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RESUMO

O controle do nivel do liquido no interior de um separador gas/liquido do tipo VASPS pode
ser uma, tarefa complicada, ndo linearidades associadas ao sistema dindmico que descreve seu
comportamento, combinadas a perturbacoes ao escoamento podem resultar em um comportamento
de dificil previsdo. A abordagem de controle adotada no presente trabalho foi baseada num tipo de
controle robusto aplicado a sistemas em que parte de suas dindmicas sdo precisamente conhecidas.
O controle deslizante (Sliding Control), apesar de sua confiabilidade induz descontinuidades no
sistema que podem ser prejudiciais ao atuador, no caso do VASPS, uma bomba tipo ESP. Algumas
adaptacoes foram adotadas no sentido de se amenizar esse problema. Assim, um modelo baseado
na teoria de Transientes em Fluidos foi assumido e numericamente resolvido utilizando-se o método
das equagoes caracteristicas. Neste trabalho propoe-se um controlador robusto o suficiente para
manter o nivel o liquido no interior do separador dentro um intervalo com limites preestabelecidos
e que consiga seguir uma trajetoria desejada ao longo do tempo de forma a evitar o esforco

demasiado do atuador.

Palavras Chaves: Sliding Control, Separagdo Submarina, Transiente em Fluidos, Método das

Equagoes Caracteristicas, VASPS.



ABSTRACT

Liquid level control inside a subsea gas-liquid separator like VASPS, can be a difficult task.
Nonlinearities of the dynamical system combined with disturbances on pipelines flow can result
on randomness on liquid level behavior. The control approach chosen for the present study was
a robust control generally applied to systems where parts of the dynamics are not well known.
The Sliding Control despite of its reliability, induces discontinuities in the system that could be
harmful to actuator, an ESP pump for VASPS case. Some adaptations were introduced in order to
circumvent this problem. An imprecise system model using fluid transient theory was considered
and numerically evaluated by method of characteristics. The present paper purposes a controller
robust enough to keep the liquid level between specified limits, track a trajectory to be followed

by level values along time and, additionally, able to avoid actuator overwork.

Keywords: Sliding Control, Subsea Separation, Fluid Transient, Method of Characteristics,
VASPS.
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Capitulo 1

Introducao

A tendéncia mundial de producéo e exploracao petroleo em dguas profundas aponta na direcao
da pesquisa e desenvolvimento de tecnologias especificas adaptadas as demandas que emergem
desse novo ambiente de producdo. Varios estudos vém sendo desenvolvidos, dentre estes destaca-se
os separadores submarinos os quais sao assentados proximos ao poco de petroleo e sdo responsaveis
por separar o fluido multifasico coletado e escoa-lo em duas fases distintas por tubulagoes préprias
com o auxilio de uma bomba elétrica. O processamento do petroleo retirado de pocos localizados
em aguas profundas depende, atualmente, de etapas de producao desenvolvidas na superficie da
lamina d’agua. E o caso, por exemplo, da producdo nas plataformas petroliferas que recebem um
fluido multifisico e o submetem a uma série de processos como separa¢ao gas/6leo e separacao
liquido/liquido com consequente tratamento da dgua separada a qual podera ter diversos destinos
como descarte ou reinjecdo no reservatério. Um dos panoramas para esse novo ambiente de
producao é o desenvolvimento de tecnologias capazes de transferir etapas do processamento para
o leito do oceano com a vantagem de se obter instalagées em superficie mais compactas e de menor

custo.

Atualmente, o desenvolvimento de tecnologias que permitam a exploracdo submarina tem como
vertente o deslocamento de etapas da producado de petrdleo para o leito submarino. Dentre as
etapas a serem deslocadas, varios avangos vém sendo alcancados no que diz respeito ao processo
de separacao de fases com virias vantagens sobre os processos de separacido atuais, feitos na
plataforma, como possibilidade de aumento da vida produtiva de um poco e a reduciao do peso

total sobre a plataforma.

A ideia associada a separacao submarina é aumentar a eficiéncia das plataformas de produgao.
De acordo com Pinheiro, Val e Mendes 2009, o sistema atual utilizado na separacdo de fases
gas/0leo/dgua executado na superficie da plataforma é bastante dispendioso ja que os fluidos
multifiasicos a serem bombeados estdao sujeitos a um tipo de escoamento bastante irregular. Esse
comportamento de escoamento ainda é agravado pelo fato de a elevagao ser feita a partir do nivel
do leito do oceano. Sifoes acoplados & estrutura vertical dos risers de elevacdo que canalizam a
producao até a plataforma, facilitam a formacao de bolhas de gas largas, essas bolhas podem gerar

um padrao de escoamento em golfadas bastante severo.



O que leva autores como Rassenfoss 2011, a admitir argumentos para o deslocamento de etapas,
como processamento da dgua e separacao de fases, das plataformas para o leito do oceano. Um
desses argumentos é o fato de que campos offshore obsoletos produzem mais dgua do que dleo.
Quando as instalagoes de tratamento d’agua na plataforma atingem sua capacidade, um tampao
é colocado na saida de déleo. A interrupcao no fluxo de dgua que sobe na direcdo da plataforma,
aumenta a forca necessaria para se obter um fluxo de producao de 6leo, de forma que ha cada
vez menos 6leo sendo elevado a plataforma a medida que a pressiao do reservatério declina. Em
ultima instancia, a pressdo natural do reservatério ndo serd mais suficiente para elevar agua ou
6leo até a superficie e, se nada for feito, sera o fim da producao. Nesse ponto faz-se necessario uma
intervencao para que se consiga manter a producao, uma das formas é o bombeamento do fluido a
ser elevado. Outra maneira, é a reducdo da carga a ser elevada procedendo a separagdo da agua e
do 6leo no fundo do oceano, assim apenas o 6leo devera ser enviado a plataforma descartando-se a
agua ja no local da separacao. Depois de algumas décadas de desenvolvimento e testes essa ultima

opg¢ao comeca a emergir como uma alternativa.

Para intervencdo por bombeamento algumas tecnologias ja vém, ha algum tempo, sendo tes-
tadas ndo s6 na intengdo de prolongamento da vida 1til dos reservatorios, como para otimizar o
processo de producdo com deslocamento de etapas para o leito do oceano. Assim, surgem con-
ceitos como o de separacdo gas/liquido, nesse caso, uma vez retirado o gés, a fase liquida serd
elevada até a plataforma por um sistema de bombeamento. Rosa, Franca e Ribeiro 2001, afirmam
que a tecnologia de separagao gés/liquido empregada na industria por vérias décadas tem sido
baseada em processos de separacdo por acao gravitacional, nesse tipo de processo, geralmente sao
empregados recipientes grandes e pesados. Esse tipo de tecnologia é visto como um "fardo” para
exploracao offshore ja que os custos associados a estruturas navais sdo especialmente sensiveis a
varidveis como peso e tamanho. A necessidade de se explorar reservas em campos submarinos,
bem como de se diminuir custos com equipamentos e tem motivado pesquisas de desenvolvimento

de novas técnicas de separagdo mais compactas e de menor custo.

O otimismo surgido em relagao ao desenvolvimento de tecnologias e ao crescimento da producao
em aguas profundas ja contava com entusiastas como Chiesa e Eriksen 2000, desde o inicio da
década de 2000. Esse otimismo no entanto, encontrava barreiras a época, que mais de uma década
depois sdo, ainda, pontos chave para o desenvolvimento da exploracio offshore. Para esses autores
o transporte dos fluidos produzidos em dguas profundas apresenta desafios de uma série de fatores
que podem tornar a exploragdao economicamente dispendiosa. Medidas como a reducao da pressao
do poco, necessaria para elevagao do petréleo a plataforma, e uma abordagem adequada e confidvel
ao escoamento multifasico, tipico desse tipo de exploracgdo, sdo avangos que podem contribuir para

a atratividade econdmica da producao em aguas profundas.

No desenvolvimento do processamento submarino dos ultimos anos destacam-se tecnologias
que incluem separacdo de duas ou trés fases e pressurizacdo de liquido e fluidos multifdsico. A
separacao bifdsica traz a vantagem de reduzir a pressdo necessaria a elevacao do liquido uma vez
que permite o escoamento do gas enquanto o liquido é bombeado por outra tubulacdo. Dentre as
tecnologias de separagao bifasica pode-se, ainda, destacar o VASPS (Vertical Annular Separation

Pump System). Esse tipo de equipamento é instalado em um pogo falso no leito submarino



proximo aos pocos de producdo. A producgdo desses pogos é escoada para um mainfold que a
envia para o VASPS. No VASPS o gds, ou pelo menos a maior parte dele, é separado da fase
liquida e o escoamento dos fluidos é realizado em linhas diferentes, uma para o fluido gasoso e
outra para o liquido. O gas é impulsionado por sua pressao natural enquanto liquido é enviado
para a plataforma de produgao com a utilizagdo de um sistema adequado de bombeamento. [Melo,
Serapiao e Mendes 2009

Shiguemoto et al. 2011 atribui as atuais descobertas de campos de reservatorios de petréleo no
Brasil, como o campo de Tupi na Bacia Santos, grande incentivo a procura de novas tecnologias
que possibilitem a exploragdo e produgdo de petréleo em aguas profundas. Segundo o autor,
um dos desenvolvimentos mais promissores é a utilizacdo do conceito de ciclones, utilizada nos
VASPS. Neste tipo de equipamento nido ha partes moéveis o que o torna mais simples, além de
ter a caracteristica de ser compacto e leve. Isso pode significar redugao de custos de instalacao e

manutencao.

Uma visao geral do conceito de processamento submarino, é apresentada no trabalho de Chiesa
e Eriksen 2000, de onde infere-se que esse tipo de processamento tipicamente incorpora etapas que

constituem um sistema global, essas etapas ou “blocos” sao listadas da seguinte forma:

1. Sistema de separacgao das fases, em duas ou trés fases;
2. Modulo de impulsao do liquido, que pode ser constituido por bombas centrifugas;

3. Sistema de retirada de 6leo da agua através de hidrociclones de modo que a agua atinja

requisitos de qualidades necessarios para sua re-injecao ou descarte;
4. Sistema de monitoramento da qualidade da agua; e

5. Sistema de manejo de fase sélida com a utilizagdo de hidrociclones para separacao desta fase.

No que diz respeito a sistemas de separacdo submarina, ha alguns modelos disponiveis na
industria tanto de separadores bifasicos, como a tecnologia VASPS, quanto de separadores trifa-
sicos. Ha bombas derivadas de adaptacoes das ja existentes para uso onshore, capazes de oferecer
uma variada gama de vazdes e altura piezométrica.! Um modelo de bomba centrifuga seguindo o
conceito CoSSP? (Sistema de Separacdo e Bombeamento Submarino Configurével) foi idealizado
a partir da configuracdo de bombeamento multifasico desenvolvido pela Nuovo Pignonne? ja im-
plementada no campo de submarino de Agip Prezioso, Italia. Outra alternativa é a utilizacao de
bombas elétricas submersiveis (Electrical Submersible Pump - ESP), essa com um grande histérico

de aplicagao em diferentes tipos de condigoes e ambientes. [Chiesa e Eriksen 2000]

O separador centrifugo basicamente separa dois fluidos de caracteristicas distintas e os envia

para um destino previamente especificado. O separador foco do presente trabalho separa gas e

! Altura piezométrica representa a energia em unidade de peso de liquido submetido a uma dada pressao

2Configurable Subsea Separation and Pumping System -CoSSP. Arquitetura de exploragio submarina desenvol-
vida pela Sonsub, um grupo da empresa italiana Saipem especializado em veiculos operados remotamente —ROV.

3Nuovo Pignone é uma ramificacdo da empresa General Eletrics -GE especializada em turbo-maquinas, bombas,
compressores e sistemas de medicao.



liquido advindos de um pocgo de petrdleo e que entram no recipiente de separacdo por uma boca de

admissdo. Esse aparato pode ser entendido como um sistema constituido de trés partes distintas:

e a entrada do sistema que ird receber gas e liquido misturados

e uma parte destinada a separacao, onde o gas é separado do liquido por processos que envol-

vem aplicagdo de forgas centrifugas e acao gravitacional sobre o fluido

e uma parte constituida por um sistema de tubulagdes e bombeamento para o liquido que irdo

elevar os fluidos ja separados ao seu destino.

Dada as vantagens esperadas pelo deslocamento de etapas de producao de petréleo para o fundo
do mar, especialmente no caso da separacao bifasica, algumas tecnologias vém sendo testadas. No
VASPS a separacao da fase gés 6leo é feita em uma estrutura cilindrica fixada no fundo do oceano
e que utiliza o conceito de separacdo ciclonica. [Pinheiro, Val e Mendes 2009]. Neste sistema, a
fase gasosa é separada da fase liquida durante o escoamento por diferenca de densidade, o que
permite uma transmissdo monofasica por duas linhas distintas, em direcdo a plataforma. Com
esse sistema hd um ganho de producao significativo, especialmente na produgao de gés. [Melo,
Mendes e Serapiao 2007]

No sistema VASPS a separagao gas/liquido se inicia pela inje¢gdo da mistura multifdsica em um
hidrociclone de entrada. O fluido separado escoa abaixo por uma série de juntas de separacao em
espiral que realizam o segundo estigio de separagao. O liquido separado é entao descartado para
um reservatério de liquido o qual é incorporado um ciclone de areia para remocao de sélidos. Esse
tipo de sistema utiliza muitos componentes ja existentes e utilizados em cabecas de pogo comuns
e pode ser instalado em utilizando tecnologias convencionais de perfuracido. O custo de instalacao,
deve ser baixo o suficiente para que se possa instalar um VASPS por unidade de produgdo com
beneficios em termos de flexibilidade operacional e disponibilidade do sistema. [Baker e Lucas-
Clementes 1990]

No que tange ao funcionamento do separador, Melo, Mendes e Serapiao 2007, chamam a aten-
¢ao para algumas dificuldades encontradas com o uso da tecnologia de separacgao bifasica submersa.
Segundo os autores, apesar da grande aceitacdo desde a implantagdo em campo no Brasil, disttr-
bios causados por escoamento em golfadas 4 na entrada do sistema aliados a nio-linearidades do
sistema tornam a andlise de tendéncia de comportamento dificil. Essa dificuldade de se antecipar
a resposta do sistema leva a necessidade de acompanhamento constante do equipamento por um
controlador. Além disso, o desempenho do sistema depende do acompanhamento de suas partidas

e paradas, o que resulta em varias intervengoes manuais.

Neste ponto, vale salientar que uma maneira eficiente para se trabalhar com esse tipo de
equipamento é a adocdo de um controlador capaz de manter o nivel do liquido em seu interior
entre limites que possibilitem uma separacdo eficaz sem gerar risco ao separador. A imposicao de

um limite superior para o nivel do liquido justifica-se pela necessidade de haver espago no interior

4Padrio de escoamento em golfadas é caracterizado pela formacio de bolhas de gis alongadas no interior da
tubulacdo precedidas por pistdes de liquido que podem ou ndo conter gas disperso.



do separador suficiente para que o estigio de separacdo secundaria nao seja comprometido. Se
houver liquido ocupando um espaco significativo da hélice de separacido nesse estagio a eficiéncia
da separacao podera ser comprometida. O limite inferior do nivel do liquido advém da imposi¢ao

de nao haver entrada de gas no sistema de bombeamento, o que poderia danifica-lo.

Varias caracteristicas do funcionamento do separador ciclonico indicam a necessidade de apli-
cacao de um controlador ao sistema. O nivel do liquido no interior do separador deve ser controlado
para que o liquido ndo ultrapasse um dado limite de altura, diminuindo a eficiéncia da separagao.
Por outro lado, se o nivel do liquido no interior do separador estiver abaixo de um dado limite mi-
nimo, a ponto de ficar abaixo do ponto de captagao da bomba submersa, uma grande quantidade
de gés entrard na bomba, afetando seu funcionamento e podendo causar sérios danos. Em contra-
posicao a tentativa de controle do nivel, aparecem dificuldades relacionadas a distirbios causados
pelo regime de escoamento na entrada, geralmente em golfadas. Esse tipo de disturbio associado
a nao-linearidades inerentes ao sistema levam a um comportamento altamente randémico o que
torna dificil seu controle, demandando constante supervisdo de um operador. [Shiguemoto et al.
2011]

Um aparente problema para adogao de um controlador é a pressdao no interior do recipiente
de separacdo. O liquido contido na parte inferior do separador é bombeado para uma plataforma
através da bomba (ESP), sendo esta o principal elemento a atuar no controle do nivel. Além de
invadir o espaco destinado & separacao secundaria, um nivel de liquido acima do limite maximo
pré-estabelecido pode provocar um aumento na pressao de separacgao, visto que o nivel do liquido
reduz o espago que o gas pode ocupar no separador. No entanto, este aumento de pressao também
depende do comprimento da linha de gés até a plataforma de producao. Comprimento, esse, que
pode alcancar alguns quilometros, fazendo com que a pressdo nao seja tdo sensivel ao nivel de

liquido na piscina. [Melo, Serapiao e Mendes 2009]

Pinheiro, Val e Mendes 2009, lembram que apesar do fato de os limites maximo e minimo do
nivel no interior do separador deverem ser estritamente respeitados, o nivel podera se comportar

livremente entre esses limites o que pode facilitar o trabalho de elaboragdao do controlador.

Na tentativa de se manter o nivel do liquido no interior do separador entre os limites estipu-
lados, alguns problemas podem aparecer. O principal elemento de controle, o atuador, é a bomba
de escoamento do liquido, um equipamento caro e de dificil acesso. Assim, qualquer projeto de
controle devera considerar sua otimizacao de forma que a bomba nao seja submetida a esforgos

desnecessarios.

Quanto aos possiveis atuadores a operarem no controle do sistema, Melo, Serapiao e Mendes
2009 analisam a dificuldade de se utilizar atuadores diferentes da bomba submersa como valvulas
de fluxo, segundo eles separadores como VASPS néo sdo sistemas compactos, tendo em torno de
70 metros. Esses equipamentos ndo apresentam véalvula de controle de fluxo na saida, mas uma
valvula tipo choke® instalada na linha de gés que pode estar alguns quilometros de distancia. Deste

modo, é impraticavel realizar o controle de nivel de liquido na piscina através de uma contrapressao

5Valvula choque. Vélvula utilizada para quebrar a pressio do escoamento produzido e permitir o controle da
vazao do pogo produtor, harmonizando-a a pressdo de trabalho dos equipamentos a jusante.



gerada pelo fechamento desta valvula na linha gas. Tampouco se pode realizar controle de pressao
no vaso separador com a mesma velocidade (ou mesma ’constante de tempo’) do controle de nivel
de liquido." [Melo, Serapiao e Mendes 2009]

No que diz respeito a vida 1til da bomba, hia uma estrita relagdo entre sua durabilidade e
a quantidade de mudancas em sua velocidade de rotacdo sendo tdo mais durdavel quanto menor
for a quantidade de mudangas na velocidade [Pinheiro, Val e Mendes 2009]. Dessa forma, um
controlador eficiente ndo pode configurar apenas um regulador padrao baseado nos requisitos do
sistema, mas numa estratégia de controle capaz de responder ao comportamento do sistema e as

suas nao linearidades e de preservar o atuador o maximo possivel.

Surge entao, a necessidade do aprimoramento de mecanismos de controle que possam tornar
o funcionamento do sistema eficiente de forma a compensar as dificuldades de operagio impostas
pelo sistema. Assim, do ponto de vista do controle, o interesse nesse tipo de sistema surge da
necessidade de se controlar o nivel do liquido separado no interior do equipamento de maneira
a manté-lo dentro de um intervalo de valores pré especificado. Faz-se necessario, para tanto,
uma abordagem tedrica capaz de lidar com a variavel a ser controlada mesmo diante de possiveis
fatores complicadores que possam ser impostos pela dindmica do sistema. O escoamento dos
fluidos no interior de suas respectivas tubulagoes de saida pode ser estudado a partir das equagoes
do momento e da continuidade. Quando discutidas a partir da perspectiva da teoria de Transientes
em Fluidos essas equacbes apresentam termos que relacionam a propagacdo de pulsos de ondas
resultantes de disturbios transientes, com a pressao e a vazao ao longo das tubulagoes de saida
e ao longo do tempo. Esses distirbios transientes podem ser causados por acontecimentos como
acionamento de uma bomba ou fechamento e abertura de uma valvula, possivelmente, afetando
substancialmente o nivel do liquido no interior do separador [Wylie e Streeter 1978]. A modelagem
por teoria de transientes em fluidos aplicada ao separador centrifugo se justifica na medida em que
possibilita o equacionamento dos efeitos dindmicos no interior das tubulagoes tanto para parte de
escoamento do liquido quanto para o escoamento do gas. Dessa forma é possivel prever-se nao
s6 o nivel de liquido no interior do separador em func¢do do comportamento dos fluidos separados
nas respectivas tubulacbes de saida, como também, é possivel acompanhar o comportamento no

interior dessas tubulacoes.

Faz-se necessario salientar que outros fatores ndo abordados no presente estudo fazem parte
da dindmica do sistema e deverdao ser considerador na busca de um modelo mais acurado que
descreva seu comportamento. Fatores como o escoamento multifdsico no interior do equipamento,
a separacao das fases bem como a geometria interna do separador®, por exemplo, sdo fatores que
influenciarao a varidvel a ser controlada. Espera-se, no entanto, que um modelo obtido a partir
da teoria de transientes em fluidos seja suficientemente robusto para descrever satisfatoriamente

o sistema.

O separador centrifugo submerso, no presente trabalho, serd dividido em trés zonas de estudo:
tubulagao de liquido, tubulagdo de gas e interior do separador. A divisdo, bem como um esquema

do separador pode ser visto na Figura 1.1. A primeira parte refere-se a tubulacdo de liquido e a

5Na secéio 2.4 é apresentado uma geometria tipica de separadores centrifugos submersos



segunda a tubulacdo de gas, ambas mostradas na Figura.

[ Parte 1
Tubulagio de saida de liquido
Entrada gas/liquido @ Parte 2
C& ‘ L ] Tubulagio de saida de gas
}\ $ Parte 3
e
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Figura 1.1: Esquema do separador, trés partes serao analisadas separadamente para a modelagem
do sistema. Parte 1 — tubulacdo de saida liquido. Parte 2 — tubulacdo saida de gds. Parte 3 -

Interior do separador

A terceira parte, referente ao interior do separador é ilustrada na Figura 1.1 pelo retangulo no
meio da Figura. Nesta parte ocorre a intersecdo de dois problemas de valor inicial e de contorno
distintos. Um referente ao escoamento do gés e outro referente ao escoamento do liquido, ambos
em suas respectivas tubulagoes de saida. A pressio e vazao do liquido no inicio da tubulacdo de
saida ¢é funcado da altura da coluna de liquido no interior do separador, bem como uma funcéo da
pressao da camada de gds no interior do separador e acima da coluna de liquido. Adicionando-se
ao sistema a entrada multifasica, tem-se um sistema fechado com comportamento dificil de prever

e ainda efeito transientes.

A escolha de uma técnica de controle adequada necessita considerar as caracteristicas do
sistema estudado tais como nao linearidades associadas ao escoamento no interior do separador
bem como nas tubulagoes de saida, o regime de escoamento na entrada, muitas vezes em golfadas, e
as possiveis perturbagoes suficientes para causar transientes no escoamento escoamento do liquido

e do gas no interior de suas respectivas tubulagoes de saida.

Uma maneira de se abordar o problema é a utilizacdo de uma técnica de controle que seja
capaz de manter o comportamento do sistema sob limites predeterminados sem que seja neces-
sario o conhecimento de toda a dindmica do sistema. Assim, parte da complexidade associada
ao comportamento do sistema podera ser negligenciada pelo modelo mateméatico que descreve o
controlador. No entanto, o controlador deverd ser robusto o suficiente para que possa controlar o

sistema mesmo sob acio de efeitos adversos como transientes no escoamento dos fluidos.

O controle deslizante (Sliding Control) é um método de controle nao linear que altera a di-
namica de um sistema nao linear pela aplicacdo de um sinal de controle descontinuo que forga o
sistema a se manter sobre uma superficie (sliding surface), que dé as condigoes para que a varidvel
controlada do sistema mantenha um erro préximo a zero em relagdo a uma variavel predetermi-

nada. Slotine e LI 1991, classificam o controle deslizante como robusto, apropriado para tratar



sistemas nao lineares que tenham incertezas em seu modelo. Na estrutura desse tipo de contro-
lador hd uma parte nominal, similar a realimentacdo linearizante e termos adicionais que lidarao

com as incertezas do modelo dindmico.

O modelo dindmico adotado para determinacao do nivel do liquido no interior do separador
apresenta incertezas associadas a partes que sdo tratadas como nao modeladas. Essas incertezas
advém de varidveis que obtidas pela solucao dos dois conjuntos de equagoes que descrevem o com-
portamento do escoamento do gés e do liquido em suas respectivas tubulagoes a serem discutidos
no Capitulo 3, levantados pela teoria de transientes em fluidos. A vantagem de se tratar essas
varidveis como incertezas do sistema é que é possivel representar sua dinamica por uma equacao de
primeira ordem, apesar de se estar lidando com uma dindmica de ordem superior fortemente nao
linear ja que as equagoes que governam o escoamento do liquido dentro das tubulacoes de saida
sdo equagoes diferenciais nao lineares no tempo e no espaco. Assim, visualizando-se o separador
centrifugo submerso como um sistema dindmico com incertezas associadas, o controle deslizante
torna-se um excelente candidato a ser adotado como técnica para a elaboracao da lei de controle

do problema.

1.1 Objetivos do Trabalho

Intenta-se propor um controlador para o sistema de separagao ciclonica, capaz de manter o
nivel do liquido dentro de limites preestabelecidos de forma que nao haja prejuizo do processo
de separagao das fases (com nivel do liquido muito alto) e ndo se permita que a fase gasosa
separada alcance o atuador (nivel de liquido muito baixo). Pretende-se ainda, que a arquitetura do
controlador permita sua adequacao a necessidade de preservagao do atuador evitando que trabalhe
demasiadamente e tenha sua vida 1til diminuida. Assim o controlador deverd ser capaz de forgar
o nivel do liquido a seguir uma dada trajetoria, desta forma serd possivel, em trabalhos futuros,
estabelecer-se trajetorias otimizadas que mantenham o nivel dentro de um intervalo especificado

e preserve o atuador. Nessa direcao foram tomadas as seguintes agoes:

e Levantar modelos numéricos do escoamento nas tubulacdes de saida a partir da conside-
ragdo das caracteristicas de escoamento préprias do fluido (compressibilidade, viscosidade,
densidade) com o estabelecimento da relagdo entre o modelo de escoamento nas respecti-
vas tubulacOes e as caracteristicas de comportamento impostas ao sistema como condicao
de contorno varidvel advindo de entrada em golfada, geracdo de transientes por atrito ou

disturbios externos.

o Utilizar um método numérico apropriado para a solu¢do das equagdes que governam o sis-

tema.

e Propor de um controlador capaz de submeter o nivel no interior do separador a intervalos

de valores requeridos sob condigoes de operacao desejaveis.

o Realizar adaptagoes que se fizerem necessarias no sentido de se obter um controlador que nao



submeta o atuador (sistema de bombeamento com bomba tipo ESP) & esforgos desnecessarios

e consequente diminuicoes de sua vida 1til.

e Simular o comportamento do sistema controlado tomando como base o protétipo de separa-

dor ciclonico submerso desenvolvido por Storti 2013.

1.2 Organizacao do Trabalho Escrito

Este trabalho foi organizado em sete Capitulos sendo o primeiro a introducdo. No segundo
Capitulo é realizada uma revisao bibliografica onde sdo apresentados alguns estudos que abordam
tanto os tipos de separadores e abordagens de controle. No terceiro Capitulo é apresentada a
fundamentacio tedrica necessaria a modelagem do sistema a partir da perspectiva da teoria de
Transientes em Fluidos. O quarto Capitulo foi dedicado ao procedimento utilizado para solugao
numérica dos conjuntos de equagoes estabelecidas para o escoamento dos fluidos, gas e liquido, ao
longo de suas respectivas tubulagoes de saida e ao longo do tempo. No quinto Capitulo é realizado
um estudo do modelo geral simplificado que caracteriza o separador ciclonico, no intuito de identi-
ficar caracteristicas gerais do sistema dindmico ndo linear associado, abordando conceitos proprios
ao estudo de sistemas nao lineares como ponto de equilibrio do sistema, autonomia e estabilidade.
No sexto Capitulo foi discutido e proposto uma abordagem de controle baseada no método de
Sliding Control, foi apresentado uma adaptacio ao controlador onde o sinal de controle é filtrado
como forma de se alcangar um controle que ndo demande do atuador do sistemas esforcos demasia-
dos. Nesse Capitulo ainda sdo discutidos as condigoes gerais de estabilidade do sistema controlado
bem como as hipéteses assumidas como garantia de aplicabilidade do controlador proposto. O
sétimo Capitulo foi destinado & apresentacao dos resultados obtidos a partir da simulacdo do sis-
tema controlado tomando como base o prototipo de separador ciclonico desenvolvido por Storti
2013.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 A Producio em Aguas Profundas no Contexto Nacional

No contexto nacional, as tecnologias de exploracao submarina vém sendo impulsionadas pela
ativa participacao da empresa brasileira Petrobras no desenvolvimento de conhecimento e equipa-
mentos necessarios para que se possa atingir pogos profundos, tipicos dos mananciais de petréleo
brasileiros. Dentre essas tecnologias pode-se citar a separagao gas/liquido no leito ocednico com
desenvolvimento de conceitos como VASPS. No ano de 2002, ja se era sabido que as reservas pro-
vadas de gés e petréleo no Brasil chegavam a 11,01 bilhdes de barris de éleo equivalente (BOE) !,
sendo que até o ano de 2010 essas reservas ja atingiam mais de 15 bilhdes de barris, segundo os
critérios da SPE2. Grande parte dessas reservas estdo localizadas em dguas profundas ® ou ultra
profundas 4, o que levou a uma redistribuicdo das quantidades relativas produzidas no que diz
respeito as produgoes onshore e offshore ao longo do tempo. Em 1987, apenas 1,7% da producao
média anual advinha de reservatorios submarinos, ja no ano de 2002 a quantidade havia saltado
para 66%. No ano de 2014 a Petrobras aferia uma produgéo didria de mais de 2 milhoes de barris
-BOE [Petrobras 2014], sendo que até 2002, 64% do petrdleo produzido advinha de dguas pro-
fundas e ultra profundas tornando-a a maior produtora em dguas profundas no mundo [Procad
2004] [Estrela 2003]. A evolucao da producao brasileira pode ser observada na Figura 2.1, onde

observa-se um salto de producao para 1,6 milhdes de barris em apenas uma década.

'BOE. Unidade utilizada para permitir a conversio de um volume de gas natural em volume de liquido equiva-
lente. Em geral, utiliza-se a relagdo aproximada de 1.000m3 de gas para 1m3 de petréleo.

2Society of Petroleum Engineers.

3 Aguas profundas - profundidade de 401 a 1500 metros

4Aguas ultra profundas — profundidade de mais de 1500 metros
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Producao de Petrdleo da Petrobras
(1.000 barris por dia)
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Figura 2.1: Produgio brasileira em barris de petroleo dia. Fonte: [Estrela 2003]

O Estabelecimento do Brasil, via Petrobras, como grande explorador submarino, dada sua
vocacao intrinseca fundamentada na disponibilidade de recursos naturais e experiéncia na area,
s6 pdde ser confirmado apds uma série de avancos organizacionais, técnicos e cientificos frutos de
diversos empreendimentos feitos pela empresa. Dentre esses empreendimentos, alguns programas
se destacaram na concretizacdo da "marcha para o fundo do mar"'. Com o objetivo de capacitar
tecnologicamente a Petrobras, bem como todo o complexo de instituicGes e empresas envolvidas
com a exploracdo de petrdleo no Brasil, no sentido de desenvolver equipamentos e tecnologias
que viabilizassem a produgdo de petroleo em dguas profundas, a Petrobras executou, a partir de
1986 uma série de programas de capacitagdo. Foram os denominados Programas de Capacita-
cdo Tecnoldgica em Aguas Profundas - PROCAP. Morais 2013, descreve esses programas como
uma inovagao organizacional que introduziu novas praticas e procedimentos "para estabelecer no-
vas modalidades de colaboracdo com instituicbes de pesquisa e empresas fornecedoras de bens e

servigos, entre outros aprimoramentos na gestao". [Morais 2013]

Entre os anos de 1986 e 2000 foram langados trés PROCAP’s. O primeiro, PROCAP 1.000
executado entre os anos de 1986 e 1991 integrou cerca de 109 projetos interdisciplinares e teve um
custo de US$ 68 milhoes, o programa procurava, entre outros, adaptar e desenvolver equipamentos

submarinos como &rvores de natal e risers °

, alcancar novas concepg¢oes de desenvolvimento
como sistemas de bombeamento multifiasico de petréleo. Um dos resultados desse programa foi a
elaboracao, pela primeira vez no mundo, de um processo de instalacdo de uma bomba tipo BCS
6 dando origem ao conceito BCSS 7 [Morais 2013]. O segundo programa denominado PROCAD
2.000, objetivou o desenvolvimento de tecnologias para producdo de petrdleo em 4guas com até
2000 metros de profundidade, o programa foi executado entre os anos de 1992 e 1999 e dentre seus
principais desenvolvimentos tecnolégicos pode-se destacar o desenvolvimento de arvore de natal

submarina para 2500 metros conjunta com BCSS e o desenvolvimento de sistema de bombeamento

SRisers - linhas que interligam os equipamentos submersos aos de superficie, o trecho do duto que fica suspenso
é denominado de riser.

