|e(t)|

f(t) = k2NL| − y(t)|

f(t) = k2NL|Cz(t)|

f(t) = k2NL

∣

∣

∣

∣

[

c1 c2 . . . cn

] [

z1(t) z2(t) . . . zn(t)
]T

∣

∣

∣

∣

f(t) = k2NL|c1z1(t) + c2z2(t) + . . .+ cnzn(t)| (G.3)apliando a desigualdade triangular na equação (G.3) enontra-se
f(t) ≤ k2NL

n
∑

i=1

|cizi(t)|. (G.4)196



Apêndie G. O Controlador de Erro-Quadrátio 197Desenvolvendo a função H(z(t)) da equação (G.2) tem-se que:
H(z(t)) = BCz(t)

H(z(t)) =
[

b1 b2 . . . bn

]T [

c1 c2 . . . cn

] [

z1(t) z2(t) . . . zn(t)
]T

H(z(t)) =















b1c1 b1c2 . . . b1cn

b2c1 b2c2 . . . b2cn... ... . . . ...
bnc1 bnc2 . . . bncn
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z2(t)...
zn(t)















H(z(t)) =















b1
∑n

j=1 cjzj(t)

b2
∑n

j=1 cjzj(t)...
bn

∑n
j=1 cjzj(t)















(G.5)Multipliando a equação (G.4) e a equação (G.5) tem-se que
F (z(t)) = −f(t)H(z(t))

F (z(t)) ≥ −k2NL
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j=1 |cizi(t)|cjzj(t)















(G.6)Portanto, sendo demonstrado que F (z(t)) é um vetor de ordem n×1 e depende do estado
z(t). A seguir demonstra-se que zTPF T (z) é um esalar e depende do estado z(t).Seja P uma matriz simétria (i.e., pij = pji, para ∀ i 6= j ) de ordem n tem-se que

zTP =
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zTP =
[

∑n
k=1 pk1zk(t)

∑n
k=1 pk2zk(t) . . .

∑n
k=1 pknzk(t)

]

. (G.7)O termo zTPF (z) é o produto da equação (G.7) pela equação (G.6)
zTPF (z) = −k2NL
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zTPF (z) = −k2NL[b1

n
∑

k=1

n
∑

i=1

n
∑

j=1

pk1zk(t)|cizi(t)|cjzj(t)+. . .+bn

n
∑

k=1

n
∑

i=1

n
∑

j=1

pknzk(t)|cizi(t)|cjzj(t).(G.8)Conforme queríamos demonstrar, na equação (G.8) é um esalar e depende do estado
z(t).A seguir a igualdade apresentada na equação (G.1) será demonstrada através daspropriedades da matriz transposta, e o lado esquerdo da equação (G.1) será transformadona lado direito e vie-versa.

zT (t)PF (z(t)) = F T (z(t))Pz(t)substituindo a equação (G.2) tem-se
zT (t)P{−f(t)BCz(t)} = {−f(t)BCz(t)}TPz(t)

−k2NLz
T (t)P |e(t)|BCz(t) = −k2NLz

T (t)CTBT |e(t)|TPz(t)

−k2NLz
T (t)P |Cz(t)|BCz(t) = −k2NLz

T (t)CTBT |Cz(t)|TPz(t) (G.9)apliando a matriz transposta em ambos os lados da equação (G.10) tem-se
−k2NLz

T (t)CTBT |Cz(t)|TPz(t) = −k2NLz
T (t)P |Cz(t)|BCz(t)

{−k2NL|Cz(t)|BCz(t)}TPz(t) = zT (t)P{−k2NL|Cz(t)|BCz(t)}

F T (z(t))Pz(t) = zT (t)PF (z(t)) (G.10)omo queríamos demonstrar.Na equação (G.8) foi mostrado que o termo zTPF (z) é um esalar e depende do estado
z(t), na equação (G.10) foi mostrado que o termo F T (z(t))Pz(t) é igual a zTPF (z).Portanto, onlui-se que F T (z(t))Pz(t) também é um esalar e depende do estado z(t).G.1.2 Parte 2A seguir é demonstrado que ‖Cz(t)‖2 é igual ao pio do sinal do erro ǫ = ‖Cz(t)‖∞quando o produto Cz(t) é um esalar.Seja um vetor w = (w1, w2, ..., wn), a norma 2 ou norma eulidiana de w [105℄ éde�nida por

||w||2 =
√
wTw =

√
< w,w > =

√

√

√

√

n
∑

i=1

|xi|2 = cizi
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||w||∞ = max

1≤i≤n
|wi|.Efetuando o produto Cz(t) obtém-se o esalar ∑n

i cizi, pois C é um vetor de ordem
1× n e z(t) é um vetor de ordem n× 1. Apliando a norma 2 em Cz(t) enontra-se

||Cz(t)||2 = ||
n

∑

i=1

cizi||2 =

√

√

√

√

n
∑

i=1

|cizi|2 =
n

∑

i=1

|cizi|. (G.11)Apliando a norma 2 em Cz(t) enontra-se
||Cz(t)||∞ = max

1≤i≤n

n
∑

i=1

|cizi| =
n

∑

i=1

|cizi|. (G.12)Demonstrando que ||Cz(t)||2 = ||Cz(t)||∞ quando Cz(t) é um esalar.