5BCS - Bombeamento Centrifugo Submerso

"BCSS - Bombeamento Centrifugo Submerso Submarino
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centrifugo submerso submarino, VASPS, para separagio bifdsica gas/liquido no leito submarino.
[Morais 2013].

2.2 Tipos de separadores

Dentro desse panorama de deslocamento de algumas etapas de producdo e em resposta as

dificuldades geradas pelo escoamento multifasico, foram desenvolvidas tecnologias como:

1. GLCC (Gas-Liquid Cylindrical Ciclone), resultado do esforgo conjunto de desenvolvimento
da Chevron ® e da Universidade de Tulsa ?, este tipo de equipamento é especialmente adap-
tado para aplicacbes que requerem separacao parcial com no caso de composi¢oes com me-
didores multifasicos ou sendo usados como pré-separadores isolados. [Rosa, Franca e Ribeiro
2001]

2. Separador Ciclonico - CS (Cyclone Separator) é o resultado do esforgo conjunto de desenvol-
vimento da Petrobras e da Universidade de Campinas-SP e foi inicialmente concebido como
parte de uma tecnologia de bombeamento do petréleo produzido em campos submarinos.
Assim como na tecnologia VASPS, o fluido multifdsico é separado no interior do CS, este
instalado no leito do oceano, e entao, escoado até a plataforma por duas linhas independen-
tes, uma para géas e outra para liquido. O liquido, uma mistura de éleo e dgua, é bombeado
por uma bomba ESP convencional enquanto o gis escoa para a plataforma pela diferenga
de pressao existente entre o recipiente de separacdo do CS e o recipiente coletor instalado

na superficie. [Rosa, Franca e Ribeiro 2001]

3. VASPS (Vertical Annular Separation Pumping System), ja mencionado neste trabalho, é
uma tecnologia de separagao bifdsica gis/liquido patenteada pela empresa inglesa British
Petroleum '° que também utilizada bomba tipo ESP para escoamento do liquido e pressao
natural para elevagao do gas até a plataforma. Este sistema ¢é utilizado em campos explorados
pela Petrobras desde 2001. Outras empresas buscam desenvolver esse tipo de tecnologia como
é o caso da Shell ' que considera a utilizacdo de um separador que utilize bomba tipo ESP

para o projeto BC-10 na bacia de Campos 2. [McClimans e Fantoft 2006]

4. Separador Inline, resultado de um programa de desenvolvimento conjunto entre CDS e
Statoil esse tipo de separador é baseado na tecnologia ciclonica podendo ser considerado um

mono-ciclone. O principio basico de funcionamento consiste na utilizagdo de elementos de

8Chevron, com sede nos Estados Unidos, é uma das grandes empresas mundiais do ramo energético, especialmente
petrolifero suas incluem extracdo e transporte de petréleo e gas natural; refino de petréleo; producdo e venda de
produtos quimicos e geracdo de energia.

9Universidade de Tulsa — Universidade privada localizada na cidade de Tulsa, Oklahoma, Estados Unidos.

10British Petroleum- originalmente Anglo-Persian Oil Company e depois British Petroleum, multinacional sediada
no Reino Unido que opera no setor de energia, sobretudo de petréleo e gés.

1Shell Oil Company- subsididria nos Estados Unidos da Royal Dutch Shell, uma multinacional petrolifera de
origem anglo-holandesa, que estd entre as maiores empresas petroliferas do mundo.

2Parque da Conchas BC-10. Projeto da Petrobras para bacia de Campos. O parque das conchas entrou em
operagdo em 2009 e produz, atualmente, cerca de 50 mil barris (BOE) por dia.
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redemoinho estatico que induzem fluxos ciclonicos para pressionar em direcdo as parede dos

tubos enquanto ha a condugéo do gés para o interior do tubo. [Kremleva et al. 2010]

5. Separadores tipo Caisson foram desenvolvidos pela Shell sendo separadores de duas fases a
serem posicionados no leito submarino. A separagdo das fases liquida e gasosa ocorre no
interior do equipamento bem como na sua entrada inclinada e tangencial. O liquido, mais
pesado, é dirigido para as paredes do separador e escoa para baixo em direcdo ao sistema
de bombeamento. O gés, mais leve, migra para parte superior do equipamento escoando

através de uma saida prépria. [Deuel et al. 2011]

6. Separagdo Submarina Agua/ Oleo (SSAO), este tipo de separagdo tem como principal ob-
jetivo o processamento priméario dos fluidos no leito marinho dando um destino deferente
a agua produzida para que ela nao seja conduzida a plataforma de producdo. Entre os
beneficios pode-se citar o alivio da planta de producdo que permanecera apenas com uma

quantidade residual de dgua. [Albuquerque et al. 2013]

2.3 Vantagens dos separadores submersos bifasicos

A separagao gés/liquido ao nivel do leito do oceano apresenta vantagens como o aumento da
taxa de recuperacao do reservatério na medida em que se reduz a pressao a esse nivel. A utilizagao
de bombeamento monofasico e o escoamento dos fluidos separados em tubulacoes distintas, reduz,
ou até mesmo evita, problemas tipicos relacionados ao escoamento multifidsico como a deposi¢ao
de hidratos '3, escoamento intermitente e golfadas. A diminuicdo das incertezas relacionadas as
fortes nao-linearidades tipicas do escoamento multifasico, torno o sistema mais facil de se gerenciar

o que pode resultar em menos intervengoes. [Rosa, Franca e Ribeiro 2001]

Outro ponto, destacado por Melo, é que, dependendo do cendrio, existe a possibilidade de
instalar o sistema de separacao bifdsica em substituicdo a plataformas que possuem alto custo de
manutengao, sendo a produgdo direcionada para outras plataformas préximas. [Melo, Serapiao e
Mendes 2009]. Investigagoes indicam que um sistema com um separador VASPS pode funcionar,
seguramente, em reservatorios a uma distancia de 50 a 100km da unidade de produgdo. A essa
distancia é possivel evitar problemas operacionais associados a formacao de hidratos, teste do sis-
tema e monitoragao de instabilidade de fluxo e escoamento em golfadas. [Baker e Lucas-Clementes
1990].

Storti 2013, lista os beneficios da utilizacdo de sistemas de separagdo submarina bem como

algumas reluténcias associadas como apresentado na tabela 2.1

1 . 4 , ,1e .. 4 ,

3Hidratos - moléculas de 4gua, ao mudar para a fase sélida, "aprisionam"moléculas de gés natural Esses compostos
se formam em condi¢gdes comuns nas linhas submarinas de transmissdo de petréleo: sob baixa temperatura (cerca
de 4 °C) e pressédo elevada e na presenga de dgua e gés natural.
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Tabela 2.1: Beneficios e algumas relutancias para o uso de sistemas de separagido submarina. [Storti

2013]

Beneficios

Relutancia

Redugdo da contrapressdo imposta na regido de
areia do reservatorio permitindo uma maior taxa

de producdo melhorando a recuperacdo final.

A complexidade da arquitetura submarina
aumenta com a utilizacdo de separadores.
Manifolds, valvulas, sistemas de controle,
instrumentacao, todos aumentam os custos e a
complexidade do sistema. Portanto o uso de
sistema de separacao submarina depende da

relacdo custo/beneficio.

A possibilidade de o gés ser re-comprimido e re-
injetado para fornecer a pressao de suporte para

o reservatorio.

A estacdo de bombeamento de liquido requer
enormes quantidades de energia, para o qual
uma fonte de energia pode ou nao existir em

uma plataforma.

A possibilidade de utilizar bombas centrifuga

para elevar o liquido.

A linha de gés sofre uma queda de pressao mais
baixa, reduzindo a necessidade de recompressao

do gas.

Ajuda nos problemas de garantia de escoamento,
pois como uma grande porcentagem do hidrocar-
boneto mais leve é desviada através da linha de
gés, ajudando a evitar problemas de formacao de
hidratos ou reduzir a quantidade de metano a ser

injetado.

Despressurizacao do separador e da linha de es-
coamento de liquido através da linha de gas po-
dendo eliminar a formagao de hidratos durante

as paradas de produgéo.

A pressdo do separador pode ser abaixada para

permitir mais facilmente a re-partida dos pocos.

O esquema de separacdao submarina gasliquido
permite também a reducdo do didmetro dos ri-

sers e linhas de escoamento (flowlines).

O correto processamento de fluidos no leito ma-
rinho também permite estacGes menores de pro-

cesso hospedadas nas plataformas.

A utilizacdo de separadores bifasicos submarinos como VASPS, ainda apresenta vantagem de

reduzir os custos da exploracao offshore quando comparado aos sistemas de separagao convenci-

onais que utilizam recipientes de separagdo maiores e mais pesados [Bensoussan e Lions 1984].
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Outras vantagens do VASPS sobre sistemas convencionais sdo elencadas por Devegowda e Scott
2003:

1. Facil acesso aos equipamentos de separacao e bombeamento em caso de falhas;

2. Reduz a quantidade de capital envolvido ji que a tinica linha de escoamento multifasico é a

que leva do pogo até a entrada do VASPS;

3. Custos de operacgao reduzidos em relacdo ao fornecimento de energia ja que as linhas de

alimentacdo elétrica ndo precisam se estender até o campo de produgao.

2.4 Funcionamento do separador ciclonico tipo VASPS

Pode-se compreender o equipamento, VASPS, como sendo composto por trés estdgios: uma
camara de expansdo onde a maior parte do gas se expande enquanto o liquido separado escoa para
baixo, um caminho helicoidal onde a maior parte do gds que ainda estiver retido serd separado por
forga centrifuga, um reservatério na parte de baixo onde a pequena quantidade de gas remanescente
é separada por acao gravitacional e onde é instalado o equipamento de bombeamento do liquido

(geralmente uma bomba ESP). [Bensoussan e Lions 1984]

Alguns pesquisadores classificam os estagios de separacao como primaério, secundério e terciario.
Esse tipo de nomenclatura é benéfico no sentido de padronizar a terminologia associada ao VASPS
e tecnologias afins, e possibilitar uma referéncia direta as etapas de separacdo no interior do
equipamento de acordo com diferentes processos conceituais aos quais a mistura gas/6leo sdo
submetidas durante o processo de separacgao bifasica. Dessa forma, Melo, Mendes e Serapiao 2007

explicitam trés estagios:

1. Separacdo primaria: a que ocorre na camara de expansao;

2. Separacao secunddria: é composta por uma estrutura helicoidal e utiliza o principio de

separacao centrifuga;

3. Separagao terciaria: composta por uma piscina na qual o liquido se acumula e parte do gas

¢é separada de forma gravitacional.

Com base nos estagios de separagdo Melo, Serapiao e Mendes 2009, descrevem o funcionamento
do separador centrifugo, VASPS no caso de seu estudo, da seguinte forma: "O bocal de entrada
dé acesso a uma camara de expansdo que permite que a mistura de liquido e gas descarregue
na direcao tangencial do separador'. Desta forma, o campo centrifugo gerado na saida do bocal
permitird que parte do gés seja liberada. Apds essa separacao sobrara o liquido e um gas disperso,
ambos serao empurrados contra as paredes, e fluirdo como um filme na direcao da secao da hélice.
O filme sofrerd uma aceleracao na direcdo vertical e fluird para a parte de baixo do separador.
"A separacao gas-liquido ocorre em bolhas dispersas que se movem radialmente para o interior do

hélice e alcangam a interface liquido/gas. Sobre o filme flui parte do gas previamente segregado,
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que alcanca o anular de gés através dos furos existentes na parte cilindrica central da hélice. A
piscina na parte inferior do vaso coleta o liquido e algum gés eventualmente disperso'. [Melo,
Serapiao e Mendes 2009

Liquid
outlet pipe
a
‘? T‘ outlet pipe
Expansion |
chamber Function
\\ - primary separation
due to strong
Oil ; centrifugal field
+ s - distribute film
Gas / : over chamber wall
- damp flow and
Nozzle pressure fluctuation
Helix channel

- secundary separation
due to combination of
centrifugal and
gravitational field

- tertiary separation of
residual gas by the action
of gravitational field

- direct liquid

to pump inlet

Figura 2.2: Separador Centrifugo Submerso. Fonte: [Rosa, Franca e Ribeiro 2001]

A Figura 2.2 mostra a representagdo de um separador centrifugo com seus trés estagios. A
mistura gis dleo entra por um bocal na parte superior do separador, escoa por uma hélice fixa
posicionada ao longo do equipamento e é depositado numa piscina situada na parte inferior onde
é colocado uma bomba submersa, geralmente do tipo ESP. A separacdo se dd4 num processo global
que pode ser entendido pelas trés etapas de separacdo. Em linhas gerais, o processo de separacgao

pode ser descrito da seguinte forma;:

e Separagdo Primaria. A mistura bifdsica entra pelo bocal com velocidade suficiente para
que seja impelida a um movimento tangencial seguindo a forma geométrica cilindrica do se-
parador. Como apontado por Melo, uma parte do gas é separado nesse estagio mas a mistura
persiste. Ainda impelida pela velocidade inicial de entrada e pela geometria do equipamento
a mistura comeca a girar formando um filme de liquido com bolhas dispersas, nesse ponto
aumenta a importancia da referida forca centrifuga que empurra o liquido contra as paredes
do separador e forga o movimento do gas na dire¢ao radial até a interface gés/liquido onde se
desprende, e ha separagao de fases. A medida que a mistura gira nas paredes do separador,

mais gés é separado. [Rosa, Franca e Ribeiro 2001]

e Separacao Secundaria. Na descida ao longo da hélice, a gravidade é a principal forca
motora do movimento do liquido, adicionalmente ha presenca de forcas centrifuga, devido

ao movimento rotacional da mistura, e de cisalhamento a medida que a mistura é compelida
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contra as paredes do recipiente. O desenvolvimento hidrodindmico do escoamento se da por
volta do quarto ao sexto passo da hélice. Como hé, nesse estagio, bolhas de gas dispersas
no filme de liquido, o escoamento pode ser classificado como o de um filme de liquido es-
tratificado com bolhas de gds dispersas, esse filme escoa num plano inclinado em relagao
ao eixo principal de simetria do separador, de acordo a disposicdo espacial da hélice. O
gas liberado nesse estigio, se movimenta na parte superior interna do espaco formado entre
as pas da hélice antes de entrar nos orificios de acesso a tubulacdo de escoamento de gés.
Esses orificios situam-se na parte superior do descrito espago entra as pas. O passo da hélice
determina a vazao da mistura bem como a quantidade de liquido que podera ser admitida

no interior do segundo estagio de separagdo. [Rosa, Franca e Ribeiro 2001]

e Separagao Terciaria. O terceiro estagio se inicia quando a mistura atinge a piscina na parte
inferior do separador e é governada principalmente por forcas gravitacionais. A intencéo é
separar as bolhas de gds que permaneceram dispersas no filme do liquido ou que foram
reinjetadas na mistura no momento em que o liquido cai na piscina. O terceiro estagio é
a ultima barreira para se evitar que seja injetado gas na bomba, portanto, espera-se que
até esse ponto a quantidade de géds dispersa na fase liquida seja desprezivel. [Rosa, Franca e
Ribeiro 2001]

2.5 Dificuldades com VASPS

Além das dificuldades brevemente discutidas na introducdo como distturbios causados por es-
coamento em golfadas e nao linearidades associadas ao sistema, outra dificuldade associada a
separacao bifasica, que de acordo com McClimans e Fantoft 2006, configura um de seus grandes
desafios, é a separacdo do gas a partir de 6leos muito viscosos. As fases levadas ao interior do
separador, inicialmente separadas quando encontravam-se no fundo do pogo, ao escoar através
das tubulagoes de producdo, sdo submetidas a agitacio e a esforcos de cisalhamento o que gera a
dispersao de uma fase na outra. Essa dispersao é potencializada pela presenca de emulsificantes
naturais de cardter lipofilico dominante (asfaltenos, resinas, acidos nafténicos, o outros) presen-
tes no petréleo, que ddo origem a formagdo de emulsdes 4 do tipo dgua-6leo (A/O). Os agentes
emulsificantes migram para interface entre as duas fases formando uma barreira que impede o
contato entre as gotas de agua e 6leo, o que estabiliza a emulsdo. Adicionalmente, sabe-se que
emulsoes podem ser estabilizadas pela presenca, na interface, de materiais insoliveis finamente
divididos como particulas sélidas que podem estar presentes no 6leo levado ao separador. Durante
a agitacdo das fases no interior da tubulacdo, varias porc¢oes de gas podem ser aprisionadas em
pequenos clusters no interior das emulsdes formando uma multifase dificil de se separar dada a

alta viscosidade associada ao 6leo que forma a fase liquida.

Ha4 ainda, no que diz respeito aos sistemas de separacgao bifdsica, um problema relacionado ao
reinicio de sua operagao. Uma vez parado o sistema por algum motivo operacional, serd necessario

reinicia-lo fazendo com que a mistura bifasica volte a escoar pelo separador. No entanto, emulstes

MEmulsdo é a mistura entre dois liquidos imisciveis em que um deles (a fase dispersa) encontra-se na forma de
finos glébulos no seio do outro liquido (a fase continua), formando uma mistura estével.
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podem ter sido formadas, fazendo-se necessario a utilizacdo de bombas multifasicas ao invés de
monofasicas com objetivo de tornar o sistema mais robusto, ja que havera gas disperso em meio
a fase liquida. O custo dessa robustez com a utilizacdo equipamento extra para bombeamento
multifiasico é a diminuicdo da altura piezométrica alcangada pelo sistema. Bombas multifdsicas,

geralmente apresentam menor eficiéncia que as monofasicas. [McClimans e Fantoft 2006].

Mesmo com todos os beneficios apontados em relagdo a separacdo bifasica submersa, existia,
segundo Devegowda e Scott 2003, pelo menos até meados do ano de 2003, uma certa relutancia
na adogao desse tipo de técnica. Essa relutdncia (ver tabela 2.1) justifica-se por motivos como a

complexidade da arquitetura da planta submersa e a confiabilidade da tecnologia.

Pode-se citar ainda algumas solugoes para os desafios relacionados a implantagdo de sistemas

de separagao submarina :

1. Utilizacdo de mini TLPs !5 ou mini FPSOs para atuarem como estacio de forca de supri-

mento elétrico da planta submersa. [Devegowda e Scott 2003]

2. Desenvolvimento de métodos novos para diminuir a quantidade de sélidos que entram no

sistema. [Devegowda e Scott 2003]

3. Parte do gas pode ser renjetado na base do riser para diminuir efeitos danosos com escoa-
mento em golfada e como forma de aumentar a eficiéncia na elevagao do gas. [Devegowda e
Scott 2003]

2.6 Necessidade do controle

Varias caracteristicas do funcionamento do separador ciclonico indicam a necessidade de apli-
cacao de um controlador ao sistema. O nivel do liquido no interior do separador deve ser controlado
para que o liquido ndo ultrapasse um dado limite de altura, caso isso ocorra a eficiéncia da se-
paracao serd comprometida uma vez que se o estagio de separacdo secundéria for inundado com
liquido o espaco reservado para separacao ciclonica feita a altura das hélices serd comprometido.
Por outro lado, se o nivel do liquido no interior do separador estiver abaixo de um dado limite
minimo, a ponto de ficar abaixo do ponto de captacdo da bomba submersa, uma grande quanti-
dade de gas entrarda na bomba, afetando seu funcionamento e podendo causar sérios danos. Em
contraposi¢do a tentativa de controle do nivel aparecem dificuldades relacionadas a disttirbios
causados pelo regime de escoamento na entrada, geralmente em golfadas. Esse tipo de disturbio
associado a nédo-linearidades inerentes ao sistema levam a um comportamento altamente randoé-
mico sendo dificil agdes necessarias para seu controle, isso demanda constante supervisdo de um

operador. [Shiguemoto et al. 2011]

O liquido contido na piscina é bombeado para uma plataforma através da BCS (ou ESP),

sendo este o principal elemento a atuar no controle do nivel da piscina. Além de invadir o espago

15Plataforma de pernas atirantadas (Tension-leg platform- TLP) é uma estrutura flutuante ancorada verticalmente
por meio da qual se produz petréleo e gas natural. E especialmente utilizada em casos de reservatérios de mais de
300 metros de profundidade.
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ocupado pela hélice e prejudicar o processo de separacao, um nivel acima do limite maximo pré-
estabelecido pode provocar um aumento na pressao de separacdo, visto que o nivel do liquido
reduz o espaco que o gas pode ocupar no separador. No entanto, este aumento de pressao também
depende do comprimento da linha de gés até a plataforma de producao. Comprimento, esse, que
pode alcancar alguns quilometros, fazendo com que a pressdo nao seja tdo sensivel ao nivel de
liquido na piscina. Desta forma, cada caso deve ser analisado com cuidado. [Melo, Serapiao e
Mendes 2009]

Pinheiro, Val e Mendes 2009, lembram que apesar do fato de os limites maximo e minimo do
nivel no interior do separador deverem ser estritamente respeitados, o nivel podera se comportar

livremente entre esses limites o que pode facilitar o trabalho de elaboragao do controlador.

2.7 Problemas inerentes ao controle

Na tentativa de se manter o nivel do liquido no interior do separado entre os limites estipulados,
alguns problemas podem aparecer. O principal elemento de controle, principal atuador, é a bomba
de escoamento do liquido, um equipamento caro e de dificil acesso. Assim, qualquer projeto de
controle devera considerar a otimizagao do atuador de forma que a bomba nao seja submetida a

esforgos desnecessarios.

Quanto aos possiveis atuadores a operarem no controle do sistema, Melo, Serapiao e Mendes
2009, analisam a dificuldade de se utilizar atuadores diferentes da bomba submersa como valvulas

de fluxo, in verbis:

"Uma das caracteristicas préprias de separadores como o VASPS é que, estes nédo
configuram um sistema compacto, tendo em torno de 70 metros de altura. Esses
equipamentos também nao apresentam uma valvula de controle de fluxo de saida, mas
uma valvula choke ¢ instalada na linha de gis que pode estar alguns quilémetros
de distancia. Deste modo, é impraticavel realizar o controle de nivel de liquido na
piscina através de uma contrapressao gerada pelo fechamento desta valvula na linha
gas. Tampouco se pode realizar controle de pressao no vaso separador com a mesma

velocidade (ou mesma ’constante de tempo’) do controle de nivel de liquido."

Devido ao seu elevado custo, o ponto critico do controle do separador é a bomba centrifuga.
Esse custo pode ser contabilizado pelo tempo médio entre falhas (TMF) que é uma média entre
os intervalos de tempo que a bomba apresentou algum de feito ou mal funcionamento. Para que
se preserve o atuador de forma a se obter a maior vida 1til possivel deve-se controlar o sistema no
sentido de se obter um alto TMF com minimo de variacao nas condi¢des de trabalho da bomba,
permanecendo no ponto étimo de operacdo o maior tempo possivel a fim de se alcangar o ponto de
controle ou a condigao de controle desejada. A maioria dos separadores VASPS tém seu atuador

acionado por um inversor de frequéncia que permite uma maior flexibilidade na operacéo e controle

1V4lvula choque. Valvula utilizada para quebrar a pressio do escoamento produzido e permitir o controle da
vazao do pocgo produtor, harmonizando-a a pressdo de trabalho dos equipamentos a jusante.
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do sistema com o uso de uma variada gama de frequéncias sob pena de dificultar a estabilizagao

do atuador no ponto 6timo. [Melo, Serapiao e Mendes 2009]

No que diz respeito a vida tutil da bomba, ha uma estrita relacdo entre sua durabilidade e
a quantidade de mudancas em sua velocidade de rotagio sendo tdo mais durdavel quanto menor
for a quantidade de mudangas na velocidade [Pinheiro, Val e Mendes 2009]. Dessa forma, um
controlador eficiente ndo pode configurar apenas um regulador padrao baseado nos requisitos do
sistema, mas numa estratégia de controle capaz de responder ao comportamento do sistema e as

suas nao linearidades e de preservar o atuador o maximo possivel.

2.8 Alguns Estudos sobre o Tema

Atualmente, hé vérios sistemas de bombeamento submerso multifiasico em operacao. O sistema
de separagao bifasico VASPS estd em operacio no Brasil desde o ano de 2001. Fjosne 2002, percebe
a separac¢ao submarina assim como o bombeamento multifasico como uma realidade, para ele esse
tipo de tecnologia vem se tornando madura e testada, pronta para ser submetida a uma anélise

completa de identificacdo de seu potencial econémico.

Alguns modelos vém sendo utilizado na descricio do comportamento do separador ciclonico.
A despeito da complexidade inerente ao escoamento multifasico e a complexidade adicionada
pelos disturbios acrescentados ao sistema por fatores como entrada multifasica com padrao de
escoamento em golfadas, os modelos utilizados na descricao do separador para fins de controle sdo

bastante simplificados.

Vale, Garcia e Villa 2002, descrevem a instalacdo e operacao do separador ciclénico na bacia
de Campos, Brasil. Segundo o autor o desenvolvimento da tecnologia de separagao bifasica seguiu
algumas fases que se diferenciam pelas caracteristicas dos desafios encontrados em cada uma. Na
primeira do desenvolvimento do VASPS, de 1990 a 1991, foram realizados testes de laboratério,
na segunda fase, de 1993 a 1995, foram realizados testes em superficie no campo de AGIP em
Trecate, Italia. Na fase pré-submersa, de 1995 a 1997, foram realizados teste no polo de Atalaia,
Brasil e ja na fase de demonstragdo submarina, de 1998 a 2002, foram realizados testes na Bacia

de Campos, Brasil.

Do ponto de vista mecéanico o separador VASPS descrito por Vale é baseado numa arvore
submersa sendo que o equipamento desenhado para Marimba tem componentes como: fundagao,
conectores simples e compostos, separador composto de camara de pressao e hélice, conjunto
superior com plug de fechamento, bomba submersa com tubo de descarga do liquido. A camara
de pressdo é composta por seis juntas, cada uma com 6 metros de comprimento e 26 polegadas
de didmetro. O sistema de controle é composto de uma unidade de for¢a hidraulica, um moédulo
de controle submerso, uma estagdo de controle principal, vilvula choke submersa e sensores de
nivel. [Vale, Garcia e Villa 2002]

Dos trabalhos publicados relacionados ao controle do separador submerso, destaca-se as abor-

dagens de Melo, Mendes e Serapiao 2007, com a aplicagdo de Légica Fuzzy para o acionamento e
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determinagao da velocidade de rotagao da bomba submersa; o trabalho de Pinheiro, Val e Mendes
2009, com uma estratégia de intervencgdo estocdstica. Uma abordagem interessante do compor-
tamento nao linear do sistema é feita por Shiguemoto et al. 2011, onde o método de equagoes
caracteristicas é utilizado para se obter um modelo simplificado do sistema de separagao em fun-
¢ao do comportamento do escoamento das fases separadas pelas tubulacdes de escoamento de gas
e liquido. No que diz respeito ao modelo mecanistico do separador bifdsico, Rosa, Franca e Ri-
beiro 2001, desenvolveram estudo caracterizando cada estagio de separacdo de acordo com testes

realizados.

A abordagem de Pinheiro, Val e Mendes 2009, baseada em controle de impulsos estocésticos,
trabalha com esses impulsos como sendo transformados em uma sequéncia de iterados problemas

de paradas ideais, os quais podem ser expressos como uma sequéncia de desigualdades variacionais.

A partir do modelo simplificado de Teixeira et al. 2004, e do levantamento realizado em Teixeira
et al. 2006, Foram conduzidos dois estudos com abordagens diferentes para o sistema de controle.
Numa primeira abordagem Melo, Mendes e Serapiao 2007, procuram melhorar o desempenho do
sistema, realizando um controle Fuzzy-PID para a variagdo do nivel da "piscina', minimizando
o erro deste contra um sinal de referéncia. Numa segunda abordagem Melo, Serapiao e Mendes
2009, voltam-se para a estabilizagdo do sinal de controle de forma minimizar a quantidade de
rampas de aceleragdo da bomba que realiza o BCS (bombeio centrifugo submerso), aumentando
sua vida 1til e reduzindo custos operacionais, em detrimento do controle de nivel, que deve oscilar

dentro da faixa de estabilidade.

2.8.1 Modelo mecanistico para o Separador Ciclonico

Rosa, Franca e Ribeiro 2001, desenvolveram trabalho com modelos em escala reduzida para
testes em laboratorio. O conjunto de testes consistia em um circuito fechado para escoamento do
liquido e um circuito aberto para o ar. A tubulagdo foi confeccionada em material transparente
0 que permitiu um acompanhamento visual do comportamento dos fluidos. Nesse conjunto foram
testados liquidos de diferentes viscosidades sob diferentes vazoes, tanto para liquido quanto para
o gas. Além disso, os testes foram realizados para trés protétipos com configuragoes diferentes,
sendo a camara de expansao, onde se dd o primeiro estagio de separacdo, diferente para cada um
deles. Para dois desses protétipos a cAmara de expansio foi confeccionada com formato conico,

enquanto o ultimo a cAmara teve um formato cilindrico.

O autor levanta a seguinte relagdo adimensional entre a altura (h) do filme do fluido que escoa

no equipamento e a velocidade de escoamento da mistura:

" = CRFr, (14 1)

Na equagao An é a &area transversal do bocal por onde entra a mistura; Re é o nimero de
Reynolds referente ao didmetro do bocal; f é a razdo volumétrica gés/6leo, ou a vazdo do gas

dividida pela vazao de Oleo; As constantes C' e n sdo empiricas e; o nimero de Froude, referente
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ao didmetro (D) do bocal, é dado por:

V2.
F,,,_n — mixr

gD

O inicio da distdncia axial do caminho percorrido pela mistura é tomado como sendo a segdo
de saida do bocal e as medicoes realizadas mostraram que o filme desce vai se torna mais espesso,
perde a velocidade axial e o campo centrifugo se torna mais fraco. A partir do quinto ao oitavo
didmetro equivalente abaixo do bocal a velocidade tangencial se torna muito pequena e o filme
praticamente cai em queda livre, segundo o autor a analise dos dados obtidos pode servir de

critério para o estabelecimento do comprimento da camara de expansao.

A Figura 2.3 mostra dados experimentais que comprovam o aumento da espessura do filme a
medida que a distancia axial aumenta em contraposicdo a diminuicdo da velocidade axial com o

deslocamento axial da mistura.

A BRI IS EN BN A "
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Figura 2.3: Espessura do filme e velocidade tangencial em relagio o distancia azial abaizo do bocal
de entrada. Fonte: [Rosa, Franca e Ribeiro 2001]

Calculada a hidrodindmica do filme de liquido descendo pela hélice, pode-se calcular o tempo
ou o comprimento da hélice para o qual uma bolha de gés alcanga a interface gas/6leo da mistura
e se separa do liquido. O autor utiliza a definicao de bolha critica como sendo aquela que viaja
préxima a parte mais externa e mais baixa do canal por onde escoa a mistura quando esta entra
no segundo estagio de separacdo. A bolha critica viajard o caminho mais longo através do filme
seguindo uma trajetoria determinada por uma combinac¢ao dos campos gravitacional e centrifugo.
Dessa forma, existirdo bolhas dispersas no liquido ao final do caminho do segundo estagio se o
tempo que a bolha critica leva para chegar a interface for maior que o tempo que a mistura

permanece no canal de separagdo. O tempo (tg) que a bolha critica permanece dentro do filme
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de liquido no segundo estagio é dado por:

L
tg = —

VL
Na equagao, L é o comprimento da hélice e V, a velocidade média do liquido. O tempo critico
que a bolha leva para chegar até a interface da mistura depende da velocidade total da bolha que
é uma soma vetorial de suas velocidades radial e vertical. O deslocamento vertical é devido ao

campo gravitacional e leva a ty calculado por:

onde Ly é o comprimento da projecao vertical do caminho percorrido pela bolha e Vy é o

componente vertical da velocidade da bolha dado por:

8 (pL — pc) gry
Ww=4/z(1—aq)—/—==—
\/3( ) pr.  Cb
Para equacgao, « é a fracdo de vazio da mistura; r, é o raio da bolha; Cp o coeficiente de arrasto;
g a aceleragao da gravidade. O descolamento da bolha critica na direcao radial é dominado pela

forga centrifuga e leva o tempo tr dado por:

Lg

tp =
R Ve

onde Lgr é o comprimento radial da proje¢do do caminho da bolha critica e Vi a componente
radial de sua velocidade. Semelhantemente Vy-, considerando o raio médio da hélice (Ry;) tem-se

VR como:

8 (pr — pc) Vir,
Ve=4/=(1—-a
r \/3( ) pr. RuCp

Infere-se, entdo, que quando o tempo que o filme de liquido permanece dentro do segundo
estdgio de separacao for, concomitantemente, menor que o tempo de deslocamento vertical (g /ty
< 1) e menor que o tempo de deslocamento radial (ty/tr < 1), ndo haverd bolhas dispersas no

filme do liquido quando este alcangar a saida da hélice. [Rosa, Franca e Ribeiro 2001]

2.8.2 Controle com minimizacao de esforcos no Separador Submarino

Melo, Serapiao e Mendes 2009, propéem um controlador voltado ao tratamento do sinal de
controle de forma a manté-lo sob poucas alteragoes e a manter o sinal de saida (nivel de liquido
no interior do separador) dentro da faixa de estabilidade prevista para o sistema. O autor modela
o sistema segundo uma dinamica simplificada com a taxa de variacdo do volume de liquido sendo

dada pela seguinte equacao:
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dV,
% = ql_in — ql_out

Vi, é o volume de liquido; q; 4, é vazao de liquido que entra; q; o, € a vazao de liquido que

sai do separador.

A altura (h) do nivel estd relacionada ao volume por um fator geométrico em fungdo do
didmetro (d), da seguinte maneira:
dh 1 dV,
dt — pd?/4 dt
A vazao de saida do separador é tomada como a vazao da bomba, essa uma funcao da frequéncia

(f) de rotacdo da bomba é descrita da seguinte maneira:

dQZ_out

ot = —0.0577 3 + 8.0786 2 — 249.18f — 263.36

O diagrama de blocos do sistema controlado considerado no trabalho é apresentado na Figura
2.4.

SatPoint Curva da

dao Nival Controtador [~ “yorn, q:::_- >
Garador de
GoiTadas

Figura 2.4: Diagrama de blocos do sistema do separador submerso controlado. Fonte: [Melo,
Serapiao e Mendes 2009]

Foi proposto um controlador que utiliza um conceito denominado classificador de média, o qual
reduz o efeito de grandes distirbios através da realizacdo de uma média movel sobre a pertinéncia
classificada, limitando a faixa de estabilidade a regidoes de trabalho que permitam acompanhar a
ordem de grandeza do sinal de referéncia e ainda permitindo sua oscilagdo. Passado pelas etapas de
classificacdo de pertinéncia e média mével, como trata-se de um controlador sensivel a mudangas
bruscas do sinal de controle foi adicionado um filtro de sinal entre o controlador e o atuador para
simular os efeitos de saturagéo do sinal. Como mesmo com a adi¢do do filtro o sinal de controle
continuou oscilatério, aplicou-se o conceito de histerese para fixar a variacdo de saida até que o
sistema retorne a regiao de trabalho original por efeito do préprio comportamento do processo
e ndo apenas por acdo corretiva do controlador. A Figura 2.5 mostra o diagrama de blocos do

controlador.
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Figura 2.5: Diagrama de blocos do controlador de Melo. Fonte: [Melo, Serapiao e Mendes 2009/

A cerca do controlador proposto e seus resultados Melo, Serapiao e Mendes 2009, concluem que
essa abordagem permitiu reduzir de 40 acionamentos da bomba, por controladores anteriormente
estudados por ele, para 10 acionamentos em um dia de trabalho. Esse resultado condiz com
informagdes de campo de que cada alteragdo na rotacdo da bomba é seguida de um intervalo de
duas a trés horas quando se procede manualmente com acompanhamento de um operador. Além

disso a duragao dos acionamentos também foi reduzida.

2.8.3 Simulagao numérica utilizando método das equagoes caracteristicas

Shiguemoto et al. 2011, considera um modelo numérico para o célculo da variacdo do nivel
do liquido no interior do separador, esse modelo nao leva em conta variacdes das propriedades de
pressao, volume ou temperatura do 6leo, portanto, nao considera a possivel dissociacdo de gas que

pode ocorrer tanto no riser quanto no separador devido a variagoes de temperatura e pressao.

EquacGes de massa e momento sdo assumidas para solucdo do escoamento unidimensional
na tubulagdo que transmite gas para a plataforma, uma vez separado no interior do separador

ciclénico (VASPS nesse estudo especificamente). Essas equagoes sdo apresentadas a seguir:

B2M? 2OM
o  f pGgsenQ—l—a—a—:O

oz T opaz, T B2 A ot

Nas equacgbes acima p é a pressao do gés; pg sua densidade; A, a drea de secdo transversal da
tubulacdo de gés; a é um multiplicador inercial introduzido por Yow 1972; M é a taxa de massa
do gés; t e = s@o, respectivamente, varidveis temporal e de distdncia ao longo do comprimento da

tubulacao; f é o fator de atrito de Darcy-Weisbach; A velocidade do som B é dada por:

B= \J4ZRT = ,[v2
PG
Onde v ¢é o coeficiente de calor especifico; Z o fator de compressibilidade; R, a constante dos

gases; T, a temperatura absoluta.

O escoamento pela tubulagio de liquido é descrito com as equacoes de massa e momento con-

25



sideradas para um fluido imcompressivel, de forma que tem-se as seguintes equagoes diferenciais:

OH a2 0Q
E‘i‘ng%dm’—O

0 OH

ot 2DA ox
Onde H e @, sdo respectivamente a altura piezométrica e a vazao volumétrica do liquido e a,
¢é a velocidade do liquido em sua respectiva tubulacao de escoamento que depende de parametros
como o mbdulo de elasticidade do fluido, o médulo de Young referente a tubulacdo a espessura

das paredes da tubulacdo e a densidade do liquido.

As equagodes do escoamento do fluido tanto para a tubulagao de liquido quanto para tubulagao
de gas sdo resolvidas numericamente pelo método das equactes caracteristicas. A partir da vazao
calculada para o liquido, pelo segundo conjunto de equactes diferenciais, no ponto em que a
tubulacdo de liquido interfaceia o recipiente do separador pode-se calcular o nivel interno de
liquido no interior do equipamento. O nivel serd uma fun¢do da quantidade de liquido que sai
em detrimento da quantidade de liquido que entra pelo bocal, no inicio do processo de separagao.
Esse nivel, no entanto serd perturbado por fatores como a pressao do gas dentro do recipiente que
atua no sentido de empurrar a coluna de liquido para baixo. A pressdo do liquido no separador é

obtida pela solucdo numérica do primeiro conjunto de equacdes diferencias.

No momento da solucdo do conjunto de equacstes diferenciais para determinar a quantidade de
liquido que sai do separador por unidade de tempo, leva-se levado em conta o trabalho realizado
pela bomba subersa. Essa é modelada segundo uma equacdo de segundo grau em relagdo a sua

frequéncia de rotacao.

O controle estocéstico apresentado por Pinheiro, Val e Mendes 2009, é adotado no trabalho de
Shiguemoto et al. 2011, onde é feita uma abordagem baseada em controle de impulsos estocésticos,
esses impulsos sao transformados em uma sequéncia de iterados problemas de paradas ideais, os

quais podem ser expressos como uma sequéncia de desigualdades variacionais.
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Capitulo 3

Fundamentacao Teodrica

Neste Capitulo serdo apresentadas as equagoes necessarias para o estudo do escoamento do
liquido e do gés no interior das tubulacdes de saida dos fluidos separados sob a perspectiva da teoria
de Transiente em Fluidos. Sao apresentadas as equagoes necessarias a descricdo do comportamento
do liquido em termos de sua pressao e vazao ao longo do comprimento da tubulacido e ao longo do
tempo (se¢ao 3.1 e 3.2), da mesma forma que para o caso do escoamento do gds em sua respectiva

tubulagao (secao 3.3).

3.1 Equacoes de Transientes para o Escoamento na Tubulacao de
Saida de Liquido

Considere uma tubulagdo com uma valvula em sua extremidade final, no instante em que a
valvula é fechada o fluido nas proximidades da extremidade é levado de uma velocidade inicial
Vo para o repouso pelo desenvolvimento de uma alta pressdo na parede da valvula. Esse efeito é
propagado ao longo da tubulacido através de camadas subsequentes do fluido que sdo levadas ao
repouso, uma apos a outra. Pode-se visualizar, entdo, um pulso de pressdo viajando a velocidade
sonica a na direcao contraria e com pressao suficiente para aplicar um impulso ao fluido de maneira

a trazé-lo ao repouso.

No volume de controle mostrado na Figura 3.1 onde observa-se uma frente de onda movendo-se
para esquerda com velocidade a — V. Esse movimento causa uma variacao da altura manométrica
AH através da valvula que é acompanhada por uma variagdo de velocidade AV. Aplicando a
equacdo do momento na dire¢do do eixo da tubulacdo é possivel igualar a componente da forca
resultante nessa direcdo a taxa temporal de variacdo do momento dentro do volume de controle
mais o efluxo de momento do volume de controle. O eixo que atravessa o centro da tubulagdo

longitudinalmente sera assinalado por x.
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Figura 3.1: Volume de controle da tubulagdo

A variacdo do momento no interior do volume de controle descrita por:

A _
pA(a— V) At E A‘tf Y _ (e — vi)av (3.1)

O efluxo de momento que passa pelo volume de controle, observado na Figura 3.1, é dado por:

efluzo = pA(Vy — AV)? — pAV? (3.2)

Logo, a equagdo de momento pode ser escrita da seguinte forma:

—yAHA = pA(a — Vo)AV + pA(Vo + AV)? — pAVZ (3.3)

Para equagdo acima tem-se v = peso especifico do fluido, p = densidade do liquido (v/g),
g= aceleracdo da gravidade, A= area da segdo transversal da tubulagdo, AV = incremento da
velocidade de escoamento, a= velocidade de propagacio da onda gerada pela perturbacdo e AH

= incremento da pressao manométrica.

A equacdo 3.3 é expandida de forma que desconsiderando-se os termos quadraticos AV?,

encontra-se a variacdo de altura manométrica:

AH=-a="(1- )~ —a= (3.4)

onde Vp/a << 1

Considere agora, um fechamento repentino da extremidade final da tubulagdo. Nesse caso
poderd ocorrer deformacao da tubulagdo por uma distancia As. Assumindo que essa deformagao

percorra As em %

segundos, onde L é o comprimento da tubulacdo, tem-se uma velocidade de
deformagao igual a As%. A variagdo da velocidade de escoamento do fluido poderd ser descrita
por As% — Vo = AV. Tem-se, entdo, a massa de fluido que entra na tubulagdo ap6s um periodo

de tempo %, igual a pAVO%, sendo acomodada na tubulacao por trés fatores principais:

o variagdo da &rea transversal da tubulagdo de escoamento do liquido (AA);
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o aumento de volume causado pela expansao (As) da tubulacio;

o deformagao do liquido (Ap) devido ao aumento de pressao.

A massa de fluido serd dada pela somatéria desses fatores:

L
pAVbE = pLAA+ pAAs+ LAAp (3.5)

Aplicando-se a relagao AV = As% — Vb a equacdo acima, obtém-se a seguinte expressao:

AV AA Ay
- =4 =

; it (3.6)

Observe que se a tubulagao estiver apoiada de forma que nado haja deformacio longitudinal
(As = 0) ainda haverd incremento na velocidade de escoamento. A variacao da velocidade V', como
descrita pela equagao 3.6, mostra que tanto a deformacao da area transversal da tubulagao quanto
a deformacao do liquido influenciam na variagdo da velocidade. Da simplificagdo obtida para o
incremento de pressao AH mostrado pela equacao 3.4 e pela equagao da variacdo da velocidade
de escoamento do liquido 3.6, chega-se ao valor da velocidade (a) de propagacdo da onda que

percorre a tubulacdo no sentido oposto ao escoamento:

9 gAH
C T AAJA T+ Ap)p (3.7)
o médulo de elasticidade (K) do fluido é definido da seguinte forma
Ap _ —Ap
= = 3.8
Aplp  AV/Y (38)

AV/V é a fracdo de variagdo de volume. De posse do médulo de elasticidade, a velocidade de

propagacao da onda assume a forma:

_ K/p
=17 (K /A)(AA/Ap) (3.9)

Alguns casos representativos podem ser retirados da equacao 3.9, por exemplo caso as paredes
da tubulacdo de escoamento do liquido sejam muito espessas, as deformagdes transversais da
tubulacdes serdo minimas sendo que qualquer incremento da area de secao transversal podera ser
considerada muito menor que a variacdo de pressdo na tubulacdo (AA < Ap). A velocidade a

poderd ser aproximada por:

2 _ K
p

a (3.10)
Por outro lado, no caso de tubulacées muito flexiveis espera-se grandes variagoes da area de
secao transversal da tubulagdo para pequenas variacdes de pressdao, assim, pode-se considerar

%% > 1 e a velocidade de propagagdo da onda gerada pela perturbacao sera dada por:
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o Kl _ [ALe
T \/(K/A)(AA/Ap) - \/p AA (3.11)

J& para o caso de tubulacGes com paredes finas, trés situagdes representativas devem ser
abordadas:
(a) tubulacdo ancorada somente em sua extremidade inicial
(b) tubulagdo ancorada longitudinalmente
(c) tubulagao ancorada por juntas de expansio
A determinagédo da velocidade a para esses casos, demanda uma andlise um pouco mais minuci-

osa das deformacoes sofridas pela tubulacdo e das tensoes percebidas quando essas deformagoes

ocorrem. No que diz respeito as deformacoes sofridas, seja o coeficiente de Poisson definido por:

£
&1

onde & é a deformagao lateral da tubulacdo enquanto & é a deformacao axial.

= (3.12)

Pode-se determinar a relacdo existente entre a variagdo da area de secdo transversal com
auxilio do coeficiente de Poisson, ji que essa variacdo é resultado da deformacao lateral total,
ou deformacéo circunferencial a ser denominada por &p. Dessa forma, serd possivel determinar o
valor da velocidade de propagacgao a, a partir de p estabelecendo-se valores que podem ser obtidos
a partir de caracteristicas fisicas da tubulacio. Se a area de se¢ao transversal da tubulacio variar

de uma quantidade ¢, essa variagdo podera ser descrita pela seguinte equacao:

AA =7(R+d)* — 7R? (3.13)

A D)
é‘::-i-: -«/'/J*_

R

Figura 3.2: Com perturbacio do escoamento, a tubulacdo com paredes finas se deforma e hd uma
variacdo de sua drea de se¢do transversal AA. A tubulagdo com raio inicial R apds a deformagdo
terd raio R+ 9

R é o raio da circunferéncia inicial da tubulacao.

Uma ilustragdo da segdo transversal da tubulagdo de escoamento de liquido, bem como da

variagdo d, sdo mostrados na Figura 3.2. Pequenas deformagdes possibilitam desconsiderar-se os
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fatores quadraticos da equagdo 3.13 ja que eles se tornam muito pequenos em relagdo as outras

grandezas da equacao, assim a deformacao podera ser simplificada:

AA =27R§ (3.14)

A deformacao § em termos da deformagao total do tubo &p, serd dada por § = &R, de forma

que a variacdo da area transversal podera se escrita na seguinte forma:

AA = 2rRA¢rR (3.15)

e, em termos da area da circunferéncia mostrada na Figura 3.2:

AA

A deformacao total &7, de que trata a equacdo acima, é a soma das duas parcelas que medem
a deformagao lateral sofrida pela tubulagdo (£2) e a deformagao lateral resultante da deformacao
axial percebida pela tubulagao (§) a qual estd relacionado com a deformagéo axial pelo coeficiente

de Poisson. Assim, tem-se para deformagao total:

r=%6+¢ (3.17)

e, a partir do coeficiente de Poisson dado pela equacao 3.12, pode-se escrever:

§r =& — p& (3.18)

As deformacoes axial e lateral, respectivamente £ e &, estdo relacionadas ao médulo de

elasticidade de Young (E) através das tensoes axial, o1 , e lateral, oy da seguinte forma:

_&

&
E’

- (3.19)

g1 02
Com as relacoes entre deformagoes e tensdes obtidas para a tubulacio, serd possivel prever a

velocidade a para os trés casos evocados.

3.1.1 Caso a - tubulagao ancorada somente em sua extremidade inicial

No caso em que a tubulacdo ancorada somente em sua extremidade inicial, a tensdo axial é
dada pela forga exercida sobre a valvula fechada (yHA) dividida pela area sujeita a essa forca
(mDe):

_ yHA
~ 7De

01 (3.20)
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onde e é a espessura da tubulacdo e D, o seu didmetro. Com a variacdo de pressdo dada por
Ap = yAH e a area de secdo transversal da tubulagio dada por A = 7D?/4, chega-se a variacio

da tensdo axial em funcdo da variacao de pressio:

DAp

AO’l == (321)

A intencdo é chegar-se a uma equacao que relacione a variagdo da drea transversal em relagao
a variacdo da pressdo na tubulagdo, em uma funcdo que seja escrita em termos das propriedades
fisicas da tubulagdo como o coeficiente de Elasticidade e a espessura da parede da tubulagdo. Logo,
obtida a relacdo em termos do variagdo de tensao axial, o proxima passo sera obter-se uma relagao
semelhante para a variagdo de tensdo transversal (Aog). Uma equagdo que relaciona a tensao
transversal (o2) & variagao de pressao Ap pode ser obtida considerando-se as forgas que agem
sobre o semicilindro da tubulagéo, essas forcas aparecem devido a acdo da propagagdao da onda,
causada pela perturbacao do fluxo. A Figura 3.3 ilustra esse semicilindro, onde sdo mostradas as

tensoes as quais a tubulagdo estd submetida em razao da aplicacao da forca vHD.

T I [‘\(f e
N

1
li p VHD
|

Figura 3.3: Semicilindro da tubulacdo sujeito a forcas resultantes de a¢do da propagacio de uma
onda somica. T € a forca exercida pelo semicilindro. YHD a forca aplicada, devido a variacdo de

pressao na tubulacdo. e € a espessura da tubulacdo. D o diametro.

A partir da Figura 3.3, é possivel observar que a for¢a de restauracao exercida pelo semicilindro
serd o dobro da forga aplicada pela variacdo da pressdo, em virtude da geometria do tubo. Assim,

a tensao transversal serd descrita da seguinte forma:

T ~HD
=—= 3.22
o2 e 2e ( )
e, expressando a equagado 3.22 em termos de variacdo da tensao:
AHD DA
Aoy = — 2P (3.23)

2e 2e

A relacao entre a variacao da area transversal e a variacdo de pressao, seré obtida substituindo-

se as equacgoes 3.16 e 3.18 na equacdo que da velocidade de propagacdo da onda gerada pela
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perturbacao do fluido, equagao 3.9, logo:

AA 2
AAp  Ap

das relagoes obtidas para deformacao total e mdédulo de elasticidade:

(A& — pA&) (3.24)

AA 2
AAp  Ap

Por fim, com auxilio das equagdes que descrevem a variacdo da tensdo axial 3.21 e a variacdo de

(AO’Q - MAO’l) (325)

tensao transversal 3.23, chega-se a:

a4 _ D g) (3.26)

AAp YA
3.1.2 Caso b - tubulacao ancorada longitudinalmente

No caso da tubulagdo estar ancorada longitudinalmente espera-se que nao haja deformagao
axial, ou seja & = 0. Os efeitos da pressdao no interior da tubulagdo que tendam & deforma-la
axialmente serao observados em forma de tensoes transversais, de forma que a tensao axial torna-se

01 = Ho2 e o termo AA—A“;, dado pela equacao 3.25:

AA 2 D
2 2 1,2 9
—p = 7}) (Aoy — p“o”) = —e( w) (3.27)

3.1.3 Caso c - tubulagao ancorada por juntas de expansao

No caso da tubulacao ancorada por juntas de expansdo, as tensdes axiais produzidas pela

propagacao da onda soénica serdo absorvidas pelas juntas, de maneira que o; = 0, portanto:

a2 D (3.28)
AANp ApEJ2 - Ee ’

. ~  AA rAL . c . N . ~
Determinada a fragao Thp bara os trés casos distintos, chega-se a seguinte equacao geral para

_ | K/p
a= 1+(%€)01 (3.29)

casoa: c¢; =1—p/2
casob: c; =1—p? (3.30)

casoc: cp =1

a velocidade a:

onde c; ¢é dado por:

33



3.2 [Equacgoes diferenciais basicas para transientes em fluidos

O estabelecimento da velocidade de propagagdo da onda gerada pela perturbagdo do fluido
permite levantar as equagoes que ditardo o comportamento do fluido em termos de varidveis como
a pressao e vazao do fluido ao longo da tubulacdo. O comportamento do fluido serd descrito
por um conjunto de equagoes advindas da consideracao da equagdao do movimento e da equagao
da continuidade aplicada ao escoamento do fluido no interior da tubulacdo que o direciona a
partir do separador submarino em direcdo a plataforma. Da equagdo do movimento chega-se a
uma equacao diferencial em termos da pressao do fluido e de sua velocidade, sendo essa equagao
escrita em termos de derivadas parciais em relagdo ao tempo e & distancia longitudinal ao longo
da tubulacdo. Ja a equacdo da continuidade leva a uma equagdo diferencial equivalente em termos
das mesmas varidveis, pressdo (descrita em altura piezométrica) e velocidade do fluido. Nesta
ultima, haverda um termo dependente da velocidade (a) da frente de onda transiente que possibilita
estabelecer o comportamento do liquido no interior da tubulacdo levando em conta perturbagcoes
sobre seu escoamento. Uma vantagem desse tipo de abordagem é a possibilidade de prever-se, por
exemplo, como a pressao ao longo da tubulacio reagird ao fechamento repentino de uma valvula
em sua extremidade ou, ainda, no momento do acionamento do sistema de bombeamento, parte

importante do funcionamento do separador estudado no presente trabalho.

O principal interesse de se prever o comportamento do fluido frente a essas perturbacoes, ou
seja, o comportamento sob acdo de transientes, é relacionar esse comportamento ao nivel do liquido
no interior do separador ciclénico, como sera feito no Capitulo 5, assim, serd possivel propor um
controlador que nao s6 mantenha o nivel do liquido sob valores especificados, mas que o faca

considerando os efeitos transientes aos quais o sistema estéd exposto.

3.2.1 Equacgao do Movimento

A equacao do movimento é obtida em termos da pressao na linha central da tubulacio e da
velocidade média do escoamento. Tanto a pressao do fluido quanto sua velocidade sdao fungoes do
tempo ¢ e da posicao x ao longo do eixo longitudinal da tubulagio (p = p(z,t) e V = V(x,t)). Du-
rante desenvolvimento da equagdo, a pressao é convertida em altura piezométrica (H = H(z,t)).
Considere, entdo o diagrama de corpo livre para a secao transversal de um elemento de fluido
conforme mostrado na Figura 3.4, a variavel x é a coordenada que mede a distdncia ao longo do
eixo da tubulagdo a partir de uma origem arbitraria. O tubo tem uma inclinagdo o em relagao
a horizontal e a area A é uma fungdo de z. O subscrito x, refere-se a derivada em relagdo a essa

coordenada.

34



Linha de altura piezométrica

— - = - = T
H-z
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¥
~a Y ASX
Linha de base 1 J_

Figura 3.4: diagrama de corpo livre para se¢do transversal de um elemento de fluido no interior

de uma tubulacdo

As forcas que atuam sobre o elemento de fluido do diagrama de corpo livre sdo devido a
pressoes normais de contato de superficie nas faces transversais e a tensoes agindo na periferia do
elemento. A massa do elemento de fluido é pAdz, enquanto sua velocidade é dada por V. Dessa
forma, o somatério das forcas sobre a secdo transversal do elemento de fluido pode ser igualada
a sua massa vezes aceleragao (pAdxdV/dt) [Wylie e Streeter 1978]. Logo, a partir do diagrama

pode-se escrever:

0 Op dx\ 0A .
pA — (pA + (pA)5l’) + (p + px) —odx — 1o Déx — yAdzsena = pAdxV (3.31)
ox or 2 ) Ox
nessa equacio as parcelas que contém termos quadraticos dz? sio desprezadas, de forma que

eliminando-as e simplificando a equagao, chega-se ao seguinte somatorio de forgas:

giA + 110D — pgAsena + pAV =0 (3.32)

A tensao de cisalhamento sobre o elemento de fluido 7 é tida como a mesma que ocorreria
se o fluido estivesse estatico (T = 79). Entdo, a partir da relacdo do fator de friccdo de Darcy-
Weisbach é possivel relacionar a tensao de cisalhamento com a velocidade [Wylie e Streeter 1978]

pela equacao:

= pf‘gv (3.33)

onde f é o fator de friccgo. Combinando essa equacdo com a equagao de Darcy-Weisbach

70
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7 fLV?

chega-se a seguinte relagao entre a variagao de pressao e a tensao de cisalhamento:

D2
Ap”T = r70DL (3.35)

Essa equacgao sera utilizada para formulagdo final da equacio diferencial para o escoamento do
liquido advinda da equacgao do movimento. Outra equagao a ser considerada nessa formulacao é a
derivada total da velocidade, como ja mencionado, a velocidade do fluido é funcdo tanto do tempo
quanto da posicao, de forma que para se obter a aceleracdo do fluido deve-se considerar derivada

total da velocidade:

dav v oV
— =V—+4 = 3.36
dt ox + ot ( )
Entdo, substituindo a equagao da variacdo de pressdo com a forca de cisalhamento 3.35 e a
equagdo da derivada total 3.36 no somatoério das forcas que agem sobre o elemento de fluido,

equagao 3.32, chega-se a equagdo diferencial procurada:

19p av. oV f
——+V—+4+ —+gsena+ —=V|V|=0 3.37
pOx or ot Y 2D Vi (3:37)
Até o momento, nenhuma simplificagdo a cerca do forma da tubulagdo foi requerida, o que
torna a equagao acima aplicavel tanto para dutos divergentes quanto para dutos convergentes. No
intuito de simplificar a equagdo, propoe-se a seguinte mudanca de variavel que relaciona pressao

e altura piezométrica:

p=pg(H - 2) (3.38)

onde z é a altura do elemento de fluido mostrado na Figura 3.4 que coincide com a elevagao da
linha central da tubulagdo no ponto z. A variacdo da pressao em relacdo a posicdo x ao longo da

tubulacdo seréd descrita da seguinte forma:

H H
Op 0 82) = pg(%—x — senaq) (3.39)

2e =" " e

A substituicdo do valor de % na equacao 3.37 leva a primeira equacgao do conjunto das duas

que serao utilizadas para prever o comportamento do fluido no interior da tubulacao:

OH 9V 9V
9o Vo S yvi=o (3.40)

Apesar de ter sido utilizada uma relacdo de atrito com termo quadratico da velocidade, V2,

uma formulacdo com uma lei exponencial poderia ser utilizada para descricdo comportamento do
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fluido [Wylie e Streeter 1978]. No caso da lei exponencial o termo %Vﬂ/\ é substituido por:

AV|Vnl
Dm

A, n e m sdo pardmetros da equagao a serem determinados experimentalmente.

(3.41)

Uma importante observacio a cerca da equacgao 3.40, é que essa é uma formulacao geral para
a qual um fluido escoando em regime permanente, seria um caso particular. Assim, essa equagao

deve permanecer valida mesmo quando o fluido escoar em regime permanente. A validade da

~ . . o : oy
equagao pode ser facilmente provada aplicando-se as condigoes de regime permanente 5- = 0 e
8{7‘; =0 a equacdo 3.40 a qual se reduz a:
—fAx
Al = QJ;D Vivi (3.42)

que é a propria equacao de Darcy-Weisbach. Como esperado para o regime permanente, a varigao
de pressao ao longo do comprimento da tubulagao serd devida somente ao atrito do fluido descrito

essa equacao.

3.2.2 Equacao da Continuidade

A equacao da continuidade sera utilizada para estabelecer-se a segunda equacao diferencial que
completa o conjunto de equagdes necessarias para que se possa descrever o escoamento do liquido
na tubulacdo. A partir da equacdo da continuidade é possivel se realizar duas diferenciagoes
diretamente, uma em relagdo ao movimento axial da tubulacdo e outra em relagdo a massa da
particula fluidica, dessa forma obtém-se duas derivadas totais. Uma terceira derivada total é
obtida através da diferenciacdo em relagdo ao movimento da onda que se propaga no interior da

tubulacéo.

A tubulagéo é considerada como relativamente fixa a ponto de se mover ou deformar apenas
quando a superficie interna se move ou deforma. A esse ponto, uma observacio a cerca da aplica-
¢ao da teoria precisa ser realizada. No caso de uma tubulacdo submersa haverao forcas externas
que podem movimentar e deformar a tubulagdo. E, especificamente, no caso do separador ciclonico
submerso, foco deste trabalho, essas forcas sdo as tipicas de ambientes offshore e aparecem prin-
cipalmente devido ao comportamento natural de ambientes subaquaticos. Espera-se, no entanto,
que essas forcas nao invalidem a aplicacao do presente desenvolvimento tedrico de forma que o mo-
vimento da dgua nao gere tensdes sobre a tubulacao, suficientes para deforma-la significativamente
a ponto de invalidar a aplicacdo da equacao da continuidade obtida para o escoamento do liquido
no interior da tubulagdo. A formulagdo de um equagao que considere as forcas subaquéaticas estd

fora do escopo do presente trabalho e deverd ser tema de trabalhos de estudos futuros.
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Linha de altura piezométrica

"

pAV—u)+(pA(V—u)xbx

Figura 3.5: Volume de controle para equacdo da continuidade

O diagrama da Figura 3.5 mostra um volume de controle com comprimento x num dado
instante ¢ em que a parede da tubulacdo se move, ou deforma a uma velocidade u. Os subscritos
x, indicam derivada em relagdo a distancia x ao longo da tubulacdo. A lei da conservagao da massa
diz que a taxa temporal de massa que entra no volume de controle é igual a taxa temporal de
aumento do volume de controle, o que pode ser traduzido em termos das varidaveis apresentadas,

da seguinte forma:

—g(pA(V—u))éx:%

oz (pAdz) (3.43)

A derivada total em relacdo ao movimento axial da tubulacdo é dada pela seguinte transfor-

mada:

D 0 0

e a taxa temporal de variagdo do comprimento dz do volume de controle é dada por:

D ou

Expandindo a equacao 3.43 chega-se a seguinte relacao:

0 0 D D
%(pAV)(; x — %(pAu)éx + E(pA)dx + pAFtéx =0 (3.46)

A ultima parcela da equagdo acima é dada pela equagao 3.45, logo, substituindo-se essa parcela

pode se eliminar convenientemente o comprimento do volume de controle dz, logo:

0 0 D ou
—(pAV) — —(pA —(pA A— = 4
5 PAY) = - (pAu) + 5 (pA) + pAZ— =0 (3.47)
a partir da definicdo da derivada total temporal apresentada na equacao 3.44, é possivel se expandir

a equacdo acima, assim chega-se a:
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0 d(pA) ou 0 0 ou

ou, simplificando:
0 0
—(pA —(pA) = 4
2 (pav)+ 2oa) =0 (3.49

Esse resultado exprime as taxas de variacdo da area de secdo transversal atribuida ao volume
de controle, da velocidade e da densidade do fluido em relacdo a x e ao tempo t. A equagado
fornece uma relagao geral para escoamento do liquido, no entanto uma forma mais simplificada
ainda pode ser obtida. O objetivo é sumarizar numa mesma equacao as varaveis referentes a altura
piezométrica (H) e velocidade do liquido (V'), assim como foi feita para equagdo do movimento
na se¢ao 3.2.1, de maneira que se tenha duas equagdes que permitam calcular os valores dessas
varidveis posteriormente. Nessa direcdo, a equacgao 3.49 serd reescrita expandindo-se as taxas de

variagdo em relacdo a x, logo:

v a )
PAT + Vo (pA) + = (p4) = 0 (3.50)

A partir da defini¢do da derivada temporal para um volume de controle com velocidade V

(D% = Va% + %), é possivel simplificar a equagao 3.50

ov 1 D ov 1 ;
——(pA)=—+ — (pA+pA) = 51
0w+pADt(p ) 0m+pA (’0 tp ) 0 (3:51)

A forma final da equacéao serd, entdo, dada por:

ov. p A

T I 3.52

or p A (3.52)
Vale salientar que até o momento nao foram assumidas simplificacbes para se chegar esta

ultima equagdo (equagao 3.52), desta forma a equagao continua vélida tanto para liquidos quanto

para sOlidos podendo ser aplicada para inclusive para tubulagoes muito flexiveis e para os casos

de tubos convergentes ou divergentes.