Apêndie HLinearização Jaobiana
H.1 Linearização JaobianaEm modelagem de sistemas dinâmios, onstata-se que quase todos os sistemas são não-lineares, onsequentemente as equações difereniais que governam a evolução das variáveisde estado também são não-lineares. Por outro lado, observa-se que a teoria desenvolvidapara análise desses sistemas é baseada em sistemas lineares. Portanto, nesta Seção éapresentado um método de linearização que aproxima um sistema não-linear do sistemalinear orrespodente, onsiderando um ponto de operação espeí�o hamado ponto deequilíbrio, tal proedimento é denominado Linearização Jaobiana [49, 90, 106℄ .A Linearização Jaobiana é apliada na equação (5.4) do vaso do modelo dinâmio paraum sistema enanamento-riser -separador, apresentado no Capítulo 5, om a �nalidade dedeterminar um limite para o ganho não-linear do ontrolador de erro-quadrátio.Considere-se uma equação diferenial não-linear

ẋ(t) = f(x(t), u(t)) (H.1)onde f é uma função do mapeamento Rn ×Rm → Rn. Um ponto x̄ ∈ Rn é hamado umponto de equilíbrio se existe uma entrada de equilíbrio espeí�a denominada ū ∈ Rm talque
f(x̄, ū) = 0.Admita-se que x̄ é um ponto de equilíbrio om entrada de equilíbrio ū. Considere-seo sistema apresentado na equação (H.1) om estado iniial igual a x(t0) = x̄ e apliaçãode uma entrada de equilíbrio u(t) = ū para todo t ≥ t0. Portanto, a solução resultante

x(t) satisfaz
x(t) = x̄para todo t ≥ t0. 200



Apêndie H. Linearização Jaobiana 201Suponha-se que (x̄, ū) ontém respetivamente um ponto e uma entrada de equilíbrio.Sabe-se que, se o sistema não-linear iniia-se em x(t0) = x̄, e aplia-se uma entradaonstante u(t) = ū, então o estado do sistema irá permaneer em x(t) = x̄ para todo
t ≥ t0. Por outro lado, se o sistema omeçar em um ponto um pouo afastado de x̄ e forapliada uma entrada diferente de ū é possível de�nir as seguintes variáveis de desvio

δx(t) = x(t)− x̄, (H.2)
δu(t) = u(t)− ū. (H.3)Se as variáveis x(t) e u(t) são isoladas, respetivamente, nas equações (H.2) e (H.3) esubstituidas na equação (H.1) obtém-se

δ̇x(t) = f(x̄+ δx(t), ū+ δu(t)). (H.4)Considerando que x(t) e u(t) estão próximos do ponto de equilíbrio, o lado direito dosistema apresentado na equação (H.4) pode ser expandido em séries de Taylor. Negligen-iando as derivadas de ordem superior (i.e., maior que 1) obtém-se
δ̇x(t) ≈ f(x̄, ū) +

∂f

∂x
|x=x̄,u=ū δx(t) +

∂f

∂u
|x=x̄,u=ū δu(t). (H.5)Sabe-se que f(x̄, ū) = 0. Então, reesrevendo a equação (H.5) tem-se uma equaçãodiferenial linear, invariante no tempo, visto que as derivadas de δx são ombinaçõeslineares de δx e δu, dada por

δ̇x(t) ≈
∂f

∂x
|x=x̄,u=ū δx(t) +

∂f

∂u
|x=x̄,u=ū δu(t). (H.6)Na equação (H.6) os termos

∂f

∂x
|x=x̄,u=ū= AL ∈ Rn×n ∂f

∂u
|x=x̄,u=ū= BL ∈ Rn×msão matrizes onstantes. Portanto, onsiderando as matrizes AL e BL obtém-se o sistemalinear

δ̇x(t) = ALδx(t) +BLδu(t) (H.7)que é denominado Linearização Jaobiana do sistema não-linear apresentado na equação(H.1), onsiderando o ponto de equilíbrio (x̄, ū).Considerando os parâmetros apresentados na Tabela 7.5, no Capítulo 7, a equaçãoapresentada em (H.7), e respetivamente o ponto e a entrada de equilíbrio iguais a x̄ = 0, 5

m e ū = 0, 5 (i.e., zL = 50%), então alula-se a matriz AL dada por
AL =

∂f

∂x
|x=x̄=0,5,u=ū=0,5
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AL =

4, 32(1− 2x)√
x− x2(6750x− 9000x2)

− 8, 64
√
x− x2(6750− 18000x)

(6750x− 9000x2)2
−

0, 001u(750× 105 − 1389, 75× 105x− 165, 375× 105x2)
√

750× 105x− 644, 875× 105x2 − 55, 125× 105x3(6750x− 9000x2)
+

0, 002u
√

750× 105x− 694, 876× 105x2 − 55, 125× 105x3(6750− 18000x)

(6750x− 9000x2)2
|x=x̄=0,5, u=ū=0,5

AL = −0, 000234.Em seguida, é enontrada a matriz BL que é dada por
BL =

∂f

∂u
|x=x̄=0,5,u=ū=0,5

BL = −0, 002u(750× 105x− 694, 875× 105x2 − 55, 125× 105x3)1/2

6750x− 9000x2
|x=x̄=0,5,u=ū=0,5

BL = −0, 0078.Portanto, o sistema linearizado orrespondente à equação não-linear do separadorapresentado na equação (7.6) é igual a
ż(t) = −0, 000234z(t)− 0, 0078u(t) (H.8)

y = z(t). (H.9)