Para se obter a equagao em termos de H e V, introduz-se o efeito da razao de Poisson:

pP_D (3.53)

Adicionalmente, considerando a expansao da parede da tubulacdo por unidade de area, por

unidade de tempo

A pD DD pD .
A" 2%E2 A B X7 (3.54)
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A partir das relagoes entre deformagao total 7 e as tensdes axiais e laterais, o1 e o9 (ver

equagao 3.18), pode-se reescrever a equagao 3.52 da seguinte forma:

av.  p 2 . N
%‘Fg‘FE(UQ_NUl) =0 (3.55)

A tensao transversal ou circunferencial é proporcional & pressao em termos dos pardmetros que

descrevem a tubulagdo como seu didmetro D e espessura de parede e (09 = %), assim como sua
.- . pD . . -

taxa de variagdo temporal (62 = 57), para fins de simplificacdo assume-se que a taxa temporal de

variacdo do didmetro da tubulagdo é pequeno, portanto D considerado constante em relagao ao

tempo. Ja a taxa de variagdo da tensdo axial deverd ser considerada para os trés casos discutidos
na secao 3.1 de forma que para:
caso a — tubulagdo ancorada na base: 61 = %
caso b — tubulacao ancorada longitudinalmente: o1 = udo

caso ¢ — tubulagdo com juntas de expansdo: G2 =0

A substituicdo dos valores de o1 e 09, na equagao 3.55 leva ao seguinte resultado:

ov. p
20V P
a +==0 (3.56)

onde a teve seu valor enunciado pela equagao 3.29.

Por fim, para se obter a equacado da conservagdo em termos de H e V basta se obter o valor
de p e aplicd-lo a equacio 3.56. Esse valor sera obtido a partir da relagdo entre a pressao e altura

piezométrica correspondente:

p=pg(H —2) (3.57)
A derivada temporal total da pressao sera:

b= pg(H - 2) (3.58)
0OH O0H 0z 0z

) = Vet —-V——— 3.59

P pg( or "ot ox 8t> (3.59)

Considerando que nao haja movimento transversal da tubulagdo, ndo havera variacdo da po-

sicdo z do volume de controle em relagdo ao tempo, logo % = 0, e a variacdo de z em relagao a

x serd a prépria inclinagao da tubulagao, ou seja, g—; = sena. Encontrado, entdo, o valor da taxa

da pressao pode-se reescrever equacao 3.56

OH O0OH a’ v
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3.3 Tubulagcao de Saida de Gas

3.3.1 Equacgoes Basicas de Escoamento Transiente para Gas Natural

A modelagem do separador ciclonico foi dividia em trés partes, tubulagao de liquido, tubulagao
de géas e interior do separador. Esta secdo serdao discutidas as equagdes basicas utilizadas para
modelagem da tubulacdo de gas, assim como no caso da secdo 2. Esta teoria é aplicavel para
escoamento de gas natural, portanto, assim como no caso do liquido, um excelente ponto de

partida para modelagem do escoamento da gas no sistema do separador.

Para o desenvolvimento de uma teoria para escoamento de gases em tubulacdo algumas sim-
plificagoes serdo assumidas [Wylie e Streeter 1978]:
1. o escoamento é isotérmico;

2. expansoes das paredes da tubulacdo sdo pequenas de modo que seus efeitos podem ser

desprezados;
3. A tubulacdo tem inclinacdo constantes para uma determinada se¢do de equacionamento;

4. A equacgao de estado dos gases é dada por p = zpRT', onde z é a compressibilidade do gés e

é considerada constante no ambito de uma dada secdo de equacionamento;
5. Relagoes de escoamento unidimensional sao utilizadas;

6. O fator de atrito é uma funcdo da rugosidade das paredes da tubulagdo e do nimero de

Reynolds;
7. Mudancas na energia cinética do gis ao longo da tubulacdo sdo consideradas de pouca

importancia, portanto, desprezadas.

3.3.1.1 Equacao de Estado

A equagao de estado utilizada para descrever o comportamento do gas natural é

p = zpgRT (3.61)

onde p é a pressao absoluta (geralmente varia entre 100 e 200 psi); z a compressibilidade do gas
(geralmente varia entre 1,00 e 1,08); R a constante dos gases ideais; T' a temperatura (varia entre
15 e 40 °C'); e pe a densidade do gés.

Assumindo um escoamento isotérmico, a velocidade de propagac¢ao da onda acustica no interior

da tubulagao é dada por:

B= .,/ =VzRT (3.62)
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3.3.1.2 Equacao da Continuidade

A equagao da continuidade serd expressa da seguinte forma [Wylie e Streeter 1978]:

VeV o+ aapf ~0 (3.63)

No caso de deslocamento unidimensional na dire¢ao (z) longitudinal da tubulacdo e com velo-

cidade wu:

8 A A apg o

onde 7 é o vetor unitario da direcdo xz. Expandindo a equagao acimas:

Opa ou  Ipg
Sy Ut PG+t =0 (3.65)

Se a velocidade do fluido for uniforme ao longo da tubulacao, entao:

dpc | Opc

Considerando as dimensoes do tubo constantes, pode-se escrever:

om om

A massa do gas contida em uma se¢do da tubulacdo de comprimento dx serd m = pgAdx, onde

A é a area transversal da tubulacdo de escoamento do gds. Assumindo a condicdo de velocidade

uniforme:
Odxdm 0
ou
om 0

A Figura 3.6 mostra um segmento da tubulagdo de escoamento do gds com comprimento dx

contendo sua quantidade de massa correspondente.

m= pAdx

00X

Figura 3.6: Secdo da tubulacdo com comprimento dx e massa m = pgAdx
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A equacao da continuidade para o escoamento do gas serd dada em termos da vazdo méssica
do fluido e de sua pressao ao longo da tubulacdo, de forma que para se chegar a uma formulagao
com essas varidveis considere a derivada temporal da equagdo da velocidade de propagacao da

onda actstica na tubulagdo (equagao 3.62)

0 10

gpc _ 1 9P (3.70)
ot B2 ot

Substituindo-se ag%f na equacao na equacao 3.69, a equagao da continuidade poderé ser escrita

da seguinte forma:

B%2om  Op

——+==0 3.71

Aoz o (3.71)
Em notagao simplificada, sendo M, a taxa temporal de variagdo da massa, e equacdo 3.71 serd

dada por:

2

M, +p, =0 (3.72)

3.3.1.3 Equacao do Movimento

Considere o diagrama de corpo livre referente a um segmento de fluido que escoa no interior

da tubulagdo. O somatoério das forcas que atuam sobre esse segmento é:

pA — pA — pydzA — orDéx — pagAdzsend = mV (3.73)

onde 7y € a tensao de cisalhamento devido ao atrito do fluido com as paredes da tubulagdo e 6
é o angulo que a tubulacio faz com a horizontal, g é a aceleracdo da gravidade e D o didmetro
da tubulacdo. E introduzido um fator adimensional artificial o qual, se estritamente interpretado
deve ser igual a 1, ays é chamado multiplicador artificial e pode ser assumir valores diferentes da

unidade sem causar erros significativos na equagdo do movimento.

(ptpxdx)A

™ 1 D 8x _- /””" \\ /

cAdX send ’_-)

\

\

§

Figura 3.7: diagrama de corpo livre de segmento de fluido no interior de uma tubulacdo
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Com a introdugdo de um multiplicador artificial, o somatério das forcas sobre o elemento de

fluido, sera reescrito:

—pebrA — tomrDddx — pagAdzsend = a3 paAdrV (3.74)
ou n
—Pz — TOZ — pagsent) = ai;paV (3.75)

Com auxilio da equagdo de Darcy-Weisbach é possivel encontrar-se a seguinte relagdo para

tensao de cisalhamento:

8 8 p?2 A2 8

pafV?  paf M*>B*  pgf (0m\® B*  fB*M?
0 = = = - = (3.76)
ot ) p2A2 8p A2
Assim como no caso da equagao da continuidade, o objetivo aqui é obter a equacao diferen-
cial do movimento do fluido em termos da vazdo maésica e da pressdo ao longo da tubulacdo de

escoamento do gas. Considere entdo, a derivada total da velocidades dada por:

DV 9V dV

Se nao houver variagao da velocidade ao longo do comprimento do tubo a derivada total se
reduzird a derivada parcial da velocidade em relagdo ao tempo. Escrevendo a velocidade como
V = M/(pcA) e a partir da relagdo entre a densidade do gés e a velocidade de onda actistica dada
pela equacao 3.62, obtém-se para a aceleragdao do fluido no interior da tubulacao:

DV_&V_E?(M)_BQ&(M)_BQ(E)M Map) (3.78)
Dt ot Ot\pcA) Aot\p) Ap\ ot p Ot '
Substituindo-se o valor encontrado para tensao de cisalhamento 7y e a aceleragdo do fluido no

interior da tubulac¢do (equagoes 3.76 e 3.78 ) na equagao 3.75, tem-se:

B? M
—py — 222 0 = a2 - M, — — 3.79
D SpAZ A B2 sen aMpGAp ( t p Pt) ( )

A partir do valor da 4rea de secdo transversal da tubulacio A = 7D?/4, e do valor da densidade

do gas pg, pode-se escrever:

B2M? 2 M
/ + p—%senﬂ + 2 (Mt - ppt) =0 (3.80)

P=+ oppazr T B A

Como previsto pela equagdo da continuidade, a derivada parcial da pressdo do gas em relagdo

ao tempo é proporcional a derivada parcial da vazao massica em relagao ao deslocamento ao longo

do comprimento da tubulagdo, p; = _52 M,. Observe que na ultima parcela da equacao 3.80

hé um termo multiplicado & taxa de pressdo p;. Esse termo sera bastante simplificado quando
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for considerado o valor de p; previsto pela equacao da continuidade. Além disso, a equagao da

derivada total da velocidade 3.77 permite escrever V = B;—AM, assim, serd possivel chegar-se a
seguinte relagao:

-M -B*M

=y M= -V M, (3.81)

Considerando que a distancia infinitesimal dx percorrida pelo fluido é aproximadamente Bdt,

a equacdo 3.81 podera ser aproximada:

6M VoM 'V

De forma que a equagdo do movimento torna-se:

B2M? a? 1%
fQDpA2 + 2 Sy sent + XIMt (1 — ) =0 (3.83)

Dz + B

Por fim, como a velocidade de escoamento de gases é geralmente muito menor que a velocidade
de propagagao da onda actstica, a razao V/B serd muito menor que a unidade e a equacao do

movimento poderd ser aproximada para:

B2M?
! + @ send + “M Az, — o (3.84)

Pt o ppAZ A

3.3.2 Escoamento em Regime Permanente

O escoamento em regime permanente é um caso particular do escoamento transiente previsto
pelas equagoes da continuidade e do movimento, portanto, essas equagdes devem ser capazes de
prevé-lo. De fato com algumas consideragoes pertinentes pode-se chegar ao valor da variacao da
pressao do gas ao longo da tubulagdo como uma razao dos parametros do sistema utilizados, até

agora, para descrever o escoamento. Para tanto deve-se lembrar que no escoamento em regime

permanente nao hé variagdo de massa com o passar do tempo de forma que se M = %—T =
~ 2 . . ~ .
constante, entdo My = %T’Q” = 0. Assim para o regime permanente a equac¢ao do movimento 3.84

assume a seguinte forma:

fB2M? pg
9 " Dpa” T B senf) = 0 (3.85)

Como f é constante ji que para regime permanente no ntimero de Reynolds é constante, a

Unica varidvel independente da equacao acima ¢é x, logo:

B2 M?
dp + (‘fp + pgsen9> dz =0 (3.86)
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Logo, a equacao acima pode ser rearranjada da seguinte formas:

B2 ,  [B'M?
gsen@pdp + (p + 2D A2%gsenf) dv =0

Considere agora, a seguinte mudanca de variaveis:

2
9 fB4M2
r=p°+ A senf

dr = 2pdp

Com as novas variaveis a equacao 3.87 torna-se:

B2
—senfdr +rdx =0
2g

(3.87)

(3.88)

(3.89)

Essa tltima equacao a qual é integrada entre os limites p; e ps para pressao e entre zero e Ax

para distancia, logo:

dr  2gsenf
dr . 2g

2gsent
x
r B2

/da::O:lnr—i— 72

A partir do valor de r e aplicando os limites de integracgao:

p2  2gsent

Az
pl B2 =0

In(p? + B M)

0

de onde chega-se a seguinte forma:

In (p% + fB4M2/(29DA286n0)> _ 2gsend

= A
p3 4+ fBYM?2/(2gD A%senf) B2 "

Define-se entdo uma segunda transformagao de variaveis tal que:

_ 2gsent
§ =~

permitindo que a exponencial da equagao 3.92 seja escrita de forma simplificada

Az

p} + fBYM? /(29D A%send)

P2+ fBM?/(2gDA2send) ‘

S

Resolvendo esta tltima equagdo para p3:

e

1 B*M??
3= (p% + f2gDA senf(1 — es)>

Explicitando o termo % que é obtido pela defini¢ao de s (equagao 3.93):
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1 fB?M?Az (1 —€°)
2 _ 2
P2 = (Pl T DAz S (3.96)
A equagao que fornece a pressao do fluido serd rearranjada da seguinte forma:
B M2Az (ef — 1 s
(0 = po)pr +po) = LELLALE D ey (397)
DA
ou

fBEM?Ax (e —1) P3
— = + e’ —1 3.98
(1 = p2) DA%(py +p2) s (p1 +p2)( ) (3.98)

Essa, é a expressao que exprime a variagdo de pressao ao longo da tubulagdo de escoamento

do gés. No caso particular em que a tubulacao seja horizontal, tem-se s = 0, logo:

s_ 1 s
T Gt S P (3.99)

s—0 S s—0 1
De maneira que a pressdo do gés ao longo da tubulacdo em regime permanente se reduz a:

o _ o [BPM?

=P T AT (3.100)

As equagOes empiricas sao amplamente utilizadas na industria de gas natural e geralmente
A m ~ .
tém a forma p3 = p? — constante]\g—nAx, onde m,n sdo assumem valores diferentes dependendo

da rugosidade da tubulagdo e do nimero de Reynolds do escoamento [Wylie e Streeter 1978].
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Capitulo 4

Método das Equacoes Caracteristicas

O método das equagOes caracteristicas é uma técnica utilizada para solugdo de equagdes di-
ferenciais parciais sendo tipicamente aplicado a equacOes diferenciais de primeira ordem. Em
geral, o método das equacdes caracteristicas pode ser adotado para solucdo de qualquer equagio
diferencial hiperbdlica. Nesse método, as equacoes parciais diferenciais a serem resolvidas sédo
reduzidas a uma familia de equacgbes ordindrias e suas solucbes integradas a partir de valores
iniciais conhecidos. Na sec¢do 4.1 é apresentado o método das equacdes caracteristicas para um
caso simplificado das equacoes que descrevem o escoamento ao longo de uma tubulacao de liquido.
Nas secoes 4.2 e 4.3 sdo mostradas adaptacoes na técnica necessarias para resolver sistemas que
apresentam variacdes como juncao de tubulagoes, adicdo de valvulas ou bombas de elevagdao do
liquido as tubulagoes. Na secdo 4.4 é apresentada uma variacdo da técnica necessaria a solugdo
do conjunto de equagoes completas que descrevem o escoamento do liquido, enquanto na se¢ido
4.5 é discutida a utilizagdo do método das equacgoes caracteristicas para solucao das equacoes que

descrevem o escoamento do gas em sua respectiva tubulacdo de saida.

4.1 Meétodo das Equacgoes Caracteristicas para Escoamento do

Liquido

Na Capitulo 3 duas equacgoes diferenciais foram obtidas para o escoamento do liquido em
uma tubulacdo cilindrica, essas equagdes descrevem a pressdo, em termos de altura piezométrica
(H) e a velocidade (V') de um fluido no interior de uma tubulacdo tomando em conta os efeito
de transientes sobre o fluido. Os termos nao lineares das equagdes dificultam a obtencdo de uma
solucao analitica fazendo-se necessario a adocdo de método numérico que leve em conta a evolugao
temporal e espacial do sistema como requerem as equagoes encontradas. Um método que pode ser
utilizado para obtencdo da solucao dessas equactes é o método das equacdes caracteristicas que
serd brevemente discutido a seguir. As equacgoes diferencias a serem resolvidas sdo a equacao do

momento escrita como:

CoH oV oV f B
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e a equacao da continuidade, escrita da seguinte formas:

OH O0OH a’ ov
V——+ ———-Vsena+ ——=0 4.2
or ot g Ox (42)
Os rétulos L1 e Ly sdo adotados apenas para facilitar a identificagdo das respectivas equacoes.
Em notacao simplificada, com subscrito  denotando taxa de variagdo em relacao a = e o subscrito

t denotando taxa de variagdo em relagdo ao tempo, as equagoes acima tornam-se:

Li:gH, +VV, +Vt+iV|vy_o (4.3)

2
o : VH, + H, — Vsena+ -V, =0 (4.4)
g

As equacoes do momento e da continuidade formam um par de equagoes diferenciais parciais
hiperbdlicas nao lineares em termos de duas varidveis dependentes, velocidade e altura piezomé-
trica e duas varidveis independentes, o tempo e a distancia ao longo da tubulacdo. Pelo método
das equagoes caracteristicas, essas equagoes sao transformadas em quatro equagoes ordinarias que
permitirao o desenvolvimento de uma solucdo numeérica para o problema. Para mostrar o pro-
cedimento utilizado na determinacdo das equagoes ordinarias e subsequentemente a solucao das

equagoes diferenciais, considere o seguinte conjunto de equagoes simplificadas:

Ly :gH, +v;+iV|V\ =0 (4.5)

a2
Lyt Hi+—V,=0 (4.6)
g

Seguindo na dire¢do da solugao das equagoes diferenciais, propoe-se a seguinte combinagao das

duas através da introducao de um pardmetro desconhecido A:

Essa combinacao resultard na seguinte equacao:

gH, +Vt+iV|V\+AHt+A V, =0 (4.8)

A equagéo ser rearranjada da seguinte forma:

9 Vi f _
A()\Hx+Ht)+>\<)\+ v) Lvivi=o (4.9)

Tanto H quanto V' sdo dependentes de z e ¢, portanto sendo a posicao x dependente do tempo,
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pela regra da cadeia, pode-se escrever:

dH dz av dz

se a % for atribuido um valor tal que flj—f =4= )‘7“2, entao a equagao 4.9 se torna:
dH dV f
—+ — 4+ =V|V|=0 4.11
i "t 2"V (4.11)

Pode-se, entao, determinar um valor para A:

g _ A g
I _ A=+2 4.12
N . (4.12)
o que leva a
d
di; = +a (4.13)

A variacdo na posicao da onda esté relacionada & variacdo do tempo pela velocidade de propa-
gacao da onda a gerada por efeitos transientes sobre escoamento. A substituicdo do valor de A na
equacao 4.11 leva a dois conjuntos de equagdes que sdo agrupados em pares e identificados como
Ct e C~. Os valores positivos de X\ foram utilizados para transformar as equacoes diferenciais
parciais originais em duas equacdes diferenciais totais cada uma valida apenas no ambito de uma
restricdo especifica. Essa restrigdo é dada pela inclinacdo da curva de x em relagdo a ¢, conforme

a equacdo 4.13. Para o primeiro par de equagoes:

V0 o "

de __
a = a
A equagdo das derivadas totais de H e V s6 sdo validas quando ‘;—f = a. Do mesmo modo,

para o segundo par:

dr (4.15)

a = @

—gdH dv b —
S L a4 SVIVI=0 }C

A equagao diferencial que relaciona H e V' s6 sera valida quando % = —a.

Graficamente, é possivel visualizar as curvas de validade do conjunto de equagoes 4.14 e 4.15
através das chamadas linhas caracteristicas que aparecem no plano zt mostrado na Figura 4.1.
Como a velocidade a pode ser considerada constante para grande parte das aplicagdes que envolvem
transientes [Wylie e Streeter 1978], a curva de validade das equagdes serd uma reta, justificando a

nomenclatura adotada.
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Figura 4.1: Linhas caracteristica, determinam a regido de validades do conjunto de equagdes

utilizado para resolver as equacées de transientes

4.1.1 Equacgoes Numéricas

Para solugdo numérica do conjunto 4.14 e 4.15, a tubulagdo de escoamento de liquido serd
dividida em N partes iguais de comprimento Az. Com isso, tem-se uma variacdo temporal At
correspondente & altura do retdngulo mostrado na Figura 4.2 dado por At = Axz/a. Considere,
entdo, o plano discreto zt mostrado na Figura 4.2. Se H e V sdo quantidades conhecidas do ponto A
mostrado na Figura, a equacgao 4.14 poderd ser integrada entre os limites A e P. Semelhantemente,
conhecendo-se os valores de H e V no ponto B, uma segunda integracdo podera ser realiza para
equagao 4.15, tomando-se como limites de integracdo os pontos B e P. Essas integracoes sao

realizadas através do raciocinio apresentado a seguir.

At

Figura 4.2: Linhas caracteristica. Plano discretizado

Seja a equacao diferencial do par de equacdes 4.14 multiplicada por gdt = %z
dH + v + L vVide =0 (4.16)
— x = .
g 29D
Escrevendo essa ultima em termos da vazao Q = AV
adQ@ f
dH + = =% dr =0 4.17
+5a T agpazlQlde (4.17)
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Integrando a equacdo acima entre os limites A e P

f
29D A?

Hp a [QpP
/ dH + -2 [T ag +

zp
Q|Q|dx =0 4.18
Ha 9A JQa /ﬂﬂA ‘ ’ ( )

Os dois primeiros termos da equacio acima sdo integrais puras, portanto, de facil integracdo. A
variacao de @@ com a distancia z, no entanto, nao é conhecida. Utiliza-se entdo, uma aproximacgao
de primeira ordem para a solucao da integral de |@Q|. Segundo Wylie e Streeter 1978, este tipo de
aproximacao é suficiente para a maioria dos casos, exceto naqueles em que o termo de fricgao é

muito significativo. A integracdo desta ultima leva, finalmente, ao seguinte resultado:
2

Hp = Hat 5(Qp—Qu)+ 505 QalQulaz =0 (1.19)

Aplicando-se 0 mesmo raciocinio ao par de equagoes C'~, mostrado em 4.15, tem-se:

Hp—HB—gil(QP—QB)—FMJCAQQB‘QB‘AZC:O (4.20)

De posse dessas equagOes sera possivel, apds uma pequena manipulacio algébrica, se obter o
valor das variaveis dependentes H e () para um determinado ponto P no interior da tubulacao.
Esse ponto, serd uma fungao dos valores das variaveis dependentes em pontos adjacentes (A e B)
num instante de tempo imediatamente anterior. A computagdo dos valores de H e @ serd um
malha no plano cartesiano tx sendo o valor dessas variaveis obtidos para um determinado ponto
nesse plano, o resultado do historico do escoamento do fluido do interior da tubulagdo. Como
a computacdo dos valores das varidveis no ponto P é realizado a partir de valores num instante
(t— At) imediatamente anterior, faz-se necessario o conhecimento de H e @) para o instante inicial,
ou do inicio do historico, esses valores serdao obtidos considerando-se que nesse instante o fluido

escoa em regime permanente. A condi¢do de regime permanente é obtida quando Q4 = QB = Qp.

4.1.2 Solugao do transiente para liquidos

A solucédo do regime transiente em fluidos para liquidos, comeca estabelecendo-se as condig¢oes
de regime permanente do sistema para um instante ¢ = 0. As varidveis dependentes H e ) sdo
quantidades conhecidas inicialmente e sdo utilizadas para calcular os préximos valores a cada
etapa de computacao, ou seja, a cada instante, ou a cada passo temporal At. Os valores de @ e

H nos pontos A e B serdo utilizados para calcular os proximos valores no ponto P.

A solugao consistird, entdao, em encontrar os valores das varidveis dependentes para cada ponto
ao longo da tubulagdo a uma distancia Az preestabelecida, para um instante igual t = At. O
mesmo procedimento serd repetido para t = 2At, e repetido o nimero de vezes necessirio para se

alcancar o tempo de equacionamento desejado.

As equagdes 4.19 e 4.20 podem ser rearranjadas e reescritas, respectivamente, da seguinte

forma:
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HPi = H’i—l -+ BQi—l - RQi—l‘Qi—ﬂ - BQPZ (421)

Hp; = Hjyq — BQiJrl + RQH—1|QH—1| + BQp; (4'22)

onde R = 25 [A)fp serd o fator de atrito do sistema e B sera dado por B = giA. Os subscritos referem-
se & mesma situagdo mostrada pela Figura 4.2, onde ¢ — 1 e ¢ + 1 coincidem com o pontos A e B,
respectivamente, para uma determinada distdncia ao longo do eixo da tubulagdo. Aplicando-se

uma segunda simplificagdo notacional as equagdes 4.21 e 4.22 tornam-se:

Hp; = Cp — BQp; (4.23)
Hp; = Cyr + BQp; (4.24)
onde

Cp=Hi_1 +BQ; 1 — RQi—1|Qi—1| e Cy=Hit1—BQ;;1+ RQit1|Qit1]

Para uma dada etapa de computacio dos valores de Hp e QQp, os valores de Cp e C); sédo
previamente conhecidos, portanto constantes, ja que foram obtidos na etapa anterior. O valor de

Hp podera, entao, ser isolado a partir das equacoes 4.23 e 4.24 na forma:

Cp+C
HPi:7P2 M

(4.25)
O valor de @ p sera obtido pela substituicdo desse resultado contendo o valor de Hp em uma

das duas equagoes 4.23 ou 4.24.

4.2 Sistemas Complexos

Num separador ciclonico a descricao do escoamento do 6leo pode necessitar da utilizagdo
de sistemas complexos como bifurcagdes ou jungoes de tubulagdes ou mesmo, um caminho de
escoamento com tubulagoes de diferentes didmetros. Esses fatores tém consequéncia direta sobre
o regime transiente, logo, sobre o comportamento do fluido. Esta secdo visa estabelecer um
tratamento para esse tipo de situagdo. As equagbes desenvolvidas até o momento sdo base da
resolucao de sistemas complexos, bastando, em muitos casos, uma adequada interpretagao dos

valores iniciais de computacao para H e () em cada interface.

4.2.1 Conexoes em série

Conexoes de tubulagdo em série podem ser aplicadas as jungoes de varios tubos com didametros
diferentes ou mesmo a um tubo tnico com diferentes valores de rugosidade ou espessura. Considere

a juncao esquematizada na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Tubulacao em série

A equacao 4.26 é aplicada a tubulacao D1, enquanto a equagao 4.27 é aplicada a tubulagao
Ds.

CT : Hpi(i) = Cp1 — B1Qp1(7) (4.26)

C™ : Hpo(i) = Cppo + BaQ pa(i) (4.27)

Cp1 e By sao quantidades que relacionam a pressdo e a vazao no interior da tubulagao Dy,
conforme descrito pela equagdo 4.23 enquanto as varidveis Cp,2 e By sdo quantidades relaciona-
das de acordo com a equacdo 4.24, mas que se referem a tubulacdo Ds. Para efeito de clareza
das explanagbes subsequentes, assume-se uma modificagdo na notacdo da seguinte maneira: os
subscritos 1 e 2 fazem referéncia as tubulagdes D1 e D2 respectivamente, enquanto o indice entre

parénteses indica a posicao discreta ao longo do comprimento da tubulacao.

A equagdo da continuidade conjugada com a condigdo de que a altura piezométrica (H) na

juncdo devera ser a mesma para os dois tubos, impoe-se as seguintes relagoes:

Hpi(NS)=Hpy , Qpi(NS)=Qp2 (4.28)

A partir dessas relagoes e resolvendo 4.26 e 4.27 simultaneamente, chega-se a:

~ Cp1—Cuo

Qp2(1) = B 1 By (4.29)

Uma vez encontrado () p2, o valor de Hpo podera ser obtido por aplicagao direta do resultado

de uma das equacgoes 4.26 ou 4.27. A determinagao de H e @) no interior de cada tubulacéo e ao

longo do tempo sera obtida pelos métodos descritos nas segdes anteriores (ver segao 4.1.2).
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4.2.2 Ramificagcao de Conexoes

NS

Figura 4.4: Ramificacdo de tubulagdes

Para juncoes entre duas ou mais tubulagdes em paralelo, assume-se uma altura piezométrica
comum quando efeitos secundarios puderem ser desprezados. Considere o esquema de tubulagoes
ramificadas da Figura 4.4, nesse caso, a equacdo 4.26 serd escrita para os tubos D; e Dy e a
equacgao 4.27 sera escrita para os tubos Dy e D5. Admitindo uma altura piezométrica comum na
interface dos quatro tubos, ou seja, Hp = Hp1(NS) = Hpa(NS) = Hps(1) = Hpy(1) é possivel

obter-se os valores das vazoes QQp1 e ) po, a partir da equagao 4.26, logo:

—Hp+C —Hp+C
Qpi(NS) = L TZPL 0 Qpy(Ng) = 2T P2 (4.30)
Bl B2
A partir da equagao 4.27, obtém-se os valores de Qp3 e Qp4
—-H C —H C
_Qpy=_2ptCms 5 TEPTOM (4.31)
Bs By

No tratamento de sistemas complexos, o incremento do tempo da computacio realizada para
determinacio de H e Q deverd ser o mesmo para todos os tubos. E preciso tomar um certo
cuidado com a escolha At e com o nimero segmentos N que as tubulacgbes foram divididas para
aplicacdo do método das equagdes caracteristicas. Assim, para cada tubo j, assume-se a seguinte

relagdo entre At e N:

L;
a;jNj

At = (4.32)

Diferentes segmentos de tubulagdo apresentam caracteristicas distintas, como area de se¢ao
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transversal diferentes, a velocidade a' do pulso gerado pela pertubacio do escoamento do fluido.
Esse fato somado ao de que as diferentes tubulagoes do sistema ramificado, podem ter comprimen-
tos diferentes, resulta em valores proprios de At para cada tubo. Assim, o resultado da equagao
4.32 pode nao ser o mesmo para todas as tubulacoes do sistema. No entanto, como as velocidades
do pulso no interior de cada tubo nao sdo conhecidas com grande acuracia, pode-se preceder pe-
quenos ajustes ai, ao,... ,a, de forma que possam ser encontrado valores de Ny, Na,... ,N,, mais

adequados.

4.2.3 VAalvula em linha

Se uma valvula ou um orificio estiver localizado entre dois tubos diferentes, a equacdo da
valvula, ou orificio, devera ser admitida como condi¢ao a ser aplicada a extremidade de cada tubo.
Na Figura 4.5, o sentido do fluxo do fluido serda admitido como positivo quando coincidir com o

sentido da seta.

D1

NS

Figura 4.5: Tubulacio com um orificio em linha. Sentido positivo do fluzo indicado pela seta

A equagéo do orificio é descrita da seguinte forma:

Qp2(1) = Qp1(NS) = \6/2%\/HP1(NS) — Hpa(1) (4.33)

onde Hj é a queda de altura piezométrica através do orificio no caso de regime permanente, com
um fluxo Qg e com 7 = 1. E 7 é um niimero adimensional que vai de zero a um, sendo 7=1 quando

a valvula estiver totalmente aberta.

Combinando as equagoes 4.26, para o tubo D1, e 4.27, para o tubo Dy chega-se ao seguinte

valor da vazado da tubulacdo 1 no ponto IV S:

Qp1(NS) = —Cyo(By + Ba) +/C2(By + By)> + 20y (Cpy — Capa) (4.34)
onde C, = % De modo semelhante, se o fluxo se desenvolver na dire¢do negativa
B _ —Qot
Qp2(1) =Qp1(NS) = \/Hz(l) — Hp1(NS) (4.35)

VHy

' A velocidade a foi discutida na secdo 3.1.
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Qp1(NS) = Cy(By + Ba) — \/C2(By + By)® — 20y (Cp1 — Capa) (4.36)

4.3 Acionamento de uma Bomba Centrifuga

O acionamento de uma bomba levard a mudanga de regime de um liquido escoando na tubu-
lacdo para o regime transiente. No caso de separador ciclonico hé necessidade de acionar uma
bomba periodicamente para que seja mantido um nivel adequado em seu interior. As condigoes

para uma maquina de fluxo sdo:

H
—5 = constante Q_ constante (4.37)
a a

onde H é o aumento de altura piezométrica realizado pela bomba e « é frequéncia de trabalho da

bomba normalizada por sua frequéncia nominal. A curva da bomba seré modelada pela seguinte

equacao:

Hpy(1) — Hpy(NS) = a’Hg 4 a1aQp1 (NS) + a2Q%,(NS) (4.38)

Combinando a equagao 4.38 com as equagoes 4.26 e 4.27, chega-se a:

Qp1(NS) =

_ 2 _
B+ By — a1« (1_ \/1 B 4a2(a Hg + Cpy CM2)> (4.39)

2az (Bl + By — aloc)g

No caso em que a bomba estd operando diretamente no reservatério de liquido, a equagao

acima pode ser simplificada pela eliminacido da equacdo de compatibilidade C.

4.3.1 Tubulagdo com bomba centrifuga na extremidade inicial e uma valvula
na extremidade final

Considere, agora, que o liquido serd bombeado por uma tubulacdo e que em sua extremidade
final h& uma véalvula. Tanto o acionamento da bomba quanto a abertura ou fechamento da valvula
irdo causar transientes no escoamento do liquido. As condig¢bes de contorno do problema devem
levar em conta esses dois equipamentos de forma que as equagdes apresentadas até aqui, possam
ser usadas para determinar o comportamento do liquido em termos de altura piezométrica H e
da vazao ) do liquido no interior da tubulacdo. Esse tipo de arranjo é o que é esperado para
separadores ciclonicos submersos. Nesse tipo de separador ha uma bomba submersa utilizada
para bombear a fase liquida ja separada através de sua tubulacdo. No caso de nao ser utilizado
uma valvula na tubulagdo, a andlise apresentada a seguir continua sendo valida ja que essa caso

é equivalente ao de uma tubulacdo com a valvula sempre aberta.

Seja, entdo, o sistema descrito composto por uma bomba e que gere uma elevacdo maxima

de altura piezométrica igual a Hg. Suponha, ainda que essa bomba que esteja trabalhando para
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gerar uma altura Hg a uma vazao (Qy. A bomba estd acoplada a uma tubulacdo de didmetro D e

comprimento L e tem em sua extremidade uma valvula conforme mostrado na Figura 4.6.

Figura 4.6: sistema formado de bomba e vilvula

A tubulacédo é dividida em N partes de comprimento Az, de forma que o passo temporal a ser
computado serd At = Az/a. Como condi¢do de contorno na extremidade inicial, onde é acoplada
a bomba, utiliza-se a equagdo 4.38. Observe que neste caso a bomba nao estd na juncao de dois

tubos, mas diretamente no reservatério, de forma que a equacao poderd ser simplificada, logo:

Hy(1) = &’ Hg + a10Qp(1) + a2Qp(1) (4.40)

onde a1 e ao sdo parametros a serem determinados experimentalmente ou obtidos a partir da curva
caracteristica da altura manométrica da bomba a ser adotada num caso pratico. Em alguns casos,
por exemplo quando a vazao for bastante significativa, a constante a; podera ser desprezada. Uma
forma de se encontrar o valor para ag, neste caso, prevista pela literatura [Wylie e Streeter 1978]

3

e:

_ Hp— Hg

Como o bombeamento do liquido é realizado diretamente a partir do reservatoério a equacao

4.39 poderd ser reescrita da seguinte forma:

@m—BF¢h%MM“Cm) (4.42)

N 2a2 32

onde Cyy = H(2) — BQ(2) + RQ(2)|Q(2)|

Para as condigoes de contorno na extremidade final da tubulacio considere a linha de base da
elevacao da altura piezométrico sobre a valvula. A equacgdo da vazdo em funcio da abertura da

valvula para um escoamento em regime permanente é dada por:

Qo = (CaAc)yv29Ho (4.43)

onde @ é a vazao do fluido em regime permanente; Hy é a perda de carga através da valvula
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em regime permanente; e (C4Ag), ¢ a area da abertura total da valvula multiplicada por um

coeficiente de descarga (Cy). De forma geral, tem-se que;

Qp = C4AcV29AH (4.44)

onde AH é a perda de carga instantanea sobre a valvula. Definindo-se uma quantidade adimen-

sional de abertura da valvula tal que:

CdAG
= &7 4.45
! (CdAG)o ( )

as equacgoes 4.43 e 4.44 poderao ser combinadas da seguinte forma:

Qp = QoTy/ i[}o[ (4.46)

Com essa equacao pode-se inferir que a vazao sera zero quando 7 = 0 e maxima quando 7 = 1.
Considere agora um ponto ao longo da tubulacao de escoamento do liquido correspondente a n—1,
sendo n o enésimo ponto obtido para um tubulacao divida em N segmentos. No ponto n + 1 serd

observada um queda instantdnea AH é dada por:

AH = Hp(n+1) (4.47)

Com base nesse valor da variagdo da altura piezométrica no ponto n + 1 a equagdo da vazao

na valvula pode ser reescrita, logo:

Qp(n+1) = Qor I““’(;f” (4.48)
ou 9
Qi(n—+1) = (Q}%) Hp(n+1) (4.49)

Sendo o valor Hp(n+1) = Cp — BQp(n+ 1) dado pela equagao 4.26, chega-se & equagao para

determinacao da vazao do liquido no ponto n + 1 como sendo:

(Qot)?
Hy

(Qot)?
Hy

Qb(n+1) + BQp(n+1)— Cp=0 (4.50)

A resolugao desta ultima equacao leva ao valor da vazao procurado

Qr(n+1) = —BC, +1/(BC,)* +20,Cp (4.51)

onde defini-se C,, = (Qﬁ,i.
0

Para que o valor de Qp(n + 1) seja determinado ainda falta obter o valor do denominador de

99



C,, ou seja, o valor de Hy. Esse valor corresponde a perda inicial de carga sobre a valvula quando

o fluxo do liquido estiver em regime permanente, portanto:

(4.52)

Vale ressaltar que as condigoes iniciais de H e @, ouseja H(1), H(2),...,H(n+1) e Q(1),Q(2) , ..., Q(n+

1) poderao ser obtidas admitindo-se esses valores iguais ao do regime permanente no instante ¢t = 0.

4.3.2 Atenuacgao devida a atrito elevado

Para um escoamento nao permanente em que a perda de energia devida a efeitos viscosos é
significante, a aproximacao de primeira ordem apresentada na se¢do 4.1.1 e admitida até agora, nao
serd suficiente para descrever o comportamento do fluido. Na discussao apresentada, considerou-se

a equacdo integral do comportamento do liquido como sendo:

/HP d + 2 /QP 40+ —7 /xp Q|Q|dz =0 (4.53)
+ L + = :
Ha gA JQ, 29D A? TA !

e uma aproximacao de primeira ordem na seguinte formas:

/m " QIQldz = QIQ|Ax (4.54)

Essa aproximagao perderd sua validade [Wylie e Streeter 1978], por exemplo, para o escoamento
de alguns 6leos, para escoamento em tubulagoes curtas de didmetro pequeno com fluidos de alta
viscosidade ou em casos de velocidades de escoamento muito baixas. Um método sugerido pelo
autor para se avaliar a acuricia da aproximacao de primeira ordem, é a avaliacao do passo temporal

de discretizacdo seguindo o seguinte critério guia:

fAQ

<1 (4.55)

onde () é o escoamento médio.

Na maioria dos casos no entanto, o lado esquerdo da equacdo 4.55 é muito menor que a
unidade. Mas nos casos em que os efeitos do atrito sdo significativos a acurdcia da solugdo pode
ser melhorada garantindo-se sua estabilidade pela utilizacdo de uma aproximacgao de segunda

ordem para integral da equagao 4.53. Seja entdo, a seguinte aproximagao:

/xPQ\qu — (Qa+Qp)|Qa + Qp|Az (4.56)

A

A utilizacao destas levard as equagoes caracteristicas a assumirem a seguinte forma:
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{ C* : Hp — Ha — B@Qp — Qa) + R(Qa +Qp)|Qa + Qp| =0 (4.57)

C~:Hp—Hp—B(Qp—Qp)+ R(Q@p+Qp)|Qs+Qp|=0

Uma solugdo numérica podera ser utilizada para se chegar ao valor da vazdo Qp. Para tanto,

considere a funcao F obtida a partir da subtracdo das equacoes caracteristicas CT e C:

F=Hp—Ha—B2Qp—Qa—Qp)+ % (Qa+Qp)|Qa+Qp|+(Qp +Qp)|Qs+Qp|) =0
(4.58)

Para solucao de @Qp utiliza-se o método de Newton, comecando por um valor estimado para
cada passo temporal. Esse valor seréd sucessivamente corrigido aplicando-se uma correcao iterativa
até que o valor de F' esteja arbitrariamente proximo a zero. A correcdo serd realizada pela seguinte

relagao:

dF
F+ depAQ =0 (4.59)

onde d%; =2B+ %(‘QA +Qp|+1QB + Qpl)

4.4 Método das Equacoes Caracteristicas com Interpolacoes

As equagoes base, utilizadas para modelagem do escoamento transiente no interior de tubula-

¢oes foram as equagoes simplificadas, mostradas abaixo, discutidas no inicio da secéo 4.1

{ Ll:gHz‘F‘/t"'%V“/‘:O (4.60)

Lg:Ht+%2Vx:0

Essas formas sdo apropriadas para transientes em tubulacdes relativamente rigidas. No caso

de materiais mais flexiveis faz-se necessario a utilizacdo das equagoes basicas completas ou seja:

{ Li:gH, +VVy + Vi + VIV =0 (461)

Lo : VH, + H, —Vsena+a§vz -0

O método das equacgdes caracteristicas precisa ser adequado de forma a se conseguir uma
solucao das equacgoes que lide com as fortes nao-linearidades associadas. De forma semelhante ao
procedimento utilizado anteriormente, admita um multiplicador de valor desconhecido A que leve

a seguinte combinacdo das equagodes L e Lo

Li+ALy =0 (4.62)

ou
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2
A(HAV+§%+&)+<%@W+2A%+%>—M@wm+é;VWW:O

Se % puder ser escrito na forma:

dx g a®
—=V+==V4+—2A
dt +)\ +g

entdo a equagdo 4.63, poderd ser escrita da seguinte maneira:

dH dV f

Assim, o valor de A pode ser obtido a partir da equacao 4.64, logo:

A= 29Ty,
a dt

As equagoes caracteristicas assumirdo a seguinte forma:

a dt

d d
gdfit L V' 9y sena + LVIV] =0 o+
%:V—i-a

a dt

de _ /g

—gdi | %/ + 2V sena + %V!V! =0 }C’_
dt

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

Como a velocidade é uma fungao da distancia e do tempo V' = V (z,t), o plano xt seré descrito

por curvas caracteristicas ao invés das linhas apresentadas na secio 4.1 para Ct e C~. Essas

curvas sdo mostradas na Figura 4.7.

At

Figura 4.7: Curvas caracteristicas usadas para solucionar as equacoes completas

Na Figura sao mostrados os pontos ao longo do comprimento da tubulagdo separados pela

distancia Az. Os pontos R e S estdo na mesma linha horizontal o que indica que as varidveis

dependentes do sistema H e (), serdo obtidas para esses pontos no mesmo instante t. O ponto P é

um ponto intermedidrio entre R e S mas os valores das varidveis correspondentes a ele sdo tomadas
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para um tempo posterior ¢t + At. A solucdo das equacoes caracteristicas quando realizada ao longo
do eixo x para diferentes intervalos de tempo subsequentes, ou seja, para diferentes valores ao
longo do eixo y, resultard no mapeamento das varidveis dependentes no plano zt e o actimulo dos
dados obtidos sera o préprio histérico de comportamento do escoamento do liquido no interior da

tubulacao.

Para determinacdo de H e () considere, primeiramente, a multiplicacdo da equagdo da curvas

caracteristica C'" por dt, seguido da integracdo da equacdo entre os limites de S e R

Hp Qp tp
/ 9l +/ aQ _ 9 sena Qrdt + ——

Hr @ Qr A a th 2DA2 / QR’QR|dt =0 (469)

Assumindo uma aproximacao de primeira ordem para os dois Ultimos termos integrais:

aR Qr
Hp—Hp — ng(QP —QRr) — j(tp —tr)sena +

arf

% DA2 5 QRr|Qrl(tp —tr) =0 (4.70)

onde agr na equagao acima refere-se a velocidade do pulso de onda transiente causado pela per-
turbagéo do escoamento do fluido no ponto R. A partir do valor de Si para curva caracteristica

C* pode-se escrever a seguinte relagio entre a distancia entre os pontos PeR:

xp—axr = (VR +agr)(tp — tr) (4.71)

Aplicando os mesmos argumentos para o par da equagao caracteristica C'~:

Hp — Hs — gf(Qp —Qs) — %(tp —tg)sena + % Dil? Qs|Qs|(tp —ts) =0 (4.72)

zp—xg = (Vs+ag)(tp —ts) (4.73)

onde ag é a velocidade do pulso de onda transiente no ponto S. O préximo passo serd a solugdo

numérica das equacoes caracteristicas.

Para o presente caso, no entanto, a solucdo do conjunto de equagdes completas 4.61 nao é
facilmente obtido a partir da consideracao dos valores de H e () em dois pontos adjacentes como
foi feito para o conjunto de equacdes simplificadas 4.60. Serd necessério levar-se em conta valores
intermedidrios de H e @) para a solucdo das equagcoes completa, isso é feito pela interpolagao do va-
lores em dois pontos adjacentes da tubulagdo como sera mostrado pelas abordagens propostas nas
secoes 4.4.1 e 4.4.2. A obtencao desses valores intermediarios é obtida a partir as equagoes das dis-
tancias entre pontos adjacentes R e P, e P e S conforme as equacoes 4.71 e 4.73, respectivamente.

Para solucdo numérica das curvas caracteristicas duas abordagens serdo apresentadas:

(a) utilizagao de intervalos de tempo especificados onde sao atribuidos valores definidos a zp e tp
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em cada etapa de computagao. Contudo, se a velocidade do pulso de onda for muito variavel
o método de rede caracteristica deve ser utilizado. Velocidades muito varidavel ocorrerao

quando a tubulacdo muito deforméavel ou para liquidos muito compressiveis.

(b) rede caracteristica.

4.4.1 Intervalos de tempos especificados

Seja o plano xt mostrado na Figura 4.8

R+ ar) (tP - tr)

1
i |
| XC ]
I 1

I

Figura 4.8: Curvas caracteristicas. Intervalo de tempos especificados

Conhecendo-se as condigoes do escoamento nos pontos A, B e C', uma interpolagédo linear pode
ser usada para calcular () e H nos pontos R e S. A velocidade do fluido entre os pontos R e C' sera
tomada como a velocidade do fluido adicionada da velocidade de propagacao da onda transiente
no ponto R, a qual é proporcional a diferenca de vazao entre os dois pontos. A diferenga entre os
pontos C' e R no interior da tubulagdo mostrados na Figura é, justamente, o tempo que o fluido
leva para percorrer essa distancia a uma velocidade Vg +apr. Escrevendo essa diferenga em termos

da vazao, tem-se:

zc —xr = (Vg +ar)(tp — tg) = %(QC — QRr)(tp —tg) (4.74)

Analogamente, em relagdo ao ponto A tem-se para diferenca rc — x4 o0 seguinte:

zo—xa=(Va+aa)(tp —ta) = %(QC —Qa)(tp —ta) (4.75)

Se o fluido levar o mesmo tempo para percorrer o espaco entre A e R que o levado para
percorrer o espago entre R e C, entdo (tp —tr) = (tp — ta). Logo, dividindo-se as equagoes 4.74
e 4.75 acima chega-se a:

wc—wR:Qc—QR
zc—xa Qc—Qa

(4.76)
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A divisdo da tubulagdo do liquido em segmentos conforme ilustrado pela Figura 4.8 impde a
coincidéncia dos pontos C' e P, e como a variagdo de comprimento Az equivale & diferenca entre

os pontos z¢ e x4 pode-se reescrever a equagao da seguinte formas:

ro—zr Qo —QRr
Az Qc—Qa (4.77)

A partir do valor de z¢ — xR, tem-se:

(Qr + Aag)(tp —tr)  Qc —Qr

AAr = Qc—Qu (4.78)

Sera possivel, entdo, obter-se o valor da vazao no ponto R mostrado na Figura 4.8, observando

que o incremento temporal pode ser expresso como At =tp — it

_ QcAAz —apA(Qc — Qa)At Q¢ — (r(Qc — Qa)

@r = AAx + (QC — QA)At 1 + %(QC — QA) (4‘79)

onde@z%eCRzﬁR.

Aplicando-se o mesmo raciocinio, chega-se a uma relacdo para Qg em termos de quantidades

conhecidas, dado por:

Qc — (s(Qc — @B)
_ 4.80
Qs 1_ %(QC — QB) ( )

_ At _
onde § = X- e (s = Og
As alturas piezométricas nos pontos R e S podem ser encontradas de maneira semelhante, ou
seja, admitindo-se uma interpolagdo. A equacgao da reta usada para se interpolar o valor no ponto
Ré

— He—H
rc —xr _ Ho —Hg (4.81)

ro—xa Ho—Hgy

Figura 4.9: reta de interpolacao utilizada para se encontrar o valor de Hg

A partir do valor da distancia xc—x g dado pela equagao 4.74, a equagao de reta de interpolagao
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para altura piezométrica pode ser reescrita da seguinte formas:

1(Qr+ar)At  He — Hp

= 4.82
Az Heo — Hy (4.82)
de onde pode-se obter, entao, o valor de Hg
0
Hp = Hp — (C’Qj + CR> (He — Hy) (4.83)

Lembrando que a reta de interpolacido de H para o ponto S tem inclinacdo negativa, raciocinio

semelhante leva a solucdo de Hg

Qs0

Hg=Hc + (A - CS> (Hc — Hp) (4.84)

Por fim, para se encontrar os valores de H e () no ponto P o qual estd a um passo temporal a

frente, é preciso resolver seis equagoes, por passo temporal entende-se o intervalo de tempo At.

Em resumo a obtenc¢ao do valor da varidvel dependente Hp, serd feita da seguinte maneira:

e Os valores de Hr e Hg sao obtidos pela interpolagao dos valores conhecidos Ha, Hg, He,

e configuram funcoes na seguinte forma
Hp = Hr(Hc, Ha)
Hg = Hs(Hc, Hp)

o Semelhantemente, os valores de Qg e Q5 sdo obtidos pela interpolagao dos valores conhecidos

Qa, @B, Q¢ sao fungdes na seguinte forma:
Qr=Qr(Qc,Qa)

Qs = Qs(Qc,QB)

e Uma vez obtidos os valores de H e @) nos pontos R e S, os valores de Hp e Qp poderao ser

calculados com auxilio das equagoes caracteristicas C* (4.70) e C~(4.72)

Seja entdo as equacoes caracteristicas O e C'~ escritas na seguinte forma:

C+: Hp(i) = Cp — BrQp(i) } (4.85)

C—: Hp(i) = Cp — BrQp(i)
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onde

Cp=Hr+Qr (BR + Slsena — gggﬁé\QRl)

Cyv = Hs — Qs (BS — Stsena — %c;f)ﬁg |QS|)

(4.86)
Bg = Z—f‘
Br = g—ﬁ
O valor de Hp serd dado por
Cp+C
Hp(i) = <F ; M (4.87)

onde Qp poderd ser obtido substituindo-se o valor de Hp na equacdo caracteristica C* ou em
Cc-.
Uma importante limitacdo deve ser assegurada para utilizagdo do método de interpolagdo: a

condigao At(V + a) < Az, deve sempre ser respeitada sob o risco se de perder a estabilidade das

solugoes obtendo-se uma resposta erroneamente divergente.

4.4.2 Redes Caracteristicas

Quando um fluido com uma velocidade de propagacao de onda transiente variavel estd sendo
analisado o método de interpolacio pode levar a erro da solucado. Esse tipo de velocidade varidvel
ocorre em casos como quando ha uma pequena quantidade de gas na tubulagdo ou no caso em
que o liquido escoando é bastante deformavel. Erros da solugdo também ocorrerdao quando a
velocidade de propagagdo da onda for muito baixa de forma que a velocidade da particula fluidica
seja da mesma ordem de magnitude da velocidade de propagacao da onda. Nesses casos utiliza-se

o método de redes caracteristicas o qual apresenta os seguintes aspectos:

e evita interpolacoes utilizando solucoes diretas para as equacgoes CT e C™.

e as posigoes das intersecoes das linhas caracteristicas ndo sdo fixas como nos métodos discu-

tidos até este ponto.

e a solucdo numérica é feita de forma similar aos métodos anteriores.

A rede caracteristica é esquematizada na Figura 4.10. As condigdes do sistema ao longo da
tubulacdo sao conhecidas para o tempo inicial e pela utilizagdo das equagoes 4.70 e 4.72, assim,
¢é possivel obter-se as condigées nos pontos a, b e c. Apés encontrado os valores de H, QQ, = e
t nesses pontos pode-se continuar a avancar na rede para se achar as condigoes do sistema nos

pontos d e e.
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Figura 4.10: rede caracteristica. As distancias ao longo da tubulacio e os tempos de computacio
ndo sao mais fixos por isso os pontos em cada camada do eizo t, ndo estdo necessariamente na

mesma altura

O procedimento sera realizado como se segue. A solucdo simultanea das equagdes xp — xp =
(VrR4ar)(tp—tr) e xp—xs=(Vs+as)(tp—ts) leva aos seguintes valores de t e x para um

intervalo de tempo imediatamente posterior

TR —Tg — (VR + aR)tR + (VS — as)ts
(VS — as) — (VR + aR)

tp = (4.88)

zp =xp+ (VrR +ag)(tp —ts) (4.89)

Observe que os intervalos de tempo para cada computagao dos valores ao longo do comprimento
da tubulagdo nao sido necessariamente os mesmos. O intervalo de tempo (tp) considerado para se
encontrar as variaveis dependentes H e () no ponto a podem néo coincidir com o intervalo de tempo
adotado para o ponto ¢. Da mesma forma, as distancias entre os pontos nio sdo necessariamente
idénticas, assim a diferenca entre a posicdo dos pontos a e b pode nao coincidir com a diferenca

entre b e c. Os pontos sdo mostrados na Figura 4.10.

Achados zp e tp, e lembrando que os valores de tp e xr sdo valores conhecidos pois foram
obtidos na etapa de computacao anterior, pode-se determinar Hp e (Qp com a utilizacdo das

equagoes 4.70 e 4.72 escritas na seguintes formas:

1 arf(tp — tr) asf(tp —ts)
Qp = Br 1 Bs <Hs — Hgr +Qr <BR - 2gDAQ|QR) + Qs (Bs - W|QS|>>
(4.90)
Ho— H ( _ o _
p=Hs+ Bs |Qp— Qs+ 2DAQS|QS|(75P ts) (4.91)
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4.5 Meétodo das Equacoes Caracteristica para Escoamento de Gas

O método das equagdes caracteristica é aplicado ao escoamento de gas natural utilizando-se
um procedimento semelhante ao usado para o escoamento do liquido. As varidveis utilizadas
nas equagoes que descrevem o escoamento do gas foram apresentadas e discutidas quando da
elaboragao dessas equagoes na se¢ao 3.3. Adicionalmente, algumas consideragoes devem ser feitas.
Como o regime permanente é um caso particular da teoria de transientes em fluidos as equacoes
resultantes das discussoes tedricas devem prever esse comportamento sendo reduzidas as equacoes
de regime permanente quando as hipodteses para tal forem admitidas. Duas equagdes, obtidas
na secao 3.3, devem ser resolvidas para determinar o comportamento do fluido, a equacao da

continuidade e a equagao do movimento:

2

Li: IM‘T +p=0 (4.92)
e
, fB*M?  pg
Lg.px—i-QD Az—l——en@—i—AMt—O (4.93)

Essas equacdes sao combinadas por um multiplicador desconhecido A, da seguinte forma:
AL1+Ly=0 (4.94)

o que leva a:

\B? 1 pgsenfl  fB2M?
M, + M, —Pz = 4.
A (aM + t) A ()\p +pt> T T opazy, T (4.95)

Da teoria de calculo, se a posicao x for funcao do tempo, sabendo que M é funcdo da posicao

e do tempo M = M(x,t), a derivada total de M em relacdo ao tempo sera:

AM(z,t)  dMde dM dz
dM(z,t) _ dMdz  dM _ -, dr o, 4
dt de dt | dt o M (4.96)

Comparando a equagdo 4.96 com o primeiro termo do lado direito da equagao 4.95, obtém-se:
\B? dz

onde é possivel encontrar um valor para dt, dado por:

AB? d
ABE_ de (4.98)
agy dt

Aplicando o mesmo raciocinio ao segundo termo da equacao 4.95, ou seja, partindo da derivada

total da pressdo em relagao ao tempo, com x sendo também uma funcao do tempo, chega-se a um
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segundo valor para Cé—f

dp(z,t) dx 1
i Pa gy t L= Da t P (4.99)

Dessa forma, chega-se um segundo valor da taxa de variacdo de z com o tempo em termos de

de 1 (4.100)

dt A
As duas equagoes obtidas para % permitem chegar-se ao valor do multiplicador desconhecido

anf
A=+— 4.101
2 (4.101)

desta maneira, a equagao 4.95 podera ser reescrita em termos do valor de A e das derivadas totais

da vazao massica M e da pressao p:

ade ig(ip pgsend N fBQM22

e - 4.102
A dt Bt B? spa P=0 (4.102)

Observe que esta equacao s6 sera valida sobre uma curva no plano zt que tenha inclinagao %
Esse é o valor de Z—f que descreve a inclinacdo da linha caracteristica ao longo da qual a equacao
4.102 podera ser aplicada. A partir do valor obtido para A pode-se obter as inclinagoes da linhas
caracteristicas que serao utilizadas para reolver o conjunto de equagoes diferenciais referentes ao

gas, logo:

=+ (4.103)

At

Figura 4.11: Linhas caracteristicas ddo a curva de validade do conjunto de equagdes caracteristicas

Como na solugao para escoamento de liquidos, ha dois pares de equagcdes para solucao a serem

resolvidos. As linhas caracteristica sdo indicadas na Figura 4.11. A e B representam pontos ao
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longo do comprimento da tubulacdo do gas o qual é dividido em segmentos de comprimento dt. O
ponto P é um ponto intermedidrio mas a uma distdncia At da linha que liga os ponto A e B no
plano cartesiano xt mostrado na Figura 4.11. C* e C~ sdo as linhas caracteristicas das equacoes
diferenciais parciais para o escoamento do gas, e serao utilizadas na determinacio da vazao méssica
e da pressao do gas ao longo da tubulacdo e do tempo. Encontrada a equacgao deferencial que
descreve o comportamento do gas no interior da tubulagdo parte-se para uma solucdo numérica

do escoamento através da multiplicagdo da equacdo 4.102 por dz = (B/«)dt:

B pgsent fBQM22
—dM = 4.104
aMAd +dp~|—< 52 + 5pA P dr =0 (4.104)
Integrando a equacdo acima entre os limites A e P:
2

ay B /P pgsen®  fB2M?
—— (Mp - M — dr =0 4.105
1 (Mp A) + (pp pA)+A ( 7 5DA T ( )

Como o regime permanente é um caso particular do transiente descrito pela equagdo acima,
esta deve concordar com os resultados quando foi discutido o regime permanente na se¢ao 3.3.2.
A equacdo encontrada para a variacdo de pressao em cada segmento da tubulacdo em regime
permanente é mostrado pela equacao 4.106. Os segmentos sdo admitidos como pontos ao longo

da tubulagdo equidistantes por um comprimento dzx, divisdes que sao ilustradas pela Figura 4.11

_ fBMPAz (e —1) p3 s
(P —p2) = DA%(p1 + p2) s - (p1 + p2) (=1 (4.106)

Entdo, para que haja a requerida concordancia entre a equacao geral 4.105 e o regime perma-
nente, sera admitida uma solucdo de segunda ordem para o termo integral da equacao, de forma
que a vazdo madssica serd resolvida por um termo do tipo M|M]|. Essa solucdo leva a equagdo

caracteristica C'" na seguinte forma:

B B2Az’ e —1Mp+ Ma (Mp+ Mg P>

s anr— (Mp—M - "
Ot ant— (Mp=Ma)+(pp—pa)+—5 1= (PP+pa) 5 ( 5 >+(pp+pA)
(4.107)

Assim, a exigéncia de se conter o regime permanente como caso particular é respeitada, uma vez
que, como pode ser facilmente observado, quando imposta a condicdo de escoamento permanente
Mp = M, aequacao 4.107 se reduz a equacao 4.106. A solucdo de segunda ordem para o termo de
atrito é obtida admitindo-se a média da taxa temporal de massa entre os pontos A e P, conforme

ilustrado pela Figura 4.12.

M2

:MP+MA (Mp—l—MA) (4108)

2 2
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(Mp + Ma)/2
A

Figura 4.12: Fluzo aproximado pela média entre os pontos A e P

Outra aproximacido que pode ser usada para o atrito de escoamento, na medida que prevé o

regime permanente como caso particular, é:

_ Mp|Mp|+ Ma[Ma|

M? 5 (4.109)
Aplicando o mesmo raciocinio, chega-se a equacao caracteristica C'~:
_ aB fB2Az> e* — 1 Mp+ Mg | Mp + Mg P>
C™: —(Mp—Mp)—(pp—pB)+ + e’—~1) =0
I (Mp—Mp)—(pp—pB) SDA (pp+pB) 5 5 o +78) )
(4.110)

4.5.1 Multiplicador Inercial

O multiplicador inercial a s é calculado a partir da metodologia desenvolvida por [Yow 1972]

o qual define um erro adimensional que utiliza as seguintes variaveis adimensionais:

\% L wlL AM Ax

m= -2 a:f—, pi=V1—20m2 wy=-—, Aq=—r, h=— (4.111)
B 2D

Vb € a componente de velocidade estacionéria na extremidade inicial, AM ¢é a meia amplitude de

flutuacao, L é o comprimento da tubulacdo, D o didmetro da tubulacdo, w é a frequéncia circular

da oscila¢ao do escoamento. O valor de Az é obtido pela razdo entre o comprimento L e o niimero

de elementos que a tubulagao é dividida.

Ar = (4.112)

O multiplicador Inercial ajs é calculado, tomando-se as varidveis adimensionais, da seguinte

maneira;:

(omh)? pa(1 + omuw)?

+ 1

2
a“=1-
3pg mwolAq

(4.113)

1 na equagdo acima, é uma quantidade adimensional pequena, geralmente variando entre 0.01 e

0.05, valores que serao utilizados na parte dos resultados apresentados no casos estudados nesse
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trabalho. Um estudo mais detalhado pode levar a valores mais acurados de 1, uma forma de se
realizar esse tipo de estudo é o estabelecimento da relacdo entra « e 1, pela determinacao das
outras varidveis, assim, poder-se-4 comparar o ajuste das curvas de pressdo e vazdo dadas pela

solucdo do conjunto de equacdes dos gases, com resultados experimentais.

Para o escoamento em regime transiente a frequéncia de oscilagdo circular é aproximada pela

seguinte expressao:

7 dp/dt A Ap

N ——— A= —— 4.114
“FoTAp ST B M (4.114)
onde Ap é a variagdo de pressdo no contorno. Assim, se a taxa de variagdo temporal da massa for

uma funcao do tempo no contorno, tem-se:

_mdM/dt AAM
YT9TAM ST B M,

(4.115)

O multiplicador inercial ir4 mudar durante o escoamento transiente, dessa forma pode-se impor
zonas temporais de maneira a ajustar o incremento do tempo antecipadamente. Se para cada

comprimento o multiplicador inercial for dado por:

BAt

onde nao serdo necessarias interpolagoes.
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Capitulo 5

Modelo do Separador Centrifugo

Submerso

O modelo a ser utilizado para determinacdo da varidvel controlada (o nivel no interior de
recipiente de separacao) é discutido na segdo 5.1. Nas se¢oes 5.2, 5.3 e 5.4 é realizado um discussao
sobre o comportamento da forma geral da equacdo que descreve o sistema enquanto a se¢do 5.5
classifica o sistema néao linear. Na secao 5.6.1 é apresentado um caso representativo em que os

resultados sao obtidos pela implementacao dos métodos de solucao apresentados.

5.1 Interior do Separador Centrifugo

Para se chegar a um modelo que descreve o nivel do liquido no interior do separador algumas
simplifica¢oes deverao ser admitidas. Nao espera-se que a geometria interna do separador interfira
no deslocamento do liquido separado a ponto de se fazer necessario admitir um modelo dindmico
que considere a posicao do nivel do liquido como funcao de possiveis barreiras internas impostas
pela geometria. Assim, o segmento de interesse do separador, onde espera-se que haja variagao
do nivel do liquido separado, serd tratado um cilindro simples, sem obsticulos internos. Apesar
da possibilidade da separacao do fluido bifasico nao estar totalmente completa ao final do terceiro

1 as fases serdo consideradas como totalmente separadas, logo, ndo havera

estagio de separacdo
bolhas de gas na fase liquida. Com isso espera-se obter um modelo simplificado mas, robusto e
completo o suficiente para se tenha uma boa perspectiva do comportamento do nivel do liquido e

se possa controla-lo convenientemente.

Do comportamento do liquido no interior do recipiente de separagdo serdo obtidos valores
de contorno para o escoamento do liquido e do gas nas respectivas tubulacbes. Esses valores
possibilitardao a solu¢do do escoamento nas respectivas tubulagoes, o que se faz necessario ja que
eles influenciam a prépria dindmica da variacdo do nivel do liquido no separador. Assim, deve-se
chegar a um modelo tnico que descreva o nivel a partir dos escoamentos do gas e do liquido. A

principal vantagem esperada por esse tipo de abordagem é a previsao de efeitos transientes no

LOs estagios de separacio do separador ciclonico (VASPS) foram discutidos no Capitulo 1 - Introdugéo.
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escoamento o que possibilitard o desenvolvimento de um controlador capaz de lidar com esses
efeitos, mantendo o nivel do liquido dentro dos limites de valores especificados para cada caso

pratico.

O principal interesse deste Capitulo é chegar-se a um modelo matematico capaz de descre-
ver o comportamento do nivel de liquido no interior do separador centrifugo submerso. Varios
fatores tém efeito direto sobre essa varidvel, como a velocidade de bombeamento, o tempo de
bombeamento, a pressdo tanto do liquido quanto do gas no interior do recipiente. Desses fatores
depende também o comportamento dos fluidos no interior da tubulacao responsavel por escoa-los
até a plataforma. Num sistema interligado é de se esperar, como de fato acontece, que a agédo
inversa também aconteca, ou seja, que a pressdao e vazao na tubulacdo interfira no fluido dentro

do recipiente de forma a alterar o nivel do liquido.

Considerando liquido como fluido incompressivel, seu nivel no interior do separador pode ser

descrito por uma equagao diferencial de primeira ordem da seguinte formas:

dl 1
- — 2 \4in — You 5.1
dt A(q q t) ( )
ou em termos de vazao massica:
dl 1
- — i Mzn - iuou 2
dt Ap( 0 (5-2)

onde [ é o nivel de liquido no interior do separador; A é drea da secdo transversal do separador; p
¢é a densidade do liquido; M;, é a vazdo de massa (‘Z—T) de liquido que entra no separador; M,ut

¢é a vazao de massa que sai do separador.

'I MG ot
Min P |
——
Min -
P Most
1
B —

Figura 5.1: Separador centrifugo. Mg € a tara de massa de gds, Pg € a pressdo do gds no interior
do recipiente. M € a taxa de massa de liqguido, P € a pressdo do liquido no interior do recipiente.

Os sobrescritos in e out referem-se a entrada e saida, respectivamente

A solucéo proposta no Capitulo 4 para as equacgodes que determinam o escoamento do liquido
em sua tubulacdo pertinente admite a separacdo da tubulagdo em N segmentos para os quais
serdo computados valores de pressao e velocidade do fluido (ou altura piezométrica e vazao). O
conjunto de equagdes que modelam o escoamento na tubulagdo foi apresentada na sec¢do 3.1 com

a seguinte forma:
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f

(§]
a2
Lo:VH,+ H, — Vsena + ;Vx =0 (54)

Conforme discutido na ocasiao, para solucao dessas equacoes é necessario estabelecer condi¢oes
de contorno tanto na base, que no caso do separador centrifugo esta ligada ao recipiente, quanto
da extremidade oposta, a qual pode conter uma valvula, ou despejar o fluido diretamente para
atmosfera. Para que o liquido consiga chegar a plataforma faz-se necessario, ainda, um sistema
de bombeamento o qual deverd ser considerado no estabelecimento das condigbes de contorno da
base da tubulacdo. No caso de uma bomba centrifuga, essas condicbes foram descritas na se¢do

4.3 da seguinte forma 2:

Hpy(1) — Hp1(NS) = v*Hg + a17Qp1(NS) + a2Q%1 (N S) (5.5)

com a vazdo calculada por:

Qp1(NS) =

B+ By — a1y (1 B \/1 _ 4das(v?Hs + Cp1 — C’M2)> (5.6)

2a (Bi + By — a17)?

Conforme mostra a Figura 5.2, o ponto NS refere-se ao interior do separador, portanto, as
variaveis referenciadas nas equacoes acima para esse ponto dao os valores de pressdo e vazao no
interior do recipiente enquanto o ponto 1, refere-se ao primeiro ponto a ser computado dentro da

tubulacdo de escoamento do liquido.

]

H(NS), Q(NS)

H(1). Q(1)

Figura 5.2: Condicées de contorno no interior do separador centrifugo e na tubulagcdo de liquido

A vazao de saida expressa na equacao 5.1 entra no calculo da vazao de saida de liquido do
separador dado pela equacdo 5.6 como sendo a vazdo no ponto NS de forma que a pressdao do
liquido no separador podera ser computada como pressdo (ou altura piezométrica H(N.S)) no

ponto NS. Um complicador do equacionamento do nivel do liquido vém do fato de a pressao

2Quando apresentado na secéo 4.3, foi adotado, para efeito de clareza das explanagdes, uma notacdo da seguinte
maneira: os subscritos 1 e 2 fazem referéncia as tubulagoes conectadas entre si. Neste caso, o subscrito 1 referencia
o interior do separador enquanto o subscrito 2 faz referéncia a tubulagdo de saida do liquido. Os indices entre
parénteses indicam a posicao discreta ao longo co comprimento da tubulacdo.
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total do liquido a ser bombeado ser uma funcdo da pressao do gas que disputa espaco com ele no
interior do separador centrifugo. A pressdo do liquido no ponto em que é captado pela bomba
sera o somatoério da pressdao exercida pela coluna de liquido nesse ponto com a pressao exercida

pelo gés acima dela [Shiguemoto et al. 2011], logo:

p=pc+pg(l—1l) (5.7)
onde a pressao pg € obtida pela seguinte relacao

zmaqRT
My Ve

onde z é a compressibilidade do gas; mg a massa; R constante dos gases ideais; T' é a temperatura

P = (5.8)

do gas; Mjy; é a massa molar do gas; Vg o volume ocupado pelo gas no interior do recipiente
de separacao. O volume do gas pode ser obtido subtraindo-se o volume ocupado pelo liquido do

volume total do recipiente Vg =V — Vi.

Assim como no caso do liquido, a solu¢do do escoamento na tubulacao de gas deve levar em
conta as condig¢oes de contorno do sistema. O valor da pressdo e da vazdo do gas na base da
tubulagdo, ou na juncdo entre a tubulagdo e o separador centrifugo, dardo os valores de contorno
das equagoes que determinam o comportamento do gas ao longo de sua tubulacao de escoamento.

As equacgoes que modelam o escoamento do gés, discutidas na secdo 3.3, sdo as seguintes:

.82
e
fB2M2 pg
Lo : — —M = 1
2Pz + 5Dp A2+ 5 sena + o M= 0 (5.10)

O multiplicador inercial ajs foi apresentado na segdo 3.3.1.3. A solugdo para essas equagoes
pelo método das equagodes caracteristicas foi proposta na secdo 4.5 e onde foi obtida uma equagao

vélida para uma curva especifica 9 9t conforme as equagoes abaixo:

aj dM | adp | Pgsena [B*M?
A dt Bt B? 2D A2p

=0 (5.11)

onde, & G=tc B,

Como no caso dos liquidos, a solugdo pelo método das equagbes caracteristicas fornece os
valores da pressao do gas e de sua vazao ao longo do comprimento da tubulagdo a cada instante

de tempo. Assim, sabendo os valores no tempo inicial, ¢ = tg, é possivel calcular-se os demais.
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Figura 5.3: O ponto 1, na base da tubulagcdo de gds coincide com o interior do separador, logo 0s

valores de pressao e vazao do gds sGo 0s mesmos neste ponto.

Para solugdo da equagdo 5.8 ainda falta uma relagdo para a quantidade de gas no interior do

separador. Essa relacdo é dada pela equacao abaixo:

— — MGin - MGout (512)

Observe que todas as equacoes sugeridas até o momento sao referentes a fatores que influenciam
a quantidade de liquido que sai do separador ., na equacao 5.1. Nao foi discutido até aqui, a taxa
de liquido que entra no separador. De fato muitas conclusées podem ser retiradas considerando-
se ¢, como um sinal de entrada e variando-o de maneira a assumir a forma de sinais classicos
normalmente usados em sistemas de controle. Vale chamar a atencdo, no entanto, para o fato
de o fluxo de entrada em separadores submersos estar sujeito a tipos de escoamento comumente
observados na produgdo de petréleo como o escoamento em golfadas. O fendémeno de golfadas
caracteriza-se por um fluxo severo e irregular com oscilagoes de pressao e vazao [Conte 2014], esse
fendmeno influencia o comportamento do sistema e devera ser abordado no momento da verificagao

da capacidade de atuacdo do controlador a ser proposto.

Também néao foi considerado em nenhum momento do desenvolvimento do modelo teérico o
escoamento multifasico préprio desse tipo de sistema. Tanto o nivel do liquido no interior do
separador quanto os valores de pressao e vazao nele e nas tubulagoes de liquido e gas podem ser
afetados se houver uma quantidade de gas escoando com o liquido ou do liquido escoando na
parte do sistema destinado ao escoamento de gés. Para fins do presente trabalho, esses fenémenos
serdo considerados insignificantes admitindo-se que todo gas tenha sido retirado do liquido pelas
etapas de separacao. Espera-se que essa simplificacdo ndo inviabilize o modelo teérico adotado
deixando para trabalhos futuros a inclusao de possiveis efeitos significativos através de adaptagoes

do modelo.

5.1.1 Explicitando o modelo em termos do nivel

Da relagao entre a altura piezométrica no ponto NS (ver Figura 5.2) no interior do recipiente
identificado pelo indice 1 (Hp1 (N S)) e a pressao do liquido neste ponto, pode-se explicitar a altura

piezométrica em funcao da pressdo:
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Hp(NS) = L (5.13)

P9

onde p é a pressao do liquido na altura da bomba, logo, a partir da equagao 5.5 tem-se:

Hpy(1) = pﬁg +7H, + a17Qp1(NS) + a2Qb (NS) (5.14)
A pressao do liquido na altura da bomba é calculada pela equacao 5.7 sendo uma funcio da
pressao do gas, pg, sobre a coluna de liquido no interior do recipiente e da altura ou nivel [ do

liquido de forma que, substituindo-se esse valor na equagao 5.14:

Hps(1) = %" 1=l +72H, + a1vQp1(NS) + asQ%, (N S) (5.15)

A vazao de liquido que entra na bomba é a mesma que sai, logo, a vazao medida no ponto
NS, no interior do recipiente, devera ser a mesma medida no ponto 1 (ver Figura 5.3), inicio da

tubulacdo de escoamento do liquido ou seja:

Qp2(1) = Qp1(NS) (5.16)

Essa vazao é calculada pela equacdo 5.6. No entanto, algumas observacgdes devem ser levadas
em conta. O termo Cp; dessa equagdo foi discutido na apresentacdo do método das equagdes
caracteristicas para solucao do transiente nas tubulacoes, C'p; contém dois termos B e R, que estao
relacionados ao transiente gerado pela obstrucao parcial ou total do fluxo no interior da tubulagao.
No entanto, os efeitos de transientes no interior do separador centrifugo sdo insignificantes dado

suas dimensoes, logo Cp; dado por:

Cp1 :H+BQ—RQ|Q‘ (5.17)

pode ser reduzido para:

Cpy = H{(NS) (5.18)

Para determinacdo da vazdo ainda faz-se necessario a determinacdo do valor de Cjya, termo
que aparece na equacao 5.6. Assim como Cpq, esse termo foi discutido no Capitulo 4 e deriva
da aplicagdo do método de equagoes caracteristicas para solugao das equagoes de transientes em
fluidos. No caso de Cjy2, como indicado pelo indice 2 (ver Figura 5.3), estd sendo computado um
valor no interior da tubulacdo de liquido, esse valor estd sujeito a fenémenos de transientes que
podem ser gerados, por exemplo, pelo acionamento da bomba. Neste caso devem ser levados em
consideracio os valores de B e R que computam esses efeitos. Lembrando que a equagao de Co,
deriva de uma abordagem numérica para solucio de transientes no interior da tubulacdo. Pode-se

verificar que a vazao @ pz (com a tubulagao identificada pelo indice 2 e o tempo posterior indicado
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pelo indice p) no inicio da tubulacdo, ponto 1, depende do valor da vazao e altura piezométrica
num ponto adjacente, ponto 2, que foram computados para um tempo imediatamente anterior,

logo:

Cu2 = H(2) + BQ(2) — RQ(2)|Q(2)] (5.19)

Como os valores de H e () no ponto 2 no interior da tubulagdo também dependem dos valores
de H e de Q em pontos adjacentes num tempo de computacdo imediatamente anterior com o
tempo, o valor de C)o serd uma func¢ao do tempo dependente do histérico de escoamento (vazao
e pressao) do fluido. Assim, a partir dos valores de Cpy e Cjy2 a equagdo 5.6 pode ser escrita da

seguinte maneira:

QpP1(NS) =

By —aiy (1 - \/1 _Aax(v*Hs + Hi(NS) — CM2)> (5.20)

2ap (By — a1v)?

Se o intervalo de tempo for suficientemente pequeno pode-se considerar Hi(NS) ~ Hp1(NS)

de forma que a equacao da vazao no ponto NS torna-se:

2 PG ] _ ] _
By — a1y ol dag(y*Hs + B2 + 1 —lc — Cu2) (5.21)

Qpr1(NS) = Sy (Ba— m1a)?

Como a vazao no ponto NS é igual a vazao de liquido que sai do separador centrifugo, pode-se
escrever o modelo do sistema que descreve o nivel de liquido no interior do recipiente explicita-

mente:

A _ das(v?Hg+ B¢ +1 -1, - C
di _ Qin _ By —ary 1 |12 2(v?Hg g i M2) (5.22)

5.2 Comportamento do sistema do nivel no interior do separador

centrifugo

Como ja mencionado, a altura do nivel de fluido no interior do separador é modelada por uma
equacao diferencial simples que relaciona a vazao de entrada com a vazao de saida no recipiente. A
vazao de entrada no sistema sera determinada pela a quantidade de fluido fornecida pelo pogo de
extracao e que é lancado no separador ou de varios pocos caso de a produgdo ser concentrada num
mainfold e depois direcionada ao equipamento. O escoamento do fluido na entrada do separador
muitas vezes se da em regime de golfadas, fendmeno caracterizado por um fluxo severo e irregular
com oscilagoes de pressao e vazao [Conte 2014]. Para se obter um panorama do comportamento
do sistema, a vazao de entrada de liquido serd considerada como sinal de entrada, de forma que se
possa submeter o sistema a condi¢bes distintas de funcionamento. Uma boa forma de se analisar

a estabilidade do sistema a submeté-lo a um sinal de entrada (g;,) do tipo degrau unitario, ja que
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este é composto por iniimeros harmoénicos. Outros sinais de entrada a serem aplicados ao sistema

sao sinais periédicos e sinais simuladores de golfadas.

O sistema do nivel do liquido no interior do separador foi equacionado como um sistema nao-
linear de primeira ordem conforme a equacao 5.1. A consideracoes a cerca do escoamento das
fases separadas em suas respectivas tubulagoes de gas e liquido, levaram a descricdo do sistema

na forma da equacdo 5.22, que serd rearranjada como abaixo:

dl in DB — 1
= fn 22707 \/ (By — a17)? — day (’Y?Hs + 7/’)—2 - cMz) —day(l—1.) (5.23)

-~ A 2a9A 2a5 A

Para fins de simplificacio de notacdo sio introduzidas ¢, 82 e I'> de maneira que a equacio

5.23 possa ser escrita da seguinte forma:

& =g+ /-T2 1) (5.24)

onde

¢in B2 —a1y
t) = din 227017 2
ale) =2 - 20 (5.25)
2
g Ba—ary)® Y Hst 5~ Ca (5.26)
4a3 A? as A? '
1
r?= 2
o A2 (5.27)

O sinal que acompanha a raiz quadrada da equagao 5.24 acompanhara o sinal de as. Os sinais
atribuidos aos parametros 3, I' e ¢ definirdo o comportamento do sistema inclusive no que diz
respeito a sua estabilidade. Portanto, a andlise das possibilidades de descricdo matemaética da
equacao 5.24 serd bastante ttil para previsdo do comportamento e o estabelecimento de limites

de validade. Analisando a equacdo 5.23 pode-se inferir que:

1. O termo yHg é um valor positivo ja que a méxima elevacdo piezométrica (Hg) alcangada
bomba em condi¢oes normais de funcionamento é uma quantidade positiva e a fragao () da

velocidade de rotagdo da bomba também é um valor positivo.

2. O paradmetro By, advém da formulagao numérica utilizada na solucao da presséao e velocidade
do fluido que escoa no interior das tubulagao de liquido. O indice 2 (em By) é utilizado apenas
para explicitar que esse termo refere-se & tubulagdo de escoamento do liquido, conforme
ilustrado na Figura 5.2. Esse parametro é dado pela relacdo existente entre a velocidade do
pulso transiente (a), o valor da aceleragao da gravidade (g) e a drea de se¢ao transversal

da tubulagao (Agyp). O pulso transiente é gerado por uma perturbagio do escoamento do
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fluido. B sera, entdo uma quantidade positiva dada pela expressao abaixo:

a

B =
gAtub

(5.28)

3. A altura piezométrica dada pela pressdo do gds acima da coluna de liquido no interior do
separador centrifugo (pgpg) também é uma quantidade positiva. Ainda que sejam tomadas
pressoes relativas & pressdo atmosférica quando da andlise do sistema, ndo sdo esperadas

pressoes menores que esta em condicdes normais de funcionamento no interior do separador.

4. O parametro Cyso depende de valores de pressao e vazao no interior da tubulagdo de esco-
amento de liquido. Esse valor assumird valor positivo ou negativo de acordo com o valor
da vazao (Q) e da altura piezométrica (H), num dado instante, de acordo com a seguinte
equacao:

Cumz = H — B2Q + RQ|Q)| (5.29)

5. A e l. s@o respectivamente a area de secdo transversal do separador e a posi¢do vertical da

bomba em relacdo ao fundo do recipiente, portanto sao valores positivos.

Restam os pardmetros a; e as os quais descrevem a elevacao da pressdo da bomba em funcgao de
sua frequéncia de rotacdo e da vazdo. Uma curva caracteristica tipica de uma bomba centrifuga
¢ mostrado na Figura 5.4 [Volk 2013]. A curva da altura H versus a vazao () mostrada é um
parabola em ) com inclinagdo negativa. Como o comportamento previsto para a curva é dado
pela equacdo 5.30, com base na curva tipica mostrada na Figura pode-se inferir que o parametro
as tem valor negativo. Para fins de simplificagdo da andlise, a constante a; vinculada ao termo

nao quadratico da vazao serd considerada como tendo um valor a; < 0.

A-FIbomba = ")/QHS + al’)/Q + a2Q2 (530)

H

Variation of pump

(fe) flow rate as system —e=
head changes !
I
= Scale change [
T
13
) (gpm)

Figura 5.4: Curva caracteristica tipica (Hversus Q) de uma bomba centrifuga. Fonte: [Volk 2013]

Uma andlise do sistema serd realizada no secdo subsequente, tomando os termos da equagao

5.24 com sinais atribuidos apresentado.
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5.2.1 Comportamento em Termos dos Pardmetros [' e

A equagéo 5.24 descreve o nivel do liquido no interior do separador em termos das varidveis I" e
[ definidas para a equacao. O intuito da utilizacido desse tipo de notagdo é facilitar a visualizagdo
do sistema, facilitando a identificagdo de seus limites e comportamento caracteristico. Considere a
constante as = —ap um valor negativo (onde a, > 0), e a3 = 0. O nivel do liquido terd a seguinte

equacao:

% = q(t) = /B2 + T2 1) (5.31)

com as varidveis reescritas da seguinte forma:

qin B

t) = 22 .32
alt) =T+ 5 (5.3

B2 V?Hs + B¢ — Cira

2 _ 09
5 = 4a§A2 + o A2 (5.33)
1

=_—_—_ .34
E (5.34)

nas equacoes acima o subscrito de B foi omitido para simplificar a notacao.

Segundo essa equagdo, nao havera um limite de validade para os valores reais maximos que o
nivel no interior do separador poderd assumir sendo, no entanto, fixado um limite inferior para tais
valores. Sao admitidos valores reais tais que [ > [.— ?—i Suponha uma tubulacio de escoamento de
liquido acoplada a base do separador, ter-se-4 um nivel inferior minimo (l,,in) quando | = I. — ?—2
Esse nivel minimo ndo pode ser assumido como um limite fixo ja que, como pode ser observado
nas defini¢oes 8 e I', ha uma dependéncia de 5 com a fracdo total da frequéncia de rotacdo da
bomba () e com outros pardmetros do sistema como a pressao da gas acima da coluna de liquido
e a pressao e vazao no interior da tubulacao de escoamento do liquido. De modo geral, havera uma
relagdo de dependéncia do I, com v de modo a haver uma diminui¢ao do seu valor & medida que
se aumenta a velocidade de rotagao da bomba, essa relacdo serd uma reta de inclinacdo negativa.
B, por sua vez, aumenta com o aumento da frequéncia de rotacdo da bomba . Essa previsao
estd de acordo com o comportamento fisico intuitivamente esperado para o sistema ja que é logico
pensar que um aumento da velocidade de rotacdo da bomba torne o escoamento do liquido para o
exterior do recipiente cada vez mais eficiente, assim, quanto mais fluido se retira do sistema menor

o nivel de liquido dentro do separador.

No intuito de se analisar a convergéncia do sistema seja, por exemplo, o comportamento do
nivel nas imediagoes de um ponto de referéncia [ = [y, em um intervalo suficientemente pequeno
para que se admita a linearizagdo da equacao diferencial em torno desse ponto. Com base na série

de Taylor:

f'(z0)
1!

f/l(xo
2!

~—

[ (o)

n!

F@)],_y, = fl@o) + (x — x0) + (x —20)* + ... + (z — x0)" (5.35)
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a equagao 5.31 pode ser linearizada em torno da [ = [y, da seguinte maneira:

X 2
i = g(t) — /(8% + T%lo) - M(l 1) (5.36)

A equacdo homogénea acima determina a evolucao temporal do nivel do liquido a partir de
condic¢oes iniciais especificadas e em torno de um ponto de equilibrio determinado pelo ponto de

referéncia [y essa equacao é reescrita da seguinte forma:

[+bl=q(t) (5.37)

2
onde b= ——L—
24/(8%2+T2l)
Tem-se em maos, uma equacao diferencial linear de primeira ordem que pode ser facilmente
analisada por técnicas tradicionais de engenharia de controle. Aplicando-se a transformada de

laplace a equacao chega-se a funcao de transferéncia abaixo

L(s) 1
Q(s)  s+b

(5.38)

Para essa fungao de transferéncia, L(s) é a transformada de laplace e [(t) e Q(s), a transformada
de ¢(t). A convergéncia de um sistema estd associada a existéncia de polos negativos [Ogata
2010], logo, para se satisfazer a exigéncia de que do nivel no interior do separador convirja para
certas condigoes de trabalho, sua equacao correspondente devera ser convergente para um, ou um
conjunto de pontos de referéncia [y, sob tais condigdes. Assim a convergéncia do sistema estard
garantida quando b tiver um valor real positivo. Observe que a raiz quadrada e o fato de I' ser

um valor positivo, garantem que b também serd um valor positivo nesse caso.

Consideremos inicialmente o caso hipotético em que pg e Ciro sdo constantes ao longo do
tempo. O retrato de fase do sistema, ou a relacdo entre a taxa de variagdo temporal do nivel e
o préprio nivel, tem seu comportamento delimitado pela equacdo 5.31, o formato dessa equagao
guarda semelhangas com a equagdo de uma elipse a qual serd utilizada como guia para analise do

comportamento do sistema. Seja entdo a seguinte elipse:

(i—q) +120 -1 = 52 (5.39)

O retrato de fases do sistema atribuido & equacao 5.31 bem como a elipse caracteristica, dada
pela equacao 5.39 sdo mostrados na Figura 5.5. Observa-se na Figura, que a elipse caracteristica
do sistema tem origem no ponto (l.,q) plano cartesiano [ versus I. A Figura ainda assinala os
tamanhos dos lados da elipse, tendo o maior, o valor dado por §/T', e o lado menor com valor
dado por . A circunferéncia caracteristica descreve os tracos gerais da lei que dita as possiveis
velocidades (l) assumidas em relacdo a posicdo do nivel. A curva do retrato de fases mostrado
na Figura intercepta essa elipse em, pelo menos, dois pontos. O minimo ponto de valores reais

7’ . . 2
do retrato de fases é assinalado como X na Figura e corresponde a % sendo que sua curva (em
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verde) intercepta a elipse nos pontos em que [ = ..

Algumas caracteristicas do sistema podem ser retiradas diretamente da leitura da Figura e
da definicdo das variaveis simplificadas dadas pelas equacoes 5.34, 5.32 e 5.33. O valor minimo
nivel de liquido no interior do separador (ponto X na Figura 5.5) é uma funcao da velocidade
de rotacao, logo, da capacidade de elevacdo da bomba; da pressdo do gas acima da coluna de
liquido no interior do recipiente e dos valores de pressdo e da vazao no inicio da tubulagdo de
escoamento do liquido. Assim, uma elevacao da velocidade de rotagdo da bomba ou de um desses
valores implicard num aumento do valor de v, aumentando (5 e, consequente, deslocando o ponto
assinalado como X para esquerda. Dessa forma, quanto maior vazao de saida gerada pela bomba,
mais liquido serd lancado para o exterior do separador e menor serd o nivel minimo que o sistema

pode alcancar.

Uma maior vazao de entrada deslocard o ponto ¢ para cima, consequentemente, a elipse ca-
racteristica também serd deslocada ja que seu centro é determinado pelo ponto g. Observe que
a curva caracteristica é justamente denominada assim por que seu deslocamento é acompanhado
pelo deslocado do retrato de fases, de forma que a relacdo entre as duas curvas sempre permanece

como mostrado na Figura 5.5.

|
dl/dt

T
ﬁxf

Figura 5.5: A parte real do retrato de fases do sistema intercepta a circunferéncia (em azul) em,
pelo menos, dois pontos. A linha clara (em verde) mostra a curva de validade do retrato de fases

do sistema

A pressao do gas acima do nivel do liquido influencia no comportamento do sistema impondo
uma diminuicdo do minimo valor alcangado pelo nivel [, com aumento do valor de 3. Os resultados
coincidem com o esperado intuitivamente do sistema fisico j4 que quanto mais rapido a bomba
extrai o fluido do interior do separador centrifugo, mais rapido o nivel baixard. Da mesma forma,
uma maior pressao sobre o liquido acaba por aumentar a velocidade de escoamento do fluido para

fora do recipiente, ja que a forga por unidade de area exercida sobre o fluido aumentara.

85



O parametro Cjro é uma medida da pressdo e da vazdo do fluido no interior da tubulagdo
de escoamento do liquido num ponto que equivale ao inicio da tubulagdo, ou seja, o ponto da
tubulacdo que esté acoplado ao recipiente. Um aumento do valor desse pardmetro acarretara uma
diminuigdo do valor de 8 e um consequente deslocamento do ponto X da Figura 5.5 para a direita.
Para uma dada posicao fixa na abcissa do plano cartesiano { versus [, por exemplo I, se o retrato
de fases for deslocado para esquerda, o valor de | dado pela curva do retrato de fases (em verde)
serd maior para essa posi¢do. Portanto, [. ficard mais préximo do nivel minimo permitido ao
liquido, ja que este foi deslocado para direita. Como [, é um ponto fixo no recipiente de separagao,
uma maior velocidade de variacdo do nivel nesse ponto significa que o recipiente podera encher

mais.

O valor de Cjyo aumenta com o aumento da pressao e, em geral, diminui com o aumento da
vazao no ponto referente ao inicio da tubulacao, esse resultado também concorda com o compor-
tamento fisico esperado ja que uma menor vazao aliada a uma maior pressao nesse ponto indicam
que uma quantidade menor do liquido que entra, consegue sair. O parametro é dado pela equagao

abaixo j& discutida em Capitulos anteriores (ver Capitulo 4).

Cym2 = H — BQ + RQ|Q)|

A equacao polinomial de segunda ordem acima impoe um intervalo de valores de vazao Q para
o qual Cjre pode assumir valores negativos. () na equacao acima é a vazao do liquido no ponto
equivalente ao inicio de tubulacdo de escoamento do liquido. Assim, uma vazdo que aumente
gradativamente a partir do zero ira inicialmente decrescer o valor de 8 até um valor minimo
aumentando-o, a partir de entdo, sob um comportamento de uma curva polinomial de segunda
ordem. Dessa forma, havera uma vazao étima para a qual C'yso serd minimo e "o trabalho da bomba
serd mais leve". Como Q é uma fungdo da frequéncia de rotagdo da bomba esse ponto minimo

podera ser alcancado com ajuste da rotacao.

O parametro Bs foi apresentado na secao 4.1.2 e advém do comportamento transiente do fluido
no interior da tubulacdo de escoamento do liquido com o aparecimento da um pulso de pressao
que viaja a velocidade subsoOnica, gerado por uma perturbagao do escoamento. Bs é diretamente
proporcional a velocidade desse pulso e pode ser visualizado como uma quantificagao do resultado
de uma perturbacao sobre o escoamento do fluido no interior da tubulacdo. Um aumento do
valor desse pardmetro aumenta 3, desloca o ponto assinalado como X na Figura para esquerda
o que pode ser visto como uma facilitagdo do escoamento do liquido para forma do recipiente.
Por outro lado, esse mesmo aumento causa um aumento de ¢, que desloca a elipse caracteristica
para cima, assim haverd uma velocidade maior de subida do nivel no interior do recipiente de
separacao, o que pode ser entendido como uma dificultacdo do escoamento do liquido para fora
do recipiente. Dessa forma, tem-se um indicativo de que os efeitos de transientes gerados por
perturbacoes no escoamento do fluido afetam a capacidade do sistema de escoar o liquido para o
exterior do separador. Isso pode gerar complica¢bes ao controle do fluxo e, consequentemente, do

nivel de liquido no interior do recipiente.
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A eficiéncia da bomba centrifuga aumenta com as, ja que a diferenca de pressdo entre a saida
e a entrada da bomba é proporcional ao quadrado da vazao na tubulagao vezes az (ver equagao
5.30). Esse é um parametro de adequacao da curva de desempenho da bomba que deve ser obtido
experimentalmente e que foi discutido na se¢do 4.3. Um aumento de as diminui S e deslocado o
ponto X para direita. Esse resultado também coincide com o intuitivamente, esperado ja que uma
bomba mais eficiente imprimira uma maior vazao ao sistema permitindo menores alturas minimas

do nivel de liquido.

5.3 Reposta do Sistema a Sinais de Entrada Classicos

Para se ter uma ideia qualitativa do comportamento, o sistema foi submetido a sinais de
entrada classicos como degrau unitario, sinal sinusoidal e sinal em forma de onda quadrada.
Um sinal tipo degrau unitario, pode ser usado para representar uma vazao continua na entrada
do separador submerso enquanto um sinal sinusoidal pode ser usado para simular um vazao de
entrada oscilatéria. O sinal de onda quadrada sera til para simular uma vazao de entrada que
se desenvolva em forma de golfadas. Nesta se¢do, s@o apresentadas as curvas de retrato de fase
e da variacdo do nivel do liquido em funcdo do tempo para os trés tipos de sinal de entrada.
As respostas apresentadas foram obtidas a partir da aplicacdo de cada sinal ao sistema conforme
descrito pela equacao 5.31, por periodo de tempo necessario a estabilizacdo do sinal de resposta

com intuito principal de mostrar que hé estabilizacao.

Além disso, o sistema foi submetido a variacao do pardmetro () que representa a frequéncia
de rotacao da bomba, estando sujeito a uma vazao de entrada continua (entrada em sinal degrau).
Assim, é possivel observar o efeito da variacao da velocidade de rotagdo do atuador (uma bomba

submersa no separador submerso) sobre o sistema.

5.3.1 Resposta a uma entrada em sinal de degrau unitario

A Figura 5.6 apresenta o retrato de fases que explicita o comportamento convergente. O grafico
de dl/dt versus [, para a dada condi¢do inicial, caminha dire¢do do ponto de equilibrio onde [ =0
e dl/dt =0.
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Figura 5.6: Retrato de fases para entrada em sinal unitdrio.

A Figura 5.7 apresenta as curvas da velocidade (verde) e do nivel do liquido (azul) em relagao
ao tempo, para uma entrada em sinal de degrau unitario. Foram estabelecidas condigoes inicias
tais que o nivel estivesse a uma altura acima do ponto de equilibrio. Por se tratar de um sistema
descrito por uma equacao diferencial de primeira ordem, a condi¢do inicial de velocidade do nivel
é funcao da posicao inicial do nivel. Como mostrado na Figura a velocidade inicialmente negativa
decresce em modulo até ponto em que se iguala a zero enquanto o nivel reduz ao longo do tempo

até chegar a posicao de equilibrio do sistema representado, nesse caso, por [=0.

4 T T T T T T T T T

Tempo (s)

Figura 5.7:  Curva do nivel com o tempo (em azul) e da velocidade do nivel (em verde) para uma

condicao inicial de nivel acima da posicdo de equilibrio.

5.3.2 Resposta a uma entrada em sinal senoidal

O comportamento do sistema se assemelha ao de um sistema linear de primeira ordem. Quando
aplicado uma entrada senoidal, o nivel no interior do recipiente apresenta uma variagdo periédica
tanto na posicao quanto da velocidade formando o ciclo limite caracteristico também semelhante
aos apresentados por sistemas lineares nessas condigoes. O ciclo limite forcado pela entrada

senoidal pode ser observado na Figura 5.8 enquanto o nivel e a velocidade do nivel, na Figura 5.9.
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Figura 5.8: Retrato de fases para entrada em sinal senoidal.
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Figura 5.9: Grdfico do nivel em relagio ao tempo (em azul) e da velocidade do nivel (em verde)

para uma entrada sinusoidal

5.3.3 Resposta a uma entrada em sinal de onda quadrada

Um sinal de onda quadrada aplicada & entrada do sistema, como feito anteriormente, serve para
se obter uma ideia do comportamento do sistema frente a sinais que representam uma vazao de
entrada tipica aplicada a separadores centrifugos submersos, ou seja, uma vazio em golfadas. Aqui
também a resposta é semelhante a resposta de um sistema linear. H4 um periodo de carregamento
onde o nivel se eleva acompanhado por um decréscimo da velocidade seguido por um periodo
de descarregamento para o qual a velocidade aumente. Esse padrao se repete periodicamente
enquanto é aplicada um sinal de onda quadrada a entrada do sistema. O grafico da Figura 5.10
mostra a variacdo do nivel (em azul) e da velocidade do nivel (em verde) com o tempo. As
descontinuidades da curva de velocidade evidenciada na Figura 5.10, sao tipicas de um sistema de
primeira ordem como o proposto até o momento. Nao se espera, no entanto, que no histérico de

comportamento do sistema real haja saltos da velocidade como os que aparecem no grafico.
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Figura 5.10: Grdfico do nivel em relagio ao tempo (em azul) e da velocidade do nivel (em verde)

para uma entrada um sinal de onda quadrada.

5.3.4 Efeito da variacao de velocidade de rotacao da bomba

A Figura 5.11, apresenta alguns graficos do histérico temporal do nivel para diferentes veloci-
dades de rotagao da bomba de escoamento do liquido. Assim como esperado, velocidades maiores
de rotacdo levam o nivel a se estabilizar em posi¢coes cada vez mais baixas. Num caso pratico
hipotético em que a bomba estivesse localizada no fundo do recipiente, [.=0, aplicada uma vazao
de entrada descrita por um degrau unitario, o nivel do liquido,inicialmente igual a uma unidade,
se estabilizaria no fundo do recipiente para uma dada velocidade de rotacao (curva em azul). Ve-
locidades de rotacdo menores fariam com que o nivel se estabilizasse em alturas cada vez maiores

como mostrado nas curvas em verde e vermelho da Figura.
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Figura 5.11: Historico temporal do nivel para diferentes velocidades de rotagdo da bomba. Quando

v =1 a bomba trabalha em sua capacidade de rotagdo mazrima.

A curvas apresentadas nao ilustram um caso pratico com valores de todos os pardmetros
do sistema meticulosamente quantificados, mas o comportamento qualitativo frente a diferentes
valores de operagdo da bomba. Vale ainda salientar que até o momento, nas respostas encontradas
para diferentes sinais de entrada, nao foram considerados os efeitos advindos do escoamento do
liquido no interior da sua tubulacio de saida, esses efeitos influenciam e sdo influenciados pelo nivel
no interior do separador centrifugo. Nao se espera no entanto, como serd mostrado em andlises
posteriores, que esse tipo de fator force desvios de comportamento que se distanciem muito ou

invalidem os resultados apresentados até o momento.

A contabilizacao dos efeitos da pressao e da vazdo no interior da tubulacao é feita pelo para-
metro Cjo da equacdo 5.23, e analisando-se a circunferéncia de referéncia apresentada na Figura
5.5 e a definicdo de 2 percebe-se que um aumento de Cyso leva a uma diminuicio do valor de
(2 com consequente deslocamento do ponto de minimo valor do nivel para direita. Em outras
palavras, quanto maior a pressao no inicio da tubulagdo de escoamento do liquido mais elevado
¢ o ponto minimo que o nivel pode alcangar, uma situacido esperada ja que a bomba teria mais
dificuldade para vencer uma maior pressao no inicio da tubulagdo de liquido. Uma variagao osci-
latéria em relacdo ao tempo do parametro C'ro levaria a um aumento oscilatério dos limites da
circunferéncia. Em casos como esse, o historico do nivel em relagdo ao tempo pode apresentar

cuvas distintas das apresentadas até o momento, mas ainda assim explicaveis sob a 6tica da teoria
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apresentada com a curva de retrato de fases e a circunferéncia de referéncia.

5.4 Resposta a Variacao da Frequéncia de Sinal de Entrada Os-

cilatorio

Como pode ser observado no diagrama de bode tracado na Figura 5.12, o sistema se comporta
como um filtro passa baixa. Quando submetido a um sinal sinusoidal o sistema comporta-se de
forma a nao apresentar regioes de amplificacdo da amplitude do sinal de entrada para frequéncias
baixas. Enquanto reponde de forma a suprimir sinais com frequéncia alta a medida que a amplitude
do sinal de saida decresce rapidamente com o aumento da frequéncia do sinal de entrada. Nao ha
reducao significativa da amplitude da saida até frequéncias proximas a unidade, ponto a partir do
qual os efeitos do sinal de entrada sdo cada vez menos significativos e a saida dos sistema passa a

ser cada vez menos sensivel a variagoes sinusoidais.

Diagrama de Bode
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Figura 5.12: Diagrama de bode do sistema estudado (linha continua). Diagrama de bode para uma

sistema linear equivalente (linha tracejada).

A resposta a variacdo da frequéncia assim como a resposta a um degrau unitario desenvolve
uma curva semelhante a um sistema de primeira ordem equivalente configurando. O grafico do

sistema de primeira ordem estd impresso em linha tracejada na Figura 5.12.

Na pratica, a vazao de liquido que entra no separador centrifugo pode ser representada, em
alguns casos como uma composicdo de um sinal bésico que descreve a vazdo média ao longo
do tempo modulada por um ruido descrito por uma curva composta por varios harménicos. A

resposta a variacio de frequéncia apresentada no diagrama de bode permite prever que para o caso

92



em estudo, os efeitos de pequenas variagoes, ou mesmo, grandes variagoes de vazao de entrada que
ocorram rapidamente, nao terao efeito significativo sobre a variacdo do nivel do liquido dentro do
separador. De fato, esses efeitos serdo tdo menos significativos quanto menor o for tempo que a

vazao de entrada leva para variar.

Uma variacdo lenta da quantidade de liquido que entra no separador por unidade de tempo
levard, por outro lado, a uma variagao correspondente do nivel de liquido no interior do recipiente.
Esses casos deverdo ser considerados no momento da elaboracdo de uma lei de controle, uma
vez que o sistema de bombeamento devera responder prontamente as demandas exigidas como
manutencao de nivel do liquido entre certos limites de altura, sem submeter o atuador a esforgos
desnecessarios que acabariam por diminuir sua vida atil. Sabendo-se que frequéncias altas sdo
naturalmente filtradas pode-se otimizar a resposta do atuador, neste caso a bomba, de forma a
compensar gradativamente, cada vez menos, uma entrada com prevista tendéncia a aumento da

frequéncia de oscilacdo da vazdo de entrada.

5.5 Estudo do sistema nao-linear

Nesta secao serdo aplicados conceitos préoprios do estudo de sistemas nao lineares ao modelo
dindmico proposto para o separador submerso. Esse tipo de estudo se justifica uma vez que o
modelo que descreve o comportamento do separador é um modelo nao-linear, assim conceitos
como autonomia, ponto de equilibrio, movimento nominal e estabilidade devem ser abordados

para que se conheca satisfatoriamente o sistema estudado.

5.5.1 Autonomia

Slotine e LI 1991, classificam sistemas nao lineares como invariantes com tempo ou auténomo,
quando o sistema nao depende explicitamente do tempo e variantes com o tempo ou ndo-autonomo
quando o sistema depende explicitamente do tempo. Um sistema invariante (auténomo) pode ser

representado em espaco de estados da seguinte formas:

x = f(x) (5.40)

enquanto um sistema variante (ndo-auténomo) pode ser representado em espago de estados da

seguinte forma

x = f(x,1) (5.41)

[Slotine e LI 1991], chamam atengéo para o fato de que nenhum sistema fisico é invariante com
o tempo no sentido estrito, ja suas propriedade variam com temo, por outro lado, a classificacdo de
autonomia pode ser convenientemente aplicada quando o tempo de variacdo dessas propriedades é
tdo grande que essas variagOes podem ser negligenciadas. Como ilustragdo, é apresentado abaixo

dois sistemas, um com dependéncia explicita do tempo (ndo-auténomo) e o outro invariante com
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o tempo (auténomo)

@ = —a’sin(t) sistema ndo-auténomo (5.42)

mi = —bi — kx  sistema auténomo (5.43)

Uma lei de controle aplicada ao sistema também deve ser considerada no momento de sua
classificacdo. O que se tém em maos nesse caso é um sistema global composto da planta e de uma

lei de controle, portanto, o sistema serd dito autonomo apenas se ambos o forem.

Para classificagdo do sistema proposto no presente estudo quanto a sua autonomia deve levar
em conta as suas variaveis. O nivel [ é a variavel de posicdo, portanto, para que o sistema seja
considerado auténomo deve-se haver dependéncia direta apenas de l. Observemos, entdo, outras
quantidades que variam com o estado do sistema. O pardmetro C;o é uma medida que depende
da pressao (ou altura piezométrica) e da vazao (ou velocidade) do fluido no interior da tubulacao
de escoamento de liquido num ponto da tubulagdo préximo a conexado com o separador centrifugo.
Como tanto pressdo quanto vazao sao fungoes do tempo e da posi¢do ao longo do comprimento

da tubulagado é possivel descaracterizar a autonomia do sistema.

A pressao do gas (pg) acima da coluna de liquido dentro do separador também é uma variavel
que depende explicitamente do tempo uma vez que o comportamento da pressdo no interior da
tubulacdo de escoamento de gas é uma funcdo do tempo e da posicdo ao longo da respectiva
tubulagdo. A operagao rotineira do separador centrifugo pode exigir o acionamento e variacao de
rotacdo da bomba, neste caso a velocidade de rotagdo da bomba, representada pelo parametro ~,
podera ser representado por uma funcao temporal. Explicitando a dependéncia das variaveis do

sistema em relacao ao tempo, o sistema pode ser apresentado na forma abaixo:

d_an B-ant) (||, dee(POHs + PGS 41—l - Can( H(wr 1), Qasst)))

dt A 204 (B—a17(1)’

(5.44)
rg € a posicdo da tubulagdo de escoamento de gis préxima ao separador. xy é a posicao da

tubulacao de escoamento de liquido préxima ao separador.

Trata-se, entdo, de um sistema nao autéonomo dada a dependéncia explicita com tempo. A
trajetoria do sistema serd determinada pela condicdo do tempo inicial, o que traz a necessidade
da consideracéo desse tempo na definicdo de estabilidade tornando a anélise mais complicada que

no caso de um sistema autonomo.

Existem casos abrangidos pela equagao do sistema de nivel, para os quais o sistema torna-se
autonomo. Caso o recipiente nao tenha tubulacdes de escoamento de gas ou liquido, tanto pg
quanto Cro serdao constantes. Nesse caso se a velocidade de rotacdo da bomba descrever uma

curva em func¢do da posigdo ou se permanecer constante ao longo do tempo, ter-se-4 um sistema
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auténomo. Um sistema com essas caracteristicas pode ajudar a compreender o comportamento
geral do problema estudado, mas nao serd de grande utilidade na descricdo de sua evolucao ja
que o objetivo é a descrigdo de um recipiente submerso com fluidos canalizados escoando para

superficie.

5.5.2 Ponto de equilibrio

E razodvel admitir-se que num separador centrifugo submerso, mantendo-se a velocidade de
rotacdo da bomba constante, apés um certo periodo as perturbagoes geradas por transientes sejam
pequenas. Nesse, ou para qualquer caso hipotético em que se possa considerar pg e Cyro aproxi-
madamente constantes, é possivel se estabelecer um ponto de equilibrio. O ponto de equilibrio é
definido como ponto que uma vez sendo alcancado, o sistema permanecera nele para todo tempo
futuro [Slotine e LI 1991]. Um sistema representado em espaco de estados tera x., como ponto

de equilibrio se:

f(xeq) =0 (5.45)

O ponto que satisfaz essa condigdo para a equagdo nao forgada, com sinal de entrada igual
zero, serd o ponto em que a velocidade do sistema for igual a zero. Resolvendo a equacao 5.44

para taxa de temporal do nivel igual a zero chega-se ao valor de x,:

leq = CMQ - 'YQHS - p£ (546)

Py
5.5.3 Movimento nominal

Para o caso em que pardmetros como pg, Chpre ou vy sdo fungdo do tempo é mais produtivo
analisar a estabilidade ndo em torno de um ponto, mas em relacdo a uma trajetoria ou movimento,
ou seja, se o sistema ird permanecer com uma trajetéria préxima a sua trajetéria inicial. Seja um

vetor espago de estados x(t), a solucdo da equagao 5.41 correspondente & condigao inicial:

Xini(0) = Xo (5.47)

A estabilidade do sistema em relagdo ao movimento nominal (Xini(t)) [Slotine e LI 1991]
pode ser estudada a partir de consideragao de uma perturbacgao que desloca o sistema para um
movimento resultante chamado, aqui, de x(¢). Haverda um erro associado entre as duas trajetérias

o qual pode ser descrito por:

e(t) = x(t) — Xini(t) (5.48)

derivando a equacao acima, obtém-se o vetor velocidade do erro:
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é(t) = x(t) — Xini(t) (5.49)

o qual pode ser reescrito a partir da equacao 5.41 como:

é(t) = f(x,t) — f(Xinit) (5.50)

substituindo-se o valor de x(t) da equagdo 5.48 na equagdo acima:

e(t) = f(Xini +€,t) — f(Xini, t) (5.51)

Considere entdo, o caso em que o nivel no interior do separador tenha uma trajetéria ini-
cialmente determinada ou um movimento nominal l;,;(t) que estd associado a um S,i(t). A
representagao do sistema ndo-auténomo nao forgado com pg, Chre ou v variando explicitamente

com o tempo (seja a; = 0) serd:

i+ \/B2() +T2(1 ~1.) = 0 (5.52)

o erro em relagdo a trajetéria inicial sera:

e(t) =1(t) — Lini(?) (5.53)

logo, aplicando-se a equagao 5.51 chega-se & uma lei de erro do movimento (trajetoria inicial) em

relagdo ao movimento nominal:

¢+ \/B2,4(t) + T2e + T2(lini(t) — Io) = \/B2(t) + T2(lini(t) — L) (5.54)

A lei de erro do movimento pode ser muito 1util caso se queira formular um controlador que
imponha certa trajetéria ao sistema. Pela observagao do comportamento do erro e com a aplicagao
de um controlador adequado pode-se fazer com que o nivel no interior do separador siga uma
trajetéria periddica previamente planejada, por exemplo, alcangando um nivel méximo que nao
atrapalhe no processo de separacao gas/liquido e um minimo que nao permita entrada do gas
separado na bomba ou na tubulagdo de escoamento de saida do liquido, dois cenarios a serem
evitados. Um ambiente de trabalho como esse seria de grande utilidade pratica, ja que a partir
de um comportamento preestabelecido do sistema e, conhecendo-se o comportamento tipico das
vazbes de entrada, é possivel planejar rotinas de trabalho que visem minimizar os esforcos do

atuador, nesse caso a bomba centrifuga, aumentando sua vida util.

5.5.4 Estabilidade

Um dado ponto de equilibrio, representado em espaco de estados por x = 0 é dito estavel, se

para qualquer regido esférica R > 0, houver uma regido r > 0 tal que, se o estado inicial do sistema
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estiver contido em r, || x(0) ||< r, entdo o estado dos sistema ficard contido em R, || x(¢) [|[< R,

para qualquer tempo ¢ = 0. [Slotine e LI 1991]

Logo, um sistema com ponto de equilibrio estavel terd uma trajetéria arbitrariamente proxima
da origem se seu estado inicial for um ponto arbitrariamente proximo da origem. Trés hipdteses

podem ser formuladas em relacdo a estabilidade:

1. Uma trajetéria que se inicia num ponto de estado contido pela esfera r ,|| x(0) ||[< r , e
que ultrapassa as fronteiras da regiao delimitada pela esfera R . Trajetéria 1 mostrada na
Figura 5.13.

2. Uma trajetéria que se inicia num ponto de estado contido pela esfera r , || x(0) ||< r , mas
que tem trajetéria com inicio e fim contidos pela regido delimitada pela esfera R . Mostrado

na 5.13 pela trajetéria 2.

3. Uma trajetéria que se inicia num ponto de estado contido pela esfera r , || x(0) ||< r , mas
que tem trajetoria com inicio e fim contidos pela regiao delimitada pela esfera r . Mostrado

na 5.13 pela trajetoria 3.

Figura 5.13: Trajetoria 1: instdvel. Trajetoria 2: marginalmente estdvel. Trajetoria 3: assintoti-

camente estdvel

5.5.4.1 Estabilidade assintotica

Por definicdo, um ponto de estado x = 0 é assintoticamente estével, se esse ponto for estavel
e houver uma regiao r > 0 tal que a trajetéria do sistema se inicia dentro dela, || x(0) |[< r , e

tende para o ponto 0 quando ¢ tende ao infinito (x(tf) — 0 quando ¢ — c0).

A definicdo de estabilidade assintética implica que trajetérias iniciadas arbitrariamente pré-
ximas ao ponto 0 convergirdo para ele quando o tempo tender ao infinito. Seja o modelo do
separador centrifugo: se os pardmetros pg, Chpro ou v forem fungdes do tempo o sistema poderd
ser descrito pela equacgao 5.52. Com esses parametros variaveis, pode-se se atribuir uma trajetéria
de 8 com tempo. As dimensoes da circunferéncia de referéncia mostrada da Figura 5.5 mudariam

com o tempo de acordo com a trajetéria imposta por 5. Como resultado, ter-se-ia uma posi¢ao
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do ponto minimo assumido pelo sistema variando com o tempo assim como a inclinacao e posi¢ao

da curva de retrato de fases.

Da mesma forma, como qualquer ponto de estabilidade estara necessariamente sobre a curva
de retrato de fases, ter-se-ia uma posicao variavel para o ponto de convergéncia. Nao seria possivel,
como impoe a definicdo de estabilidade assintdtica, se estabelecer uma regiao no espaco de estados
de raio arbitrariamente pequeno para a qual, iniciada a trajetéria do nivel dentro dessa regiao,
o sistema convergisse para o dado ponto com o decorrer do tempo, ja que tendo S=0F(t) uma

trajetéria, o ponto de convergéncia também teria.

Observe a Figura 5.14. Pela circunferéncia de referéncia (em azul) percebe-se que hia um
descolamento dos pontos do retrato de fases a medida que 8 avanca em sua trajetéria. O ponto
minimo do retrato de fases, inicialmente na posicio p; passara para posicao po ao final da trajetoria.
O mesmo comportamento serd observado para um dado ponto de convergéncia ja que este estara
sobre a curva de retrato de fases (curva verde). Assim, ndo hé como se afirmar uma estabilidade
assintotica para o ponto de convergéncia. De fato, faz mais sentido estabelecer uma convergéncia

em relagcdo a uma trajetéria e ndo a um ponto.
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Figura 5.14: Com [ varidvel com o tempo hd uma mudanca no retrato de fases do sistema. Pode
ser observado pela circunferéncia de referéncia (em azul) hd um descolamento dos pontos do retrato
de fases a medida que B avanga em sua trajetoria. Como consequéncia, um ponto (como o ponto

minimo) inicialmente na posicao p1 passard para posicao pa ao final da trajetoria.

Nao ¢é dificil porém, estabelecer hipéteses em que a pressao do gas acima da coluna de liquido
no interior do separador tenha uma variagdo com o tempo que possa ser negligenciada ou uma
hipétese em que a pressao e a vazao na tubulacao de escoamento de liquido alcancem um estado
estaciondrio, cessados os efeitos de perturbagoes geradoras de transientes ou ainda, uma situagao
e que a velocidade de rotacdo da bomba possa permanecer constante por um longo periodo de
tempo. A combinagdo desses casos levaria a um [ aproximadamente constante. Nesse caso dado
o retrato de fases do sistema, é possivel se estabelecer uma regido no espaco ou um intervalo
de niveis arbitrariamente pequeno dentro do qual o nivel comegaria (num ponto de equilibrio) e

terminaria sua trajetéria temporal.
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5.5.4.2 Estabilidade exponencial

Nos casos em que § é uma funcao do tempo nao ha de se falar em estabilidade exponencial ja
que esta depende da condicao de estabilidade assintdtica. Observemos, entdo, o caso em que 3 é
aproximadamente constante. Por definicdo um ponto em espaco de estados é exponencialmente
estavel se existir dois niimeros estritamente positivos tais que || x(¢) [|< € || x(0) || e~ para todo
t > 0. [Slotine e LI 1991]. O sistema alcancard o ponto de convergéncia mais rapido que uma

funcéo exponencial. Derivando a condicao de estabilidade exponencial em relacdo ao tempo:

la(t) < =Aell 2(0) | e (5.55)

aplicando-se as desigualdades a equagao do sistema de nivel do separador

(1) + /B2 + T2(1 — 1) = 0 < —Aelpe ™ + /82 + T2 (e — 1) (5.56)

de forma que haverd estabilidade exponencial para um dado valor de nivel [y quando

“Aelpe ™ 4 1/82 + T2(clge> — 1) > 0 (5.57)

A essa altura, dada a complexidade de formas que o modelo do sistema de nivel do separador
centrifugo pode assumir, optou-se apenas por mostrar a existéncia de pontos para os quais o
sistema apresenta estabilidade exponencial. Da manipulacao algébrica da desigualdade acima

chega-se a

eloe M (N2elpe ™ —T?) < g2 — T2, (5.58)

Para muitos casos 522l é um valor positivo ji que essa condicio garante que a equacdo
5.11 conduza a uma valor nao-imaginario quando o nivel estiver na posicdo [=0. Assumindo-se
essa condigao, pode-se afirmar que a desigualdade serd valida para qualquer valor que satisfaca a

desigualdade abaixo

Melpe ™™ -T2 <0 (5.59)

ou

Melge ™M < T2 (5.60)

Esta tltima desigualdade sera verdadeira para qualquer tempo sempre que A2ely < I'?, o que
¢ facilmente conseguido para pequenos valores de € ou lg. Verifica-se que ha a possibilidade de
convergéncia exponencial sob certas condicoes de funcionamento do separador. E importante lem-
brar que além das exigéncias admitidas até aqui, ndo foram consideradas possiveis sinais sendo

aplicados a entrada do sistema. Nao é dificil se imaginar, no entanto, situagdoes em que a en-
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trada possa ser considerada aproximadamente constante por um periodo de tempo suficiente para
que se encontre condicdes semelhantes as discutidas e que possibilitem pontos de convergéncia

exponencial.

5.6 Efeito do acoplamento da tubulacao de liquido

Como ja enfatizado neste Capitulo, o nivel no interior do separador estd sujeito a agdao do
escoamento do liquido no interior da tubulacdo pertinente, isso ocorre pelo fato do nivel ser uma
funcdo da pressao e da velocidade de escoamento no ponto proximo a jungao da tubulagdo com
o separador. Essa dependéncia é quantificada pelo pardmetro Cpse. O nivel é modelado pela
equacao 5.23 enquanto a pressao e a velocidade do liquido na tubulacido sdo determinados pelos
métodos desenvolvidos no Capitulo 4. Cpso dependera do historico de vazao e pressao os quais sdo
largamente influenciados por perturbacoes préprias da operagao do sistema como acionamento de

bomba de escoamento do liquido ou fechamento de valvula para diminuir seu fluxo.

Nesta secdo sdo analisados, por meio de um estudo de caso, alguns casos para os quais
considera-se a pressao do gas acima da coluna de liquido no interior do separador como sendo
constante e observa-se o efeito de perturbacgdes sobre nivel. No caso mais geral, a ser discutido
posteriormente, deve-se considerar também os efeitos da pressdo do gas, estes sdo efeitos do his-
torico de escoamento do gas em sua tubulagdo respectiva e tém comportamento descrito pelas

equagoes apresentadas na secao 3.3.

O sistema é resolvido numericamente pelas técnicas de equagdes caracteristicas, para o caso da
tubulacao de liquido e pela discretizagao da equacgao do nivel para o interior do separador. Foram
elaborados algoritimos em linguagem MATLAB* utilizando-se uma estrutura de programacao
orientada a objetos, de forma a se criar uma classe de objetos referente a tubulagdo de liquido que
pudesse ser referenciada e utilizada por um algoritimo responsavel pela computacdo numérica do

nivel no separador centrifugo.

5.6.1 Estudo de caso

Seja um separador centrifugo que trabalha com um bomba escoando em estado estaciona-
rio 0.1m3/s (Qg) de um dado liquido a uma pressio equivalente a uma altura piezométrica
de 50m (H,). O liquido é escoado por uma tubulagdo com 0.25m de didmetro(D) e 400m de
comprimento(L) com angulo de inclina¢do em relagao a horizontal 5 = 0. A bomba tem capaci-
dade maxima de elevacdo de pressdo equivalente a 70m (Hg). O modelo da variacdo da altura
piezométrica da bomba é suficientemente descrito pela equacao 4.38 apresentada na se¢ao 4.3, com
a1 = 0. Na ponta da tubulagao é acoplada uma valvula através da qual o liquido é descarregado na
atmosfera. Num dado instante de tempo chamado tempo critico (¢.), a abertura da valvula sai de
100%, ou totalmente aberta, para 50%, aberta pela metade. A condicao de contorno imposta pela
valvula é modelada pela equacao 4.33, discutida na secao 4.2.3, onde foi introduzida a variavel

que determina a fragdo de abertura da valvula. Para este exemplo tem-se 7 = 1 quando o tempo
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for menor que t. e 7 = 0.5 quando o tempo for maior.

As condigbes de contorno para ponta da tubulagdo onde é acoplada a valvula ficam estabele-

cidas da seguinte forma:

Para tempo t>tc (equagoes discutidas na segéo 4.2.3):

~ (0.5Q0)’
Cy = 271_10 (5.61)
Qp(n+1)=-BC, + \/ (BC,)? +2C,Cp (5.62)
Hp(n+1)=Cp — BQp(n+1) (5.63)

C), foi calculado levando pelo método das equagoes caracteristicas com interpolagao por inter-

valo de tempos especificados, método discutido na secao 4.4.1.

Cp=Hr+Qgr (B+itsen6—2fgclL)A;2|QR|> (5.64)
onde 9
Hp = Hn) — <Qj + g) (H(n) — H(n—1)) (5.65)
e
Qn) —¢(Q(n) —Q(n—1))
= 5.66
o T - @ 1) 509
com
HzﬁeC:GaParaotempot:tc:
Qp(n+1)=QoHp(n+1) = Hy (5.67)
onde faQ AQoL
_ alo 0
Hy=H, + (senﬂ — 2gDA2> Qo+ ad (5.68)

As condigoes de contorno para ponta da tubulacdo adjacente ao separador, onde a bomba é

acoplada, ficam estabelecidas da seguinte formas:
Hg =170

o pardmetro as pode ser estimado conforme discussdo da secdo 4.3:

Hg — H,
ag = ———5— = —2000
2 Q(Q)
a fAz
B=—R=—"—=
gA 2gD A2
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A vazao de saida do recipiente de separacao é dada pelo valor g, explicitado na equagao 5.21

da seguinte forma:

-B 1 bc
1)=qu=—+—,/B%2+4 °H — -C das(l — 1. 5.69
QP(V) =G = 5+ 5\ [B + 40222 Hs + 22— Cop) 4 dasl = 1) (569

e pela equagao de elevacao de altura da bomba

Hp(1) — H) = vHg — asQp(1)? (5.70)

A férmula acima equaciona a pressao provocada pelo trabalho da bomba entre seus pontos
de tomada e de expulsdo do liquido. Hp(1) é o ponto de expulsdo enquanto H; é a altura cor-
respondente a pressao na entrada da bomba. Essa pressdo, como estabelecido no momento da
modelagem do nivel, é a soma da pressao do gas acima da coluna de liquido e da pressao causada

pela propria coluna do liquido acima do ponto de entrada da bomba, ou seja:

H=2¢
pg

Chre é também é obtido pelo método de interpolagdo por tempos especificados e é dado por:

Cuve = Hs = Qs (B = Slsens - 570 a5 (5:71)
onde 0
Hs = He + (Qj — CS) (Hc — Hp) (5.72)
‘ Q1) —¢s(Q) — Q(2)
=TT 00) - ) (573

0=4%Le(=0a

Os valores da vazao e altura piezométrica no interior da tubulagdo sdo calculados pelo método
das equagodes caracteristicas com interpolagdao por tempos especificados. Uma vez estabelecido o
comportamento de escoamento do liquido, calcula-se o nivel no interior do separador pela equagao

5.1 apresentada no inicio do Capitulo

@ — din i Qout
dt Area Area

(5.74)

onde Area na equacgao diferencial acima refere-se a drea de secgdo transversal do separador cen-

trifugo.

Seja uma entrada constante com vazao igual a vazao de saida gu: € com nivel inicialmente na

posicdo zero. O comportamento do sistema pode ser observado na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Separador Centrifugo com nivel inicial igual a zero e com vazdo de entrada constante
tgual a vazdao inicial de saida. No tempo t = t. a vdlvula é subitamente fechada pela metade . (a)
Nivel do liquido no interior do separador. (b) vazdo para vdrios pontos ao longo do comprimento

da tubo. (c) pressao em termos da altura piezométrica ao longo do comprimento da tubulagao.

Foi admitido inicialmente uma vazao constante (Qo = 0.1) de liquido entrando no separador
e o sistema operando de forma a gerar a mesma vazao de saida. O nivel de liquido que havia
inicialmente no recipiente era lp = 0. Num dado instante (¢, = 100) a valvula na extremidade da
tubulagdo que se encontrava totalmente aberta é fechada pela metade. A Figura 5.15(a) mostra
a curva do nivel do separador ao longo do tempo onde é possivel observar que no momento em
que a valvula é parcialmente fechada a curva ganha uma inclinagdo positiva e o nivel comeca a
aumentar. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de haver mais fluido entrando do recipiente

do que saindo, j4 que a obstrucdo do fluxo leva a diminui¢ido da vazao de saida.

As Figuras 5.15(b) e 5.15(c) mostram, respectivamente, as curvas da vazao e da altura pi-
ezométrica para varios pontos ao longo do comprimento da tubulacdo, em ordem crescente de
distancia a partir da base da tubulacgio (seja a base o ponto conectado ao separador através da
bomba) as curvas estdo dispostas da seguinte maneira:

1. curva na cor azul: ponto 1 (conectado ao separador);

2. curva na cor verde: ponto 2;

3. curva em vermelho: ponto 3;
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4. curva em ciano: ponto 4;
5. curva na cor magenta: ponto 5;

6. curva em amarelo: ponto 6 (extremidade oposta, onde é acoplada a véalvula).

Uma ilustragdo da numeragao dos pontos ao longo da tubulacdo é mostrada na figura 5.16

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6

Figura 5.16: Numeracao dos pontos ao longo da tubulacdo.

Para tempos menores que o tempo critico, as vazoes previstas pela simulagdo para cada ponto
ao longo da tubulagdo tém praticamente o mesmo valor e permanecem contantes em todo o
intervalo 0 < t < t.. As curvas correspondentes as pressoes em cada ponto analisado, também se
mostraram bem comportadas para um tempo menor que o tempo critico com valores diminuindo
gradativamente a partir da base da tubulagdo, ponto 1, até a extremidade oposta. Quando a
valvula é fechada, impde-se um stubito aumento da pressdo no ponto 6 acompanhado de uma
queda de vazao brusca, como resultado hd um pronunciamento do efeitos de transientes os quais se
mostram significativos durante um curto intervalo de tempo. As pressoes ao longo do comprimento
da tubulagédo, Figura 5.15(c), aumentam rapidamente de forma a acompanhar o valor de contorno
imposto pela valvula, esse aumento de pressdo é tdo menor quanto mais proximo da base estd o
ponto analisado sendo que para o presente caso ndo se observou um sobressinal no ponto 1, acima

da pressao na qual o sistema se estabiliza passado os efeitos de transiente.

A Figura 5.15(b), mostra os efeitos dos transientes sobre as curvas de vazdo de cada ponto
analisado ao longo do comprimento da tubulacdo. Ha uma diminuicao dos valores da vazdo que
ocorrem mais pronunciadamente o quao mais préximo o ponto se esta do ponto 6, sendo a base
da tubulagdo a ultima a acompanhar a subita queda na vazado imposta pela valvula durante o
intervalo de tempo em que esses efeitos sdo significativos (100 < ¢ < 101). Durante um pequeno
intervalo de tempo, mostrado no detalhe da Figura, as vazoes dos pontos mais préximos a base
sdo maiores que as dos pontos mais préximos a valvula, essa inversdo pode ser explicada pelo fato
de os pontos adjacentes a extremidade oposta, estarem mais suscetiveis aos efeitos do contorno.
Essa inversao cessa a medida em que o sistema tende a se estabilizar e os pontos mais préximos a
base passam a ter vazdo menor. Cessado os efeitos de transientes, o sistema tende a se estabilizar
e apresenta, assim como quando t < tc, valores de vazao praticamente iguais para todos os pontos

ao longo do tubo com a diferenga que o valor global da vazao foi abaixado.

A pressao também se estabiliza ao longo do comprimento da tubulacdo passado os efeitos de
transientes, como pode ser visto na Figura 5.15(c). O detalhe da Figura mostra que o padrao
de distribuicao das pressdes continua o mesmo, com a pressao mais alta na base da tubulacao

diminuindo gradativamente ao longo do seu comprimento. O encurtamento da distancia entre as
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curvas correspondentes & pressao em cada ponto se deve ao fato de se haver diminuido a diferenca
de pressao entre a base e a extremidade oposta, o que forca as pressoes nos pontos intermediarios

a se distribuirem em um intervalo menor.

Um pequeno tempo de simulacdo como o apresentado na Figura 5.15 pode sugerir a estabili-
zacdo do sistema com valores de pressao e vazao bastante aquém da realidade. Basta observar, no
entanto, a lei de velocidade do nivel que corresponde ao préprio modelo do sistema para chegar-se
a conclusdo de que o ponto de equilibrio ndo foi alcancado, portanto, ndo ha de se falar a esse
tempo, em estabilizagdo. A definicdo de ponto de equilibrio impde uma velocidade zero no mo-
mento em que este seja alcancado. Nao havendo grandes variacdes com o tempo do parametro
Cyr2 do modelo descrito pela equacgao 5.23, é possivel se prever a convergéncia do nivel para seu
ponto de equilibrio caracteristico. De fato, para um tempo maior de simulac¢io o pardmetro Cyso
tende a atingir um valor constante, o que confere ao sistema sua capacidade de convergéncia. Na
medida em que se faz necessario uma velocidade de nivel zero para o ponto de equilibrio, a lei da
velocidade do nivel impoe que haja uma vazdo de saida igual a vazdo de entrada, e observa-se,
sob um tempo de simulagdo maior, uma gradual elevagao da vazao de saida de forma a se atingir

essa condicgao.

O comportamento do parametro Cj o ao longo do tempo é mostrado na Figura 5.17. Na Figura,
o tempo correspondente ao fechamento da valvula é marcado por uma subita elevacao do seu valor
que tende a se estabilizar com a evolugdo do tempo. Os graficos mostrados na Figura 5.15 sdo
reapresentados na Figura 5.18, desta vez, para um tempo maior de simulagdo. Fica evidenciado
a que a imposicao de uma menor vazao de saida tende a ser compensada por uma elevacdo da
pressao ao longo da tubulacio, esse fato pode ser explicado na medida em que o aumento do nivel
do liquido no interior do separador centrifugo gerado pela diferenca entre as vazoes de entrada e
saida, eleva a pressdo na base da tubulacao e nos demais pontos como consequéncia. Essa elevagao
da pressdo acompanhada pelo aumento da vazao fica cada vez menos pronunciada até a que as

pressoes do conjunto sdo compensadas o sistema atinge o regime permanente.
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Figura 5.18: Grdficos mostrados na Figura 5.15 para um tempo de simula¢do maior. Percebe-se a

convergéncia do sistema para o ponto de equilibrio com o estabelecimento do regime permanente.

5.6.1.1 Resposta a entrada degrau

O modelo geral que descreve o nivel no interior do separador, equac¢ao 5.22, quando submetido
a um sinal de entrada tipo degrau sob as condigoes especificadas, apresentou um comportamento
convergente como foi mostrado pelas figuras 5.6 e 5.7. Uma condigao suficiente para que se pudesse
afirmar a convergéncia do sistema seria que o parametro C)q, encapsulado na equagao 5.24 por
(2, fosse constante. Essa condicdo foi utilizada no momento do estabelecimento das curvas de

resposta a varios sinas de entrada discutidos para o modelo.

Situacao semelhante foi observada no caso especifico do sistema estudado do estudo de caso.

O parametro Cjpse, tendeu a um valor constante com a evolucdo do tempo. Isso sugere um
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comportamento semelhantemente ao do modelo geral sob a condicdo suficiente & convergéncia
quando este for submetido ao mesmo tipo de sinal de entrada. De fato, como mostrado na Figura
5.19, quando aplicado uma entrada em sinal degrau o sistema responde tal qual o caso geral em
condi¢oes semelhantes, com o nivel convergindo para o ponto de equilibrio em uma curva com
caracteristicas qualitativas semelhantes ao de um sistema de primeira ordem submetido ao mesmo
tipo de entrada. Para que se tenha uma visdo da resposta a uma perturbac¢do advinda apenas do
sinal de entrada a simulacao foi rodada considerando a véalvula aberta durante todo o tempo. A
convergéncia, determinada pela lei de velocidade que é a prépria equagido do modelo, dita que a
taxa de variacdo temporal do nivel serd zero, ou o sistema alcancara o equilibrio, quando a vazao
de saida for igual a de entrada. Apds a aplicacdo do degrau a vazao de saida aumenta até atingir

o mesmo valor da vazdo de entrada como pode ser observado na Figura 5.19(b).

As vazdes em cada ponto ao longo do comprimento da tubulagdo permaneceram com mesmo
valor por todo o tempo da simulacdo como é esperado para um liquido incompressivel, uma vez que
os elementos de fluido viajando na tubulacdo néo estdo sujeitos a deformacao longitudinal. Isso
impoe a um dado volume de controle, tomado nas proximidades do ponto, a ter o mesmo volume
entrando e saindo. O que se percebe é que todas as curvas na Figura 5.19(b) correspondentes a
vazao em cada ponto estao sobrepostas. Além da sugerida incompressibilidade, faz-se necessario
uma tubulacdo rigida ja que sua deformagao acarretaria um deslocamento dos pontos que geram
as curvas da Figura os quais admitiriam velocidade relativa ao fluxo do fluido e vazoes variando

em fung¢do desse movimento.

A Figura 5.19(c), mostra as curvas das pressoes de cada ponto ao longo do comprimento da
tubulagdo. A convergéncia do sistema também é observada, em forma de pressdes constantes, na
medida em que é alcancado um escoamento permanente passado tempo suficiente para a equa-
lizacdo das vazoes. Ao longo de todo o tempo as pressoes em cada ponto se mostraram bem

comportadas decrescendo gradativamente a partir da base da tubulacgao.

Vale ressaltar que enquanto o fechamento da valvula causa a diminuicio da diferenca de pressao
entre a base e a extremidade oposta da tubulagdo e a diminuicdo da distdncia entre as curvas de
pressdao da Figura 5.15(c), no caso da Figura 5.19(c) houve um aumento da distdncia entre as
curvas. Ocorre que aumentar o nivel do recipiente implica em aumentar a pressdo na entrada da
bomba de evacuamento de liquido e, portanto, a diferenga de pressio entre as duas extremidades

e a diferenca de pressao entre os pontos considerados.
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Figura 5.19: Sistema descrito pelo exemplo do estudo de caso, sob entrada em degrau unitdrio e
com a vdlvula na extremidade oposta da tubulagdo aberta todo tempo. (a) Nivel no interior do
separador centrifugo. (b) vazdes em cada ponto considerado. (c) pressao em termos da altura

piezométrica ao longo do comprimento da tubulacdo.

5.6.1.2 Resposta a entrada em sinal sinusoidal e onda quadrada

As Figuras 5.20 e 5.21 mostram o sistema sob uma entrada sinusoidal e onda quadrada, respec-
tivamente. Assim como na andlise do caso geral modelado pela 5.22 , particularizado e simplificado
a partir da consideracdo do pardmetro 5% constante, o sistema apresentou uma variacao periédica
do nivel em resposta aos dois tipos de entrada periédica considerados. Apesar de B2 ndo ser
constante no modelo que resolve o exemplo do estudo, as curvas do comportamento do nivel com

o tempo se apresentaram qualitativamente bastante préximas das mostradas nas Figuras 5.20 e
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Figura 5.20: Sistema descrito pelo exemplo do estudo de caso, sob entrada sinusoidal e com a
vdlvula na extremidade oposta da tubulag¢do aberta todo tempo. (a) Nivel no interior do separador
centrifugo. (b) vazées em cada ponto considerado. (c) pressao em termos da altura piezométrica

ao longo do comprimento da tubulacdo.

Tanto a entrada sinusoidal quanto a entrada em onda quadrada foram implementadas de forma
a se simular, minimamente, uma possivel vazao de entrada de fluido no separador centrifugo. Dessa
forma, foram admitidos sinais que representassem vazoes varidveis com valores sempre maior ou
igual a zero. A entrada sinusoidal, o sistema respondeu com a variacio de nivel também sinusoidal

mostrada na Figura 5.20(a).

A amplitude do sinal de entrada utilizada na simulacdo foi 0.2, enquanto da amplitude média
da vazao em todos os pontos da tubula¢do é menor que 0.01, ou 5% da entrada como pode ser
observado na Figura 5.20(b). Essa amplitude predominante do sinal de entrada termina por dar
forma a variagdo do nivel. Comportamento semelhante, como esperado, é encontrado quando
se impoe a onda quadrada, a mesma amplitude foi utilizada para a simulacdo e para esse caso
também, as vazoes na tubulacao nao passam de 5% da amplitude da vazao entrada, as vazoes para
esse caso sdo mostradas no Figura 5.21(b). A amplitude, vazao e nivel médio tém um pequeno
decréscimo nos primeiros instantes da simulagao se estabilizando logo em seguida, apesar do
deslocamentos das curvas nesses primeiros instantes ndo houve deformacéo das curvas em durante

todo o intervalo de tempo.
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O nivel, em resposta ao sinal de entrada degrau, apresentou curva semelhante a um sinal dente
de serra como pode ser observado no detalhe da Figura 5.21(a). Esse comportamento também
nao difere do que foi obtido para o modelo geral descrito pela equacao 5.22 sob as consideragoes
que levaram a resposta mostrada na Figura 5.10. De maneira geral, este tipo de resposta é tipico
de sistemas de primeira ordem os quais alternam um intervalo de elevagao do sinal de saida,
que corresponderia, analogamente, ao periodo de carregamento de um capacitor num sistema
eletrénico, com intervalo de diminuigdo, sendo a periodicidade da entrada a responsavel pela

periodicidade da saida.
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Figura 5.21: Sistema descrito pelo exemplo 1, sob entrada em sinal de onda quadrada e com a
vdlvula na extremidade oposta da tubulagdo aberta to o tempo. (a) Nivel no interior do separador

centrifugo. (b) vazoes em cada ponto considerado. (c) pressoes em cada ponto.

As pressoes relativas as entradas periédicas mostradas nas Figuras 5.20(c) e 5.21(c) mostram
uma defasagem do sinal periddico correspondente a cada ponto ao longo da tubulacio de escoa-
mento do liquido. O sinal de pressao é defasado com deslocamento para direita tdo mais, quao
mais proximo o ponto estiver da extremidade oposta da tubulagdo. O fato é que uma variagdo
da pressao no ponto 1 leva um certo intervalo de tempo para ser sentido pelo ponto 2, e assim

sucessivamente.

O resultado dessa defasagem é que, como pode ser observado nos detalhes das Figuras 5.20(c) e
5.21(c), existirdo determinados instantes para os quais a diferenca de pressao ao longo da tubulagao

é maior o que facilita o escoamento do fluido, e instantes para os quais a diferenca de pressao entre o
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pontos sera menor e o liquido terda maior dificuldade de escoamento. Espera-se, portanto, que uma
vazao de entrada em golfadas que nao seja de alguma forma compensada, por exemplo variando-se

a velocidade da bomba, termine por impor uma vazao periédica na extremidade da tubulagao.

A Figura 5.22 mostra uma superficie gerada para pressao ao longo do comprimento da tubu-
lacdo e ao longo do tempo. A superficie é referente a resposta do sistema a uma vazao de entrada

sinusoidal. Esse resultado foi mostrado na Figura 5.20 em representagdo bidimensional.

-\..h.. . Lot - _. K

5 e — -

. e . tempo
comprimento & Tjps " p

Figura 5.22: Superficie gerada para pressio ao longo do comprimento da tubulagdo e ao longo do
tempo. A superficie € referente a resposta do sistema a uma vazdo de entrada sinusoidal. Esse

resultado foi mostrado na Figura 5.20 em representagdo bidimensional

5.6.1.3 Influéncia da variacao da velocidade de propagacao do pulso de onda tran-

siente

Algumas propriedades do fluido e da tubulacdo sdo condensadas na definicdo da velocidade do
pulso de pressdo que aparece no momento em que os efeitos transientes sao gerados. A velocidade
do pulso, discutida na se¢do 3.1 foi definida, para o caso de uma tubulagdo fixada pela base, da

seguinte formas:

_ K/p
"= ¢ T (KDY (1 = u2) (5:75)

onde K é o moédulo de elasticidade do fluido que mede a variacao de pressdo em relacao a fragdo

de variagdo do volume; p é a densidade do fluido; £ o médulo de elasticidade da tubulacao; D é

o didmetro e e a espessura da parede da tubulacio; u é o coeficiente de Poisson da tubulacio.

De maneira geral, a velocidade do pulso de pressdo tende a aumentar com o aumento dos
modulos de elasticidade do fluido e da tubulacdo. Esse pulso pode ser visualizado como um pulso
de pressdo viajando a velocidade a na direg¢do contraria ao fluxo do fluido, com pressdo suficiente
para aplicar um impulso sobre ele de maneira a trazé-lo ao repouso. Quanto maior o moédulo
de elasticidade do fluido ou quanto menor a fracdo de deformacgdo volumétrica para uma dada

variagao de pressao, mais rapido as camadas adjacentes chegardo ao repouso subsequentemente, e
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mais rapida sera a velocidade da onda. Esse comportamento pode ser ilustrado pelo caso teérico
limite em que nédo existe nenhuma variagdo de volume qualquer que seja a diferenca de pressao
aplicada, ha entdo um liquido totalmente incompressivel e a predominancia do valor de K na

equacao 5.75, impoe uma velocidade limite igual a:

Y N S— (5.76)
(7e) (1 —n/2)

Para que se tenha a velocidade dada acima, considerando-se apenas fatores de compressibili-
dade do fluido, seria necessario uma fracao de variacdo de volume tendendo a zero no calculo do
modulo de elasticidade do fluido. Pode-se considerar valores altos de K para liquidos tidos normal-
mente como incompressiveis, valores que, no entanto, ndo sdo altos o suficiente para se sobrepor
os valores das propriedades da tubulacido dadas na equacdo 5.75, devendo essa ser considerada na

sua forma mais geral para o calculo da velocidade do pulso de pressao.

A mesma equacgao de velocidade serd encontrada para tubulagbes muito flexiveis. Valores de
FE muito pequenos em relagdo ao produto do didmetro da tubulacdo pelo médulo de elasticidade

do fluido, fazem (%5)(1 — p1/2) > 1 e reduzem a equagao a forma 5.76.

Efeito semelhante, mais facilmente reproduzivel na pratica, ocorre quando se tem uma tubu-
lacdo muito rigida com espessura das paredes muito alta em relagdo ao didmetro. Ocorrera pouca
deformacao transversal em virtude de um aumento de pressao. O pulso de onda de pressao tendera
a se deslocar mais rdpido uma vez que havera, predominantemente deslocamento longitudinal ao

longo da tubulagdo. A velocidade sera descrita pela equacao 5.75, na forma:

a=+/K/p (5.77)

Como forma de se observar o impacto da mudanca da velocidade a sobre o sistema, o que
equivale a testar diferentes tipos de fluido ou do material construtivo da tubulac¢do, o modelo
foi simulado para diferentes valores da velocidade do pulso de pressdo. Para cada simulagéo,
foi calculada a média aritmética da pressdo no intervalo de tempo em que os efeitos transientes
sdo mais pronunciados. Para o caso apresentado no estudo de caso, esse intervalo foi tomado a
partir do momento em que hd uma brusca mudanca nos valores da pressao e vazao, resultado do
fechamento parcial da védlvula na extremidade da tubulacao, até o momento em que esses efeitos
tendem a se estabilizar. Na Figura 5.15, esse intervalo de tempo vai de 100 a aproximadamente
101.

De maneira geral, o aumento da velocidade do pulso de pressdo a tem o efeito de aumentar
a pressao média ao longo de todo o comprimento da tubulacdo. Como esperado, o aumento da
pressdo é mais pronunciado para os pontos da tubulagdo mais préximos da extremidade onde a
valvula é acoplada. A Figura 5.23 mostra as pressoes médias durante o intervalo de tempo espe-
cificado, para cada ponto analisado no interior da tubulacdo de escoamento do liquido, seguindo
a especificagdo de cores adotada no estudo de caso, sendo azul a curva correspondente ao ponto

préximo a base e amarelo, o ponto correspondente & extremidade oposta.
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Figura 5.23: Pressoes médias (em termos de altura piezométrica (m)) em cada ponto da tubulagao
para o intervalo de tempo em que os efeitos transientes sdo significativos variando com o aumento

da velocidade do pulso de pressio a(m/s).

E sensato esperar, por exemplo, que tubulacoes mais rigidas respondam com pressdes maiores
quando submetidos a pertubagdes proprias daquelas que geram efeitos transientes. Um tubo mais
rigido escoando liquido a uma dada velocidade, se fechada uma de suas extremidades impord
uma desaceleragdo maior ao fluido do que um tubo mais flexivel, parte da energia utilizada na
desaceleragao do fluido serd utilizada para expandir as paredes da tubulagdo permitindo que o
fluido tome um maior intervalo de tempo até chegar ao repouso. O resultado é que toda a energia
gerada pelo movimento do fluido serd transmitida as paredes da tubulagdo, no caso de tubo rigido
o que aumenta a pressdo. Efeito semelhante ocorre na consideracio de fluidos menos suscetiveis
a variagdo do volume em virtude de variagdo de pressao. Maiores pressoes sao observadas quanto
menor for a suscetibilidade do fluido. Tanto a rigidez da tubulacdo quanto do fluido sdo medidas
que influenciam diretamente na velocidade do pulso de pressao de forma que a mesma andlise

pode ser feita para os dois casos, a partir das curvas do grafico da Figura 5.23 .

O aumento da pressdao com a velocidade do pulso de pressdo é tao menos pronunciado quanto
maior a proximidade com a base da tubulagdo o que significa que os pontos mais préximos da base
sofrerdo menor variagdo da pressdo transiente em virtude de mudancas de caracteristicas fisicas
do sistema. Em outras palavras, dois sistemas distintos com rigidez do fluido ou da tubulagao
diferentes, quando submetidos as mesmas condicoes e perturbagoes, deferirdo mais nos resultados

obtidos para pontos préximos a extremidade do que préximos & base da tubulacdo.

Observando a Figura 5.23 | percebe-se que para velocidades de a menores que 200 m/s, as

pressoes nos pontos mais préximos a base da tubulacdo sdo maiores, apos essa velocidade, esse
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comportamento se inverte ficando mais altas as pressdes dos pontos mais préximos a extremidade
oposta. Esse resultado pode ser entendido da seguinte forma, observe as curvas de pressao ao longo
do comprimento da tubulagdo mostrados na Figura 5.15. Passado os efeitos transientes onde hé
uma elevagao pronunciada dos valores de pressao inclusive com inversao das alturas relativas das
curvas, o sistema tende a se estabilizar em valores de pressao mais altos do que aqueles inicialmente
previstos para o tempo anterior a perturbac¢fdo que causou o transiente. E possivel se identificar um
sobressinal transiente referente a elevacdo das curvas de pressdo acima dos valores apresentados
logo que passados os efeitos transientes mais pronunciados. Nos casos em que a velocidade do pulso
de pressdo a é menor que 200 m/s, esse sobressinal ndo é observado, portanto nao héa inversao
das alturas relativas das curvas de pressdo em nenhum momento. Ultrapassado esse valor da
velocidade a, o sobressinal fica cada vez mais pronunciado, o resultado é o aumento da pressdo

observado nas curvas da Figura 5.23 .
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Capitulo 6

Controle Deslizante

O controle deslizante (Sliding Control) é um método de controle nao linear que altera a di-
namica de um sistema nao linear pela aplicacdo de um sinal de controle descontinuo que forga o
sistema a se manter sobre uma superficie (sliding surface), que dé as condigoes para que a varidvel
controlada do sistema mantenha um erro préximo a zero em relagdo a uma variavel predetermi-
nada. Slotine [Slotine e LI 1991] classifica o controle deslizante como robusto, apropriado a tratar
sistemas ndo lineares que tenham incertezas em seu modelo. Segundo o autor, incertezas associ-
adas podem ser estruturadas, advindas de incertezas associadas a parametros nao conhecidos do
modelo que descreve o sistema, ou ndo estruturadas advindas da simplificacdo de representagao
de um dado modelo que negligencia partes da dindmica do sistema. Na estrutura tipica do con-
trolador robusto hd uma parte nominal similar a realimentacdo linearizante e termos adicionais

que lidarao com as incertezas do modelo dindmico.

O modelo dindmico adotado para determinacdo do nivel do liquido no interior do separador
apresenta incertezas associadas a partes que sdo tratadas como nao modeladas. Essas incertezas
advém de varidaveis que sdo obtidas pela solucdo dos dois conjuntos de equacbes que descrevem
o comportamento do escoamento do gas e do liquido em suas respectivas tubulacées e que fo-
ram discutidos no Capitulo 3, levantados pela teoria de transientes em fluidos. A vantagem de
se tratar essas varidaveis como incertezas do sistema é que é possivel representar sua dindmica
por uma equacado de primeira ordem, apesar de se estar lidando com uma dindmica de ordem
superior fortemente nao linear ja que as equagdes que governam o escoamento do liquido dentro
das tubulagbes de saida s@o equagoes diferenciais nao lineares no tempo e no espago. Assim,
visualizando-se o separador ciclénico submerso como um sistema dindmico com incertezas nao

estruturadas associadas, o controle deslizante torna-se um excelente candidato a lei de controle.

Na implementacdo do controlador baseado na teoria de controle deslizante uma dificuldade
emerge. Esse tipo de controlador utiliza um sinal descontinuo. No caso do sistema estudado o
atuador responsavel por desenvolver o sinal de controle é uma bomba ESP'. Assim, uma preocu-
pacdo surge quanto ao controlador utilizado. As variacGes bruscas do sinal de controle impostas

pela natureza descontinua de um controle deslizante seriam refletidas em variagGes bruscas da

Wale et al. 2002 discute a instalacio de um separador VASPS
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frequéncia de rotacao da bomba, isso poderia causar um esforco excessivo do atuador diminuindo
sua vida util. Uma forma de contornar esse problema é através da aplicagao de um filtro ao sinal
de controle, de forma que as descontinuidades sejam eliminadas. A aplicacdo do filtro, no entanto,
leva a diminui¢ao do tempo de resposta do atuador o que nao serd um grande problema ja que o
papel do controlador ndo é manter o nivel do liquido no interior do separador num valor exato sob
uma tolerancia exigente, mas manté-lo dentro de um intervalo de valores que permitam que haja
espaco suficiente para a separacao das fases, ndo ultrapassando um valor superior e que imponham

que o nivel ndo seja baixo o suficiente para alcangar a bomba.

Ao longo do Capitulo é utilizada a expressdo projetista do controlador, que refere-se ao fato
de que a lei de controle apresentado no presente estudo nao é elaborado para um caso pratico
particular. Dessa forma, a adaptacdo do controlador para um caso particular, com a determinagao

de valores dos pardmetros fica a cargo do projetista.

Neste Capitulo ¢é discutido o controlador proposto para controlar o nivel do liquido no interior
do separador ciclonico submerso (segoes de 6.1 e 6.2) bem como o filtro a ser aplicado ao sinal de
controle obtido (segdes 6.3 6.4) e as condigbes necessarias esperadas para o sistema a fim de que

o controlador possa ser aplicado (se¢ao 6.5).

6.1 Superficie Deslizante

Considere o sistema dinadmico de, apenas, uma entrada mostrado abaixo:
x" = f(x) 4+ b(x)u (6.1)

a equagao é composta por uma parte, f(x) que nao é exatamente conhecida. Apesar de nao
ser determinada a funcdo f tem limites bem determinados que podem ser descritos como uma
funcdo conhecida de x. Na equacao 6.1, b é o ganho de controlador, u é o sinal utilizado para

controle do sistema e x é o vetor de estados do sistema, geralmente, ndo linear.

Assim como a primeira parcela da equacao 6.1, o ganho do sinal de controle ndo tem, neces-
sariamente, uma valor conhecido [Slotine e LI 1991] , mas seus valores maximos e minimos estao
limitados por func¢oes de x bem definidas. Dada as incertezas do sistema dinamico advindas da
imprecisdo do modelo tanto em f(x) quanto em b(x), o problema relacionado ao controle torna-
se determinar um dado estado x que faca o sistema rastrear e seguir uma trajetoria desejada

previamente definida pelo estado x4, sendo este, variante no tempo. [Slotine e LI 1991]

Para que a trajetéria desejada seja seguida por um sinal de controle finito u, a condicao inicial

do estado a ser seguido deve serd tal que:

x4(0) = x(0) (6.2)

Defini-se, entdo um erro de estado X = x — x4 como uma funcao da do estado x. Dessa forma

é possivel definir-se uma superficie s variante no tempo, tal que:
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s(x,t) = (jt + )\) " X (6.3)

onde A\ é um valor estritamente positivo.

Assim, dada a condic¢ao inicial da equagdo 6.2, o problema é fazer com que o sistema siga a
trajetéria desejada (x = x4) torna-se um problema equivalente ao problema de se permanecer
sobre a superficie s(t), ou seja, fazer com que a equagdo da superficie seja igual a zero para
qualquer tempo t > 0.

A superficie s tal qual definida na equacédo 6.3, representa uma equacao diferencial linear para qual
a Unica solugdo é x = 0. Dessa forma, o problema de fazer o sistema seguir a trajetoria desejada,
X — Xq, ¢ reduzido ao problema de se manter a quantidade escalar s igual a zero, ao longo do
tempo. Em outras palavras, a implementacdo da superficie s permite transformar o problema
de se rastrear o vetor n-dimensional x4, em um problema de estabilizagdo de uma equagao de

primeira ordem em termos de s, ja que a primeira derivada de s explicita do sinal de controle wu.

6.1.1 Relacao entre os Limites dos Valores do Erro de Posicao e os Limites
impostos a Superficie

Para ilustrar o rastreamento de uma dada trajetéria desejada pela solucdo da equacao de
primeira ordem, seja um sistema de quarta ordem (n = 4) nos moldes da equagao 6.1. Assumindo
x(0) = 0, ou seja, que o vetor erro estd na posicao de equilibrio no momento inicial ¢ = 0, pode-se

escrever:

Vt>0, |s(t) <@ (6.4)

Tem-se, entdo, a quantidade escalar s(¢) limitada por ® conforme mostrado na Figura 6.1.

Figura 6.1: regido de contengdo de s(t)

Com base nos limites de s(t) a inequacao 6.4 do sistema de quarta ordem pode ser reescrita

da seguinte forma:
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d 4—1
5] = ‘(dt+>\> il <o (6.5)

expandindo a equacao 6.5:

743N+ 302+ N8 < D
| |

Estando os valores de s(t) estabelecidos entre limites +® para todo tempo ¢t > 0, pode-se
afirmar [Slotine e LI 1991] que os elementos de vetor erro de estados X, também estarao limitados,

mas por um valor proporcional a ® tal que :

Yt >0,

(6.6)

onde i = 0,1, 2,3.

Os limites impostos a s(t) implicam diretamente em limites do vetor erro segundo a equagao
6.6. Nesses termos, s pode ser interpretado como uma medida da performance do controlador no
que tange a convergéncia do estado atual do sistema num dado instante ¢, para o estado desejado

Xq.

Para visualizacao da limitacao dos elementos do vetor erro em termos dos limites imposto a
s, considere o diagrama de blocos mostrado na Figura 6.2 que representa um filtro de primeira

ordem aplicado a s.

Y >
p+a

Figura 6.2: Diagrama de blocos de filtro de primeira ordem onde p € o operador laplaciano

A partir do diagrama obtém-se o valor do sinal y; no dominio de laplace pela equacao 6.7

= =G(p) (6.7)
p é o operador laplaciano da equacao.

Aplicando sucessivos filtros de primeira ordem a s chega-se ao seu valor em termos dos elemen-
tos de vetor erro X conforme a equacdo anunciada na primeira parte da inequacéo 6.5, de modo

que o sinal de erro de trajetoria & pode ser obtido a partir do diagrama da Figura 6.3
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5 3 e ¥ 1 Y2 b
™ i - > T i 2 >
pt+a p+a

Figura 6.3: Diagrama de blocos com sucessivos filtros passa-baira aplicados a s. O erro de trajetoria

€ a satda do sistema descrito pelo diagrama. p é o operador laplaciano

A

X(p) _ 1
S(p)  p?+ 3 \p?+3\2p+p?

(6.8)

O sinal intermediario y; no dominio do tempo pode ser recuperado aplicando-se a transformada

inversa de laplace ao respectivo sistema (eq. 6.7):

yi(t) = L7 {G(p)S(p)} (6.9)

onde £71(t) {F(p)} representa da forma geral da transformada inversa de laplace de uma fungao

F(p), no dominio de laplace, para sua forma f(t) no dominio do tempo.

Utilizando a propriedade do produto da transformada da convolucéo a equagao 6.7 é reescrita

na seguinte forma:

yi(t) = L7H) {L(p) {g(t) * s(t)}} (6.10)

Admitindo-se a propriedade da transformada inversa de laplace aplicada a transformada direta,

que resulta na prépria fungao original, a admitindo-se a defini¢do de convolugao, chega-se a:

t ¢
y1(t) :/ g(t —71)s(r)dr :/ e_)‘(t_T)s(T)dT (6.11)
0 0
onde g(t) é dada pela inversa de G(p) em 6.7

Os limites inicialmente assumidos, |s| < ®, permitem afirmar-se que y; também estra limitado

uma vez que:

t
Iy (8)] < /O e MNadr (6.12)

sendo ® independente do tempo, a solucao da integral definida leva a:

ly1(t)] < (6.13)

>|

O valor do sinal intermediario y» pode ser encontrado, seguindo a légica aplicada ao sinal
y1, pela transformacao inversa do produto de sua respectiva fungao de transferéncia com Yi(p)

conforme o diagrama da Figura 6.3, logo:
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ya(t) = /O Lot = P (r)dr = /0 LNy () (6.14)

A partir da equagdo 6.13 e resolvendo a integral definida apresentada na equacao 6.11, chega-se

ao valor do limite imposto ao sinal intermediério yo:

ly2(t)| < % (6.15)

Por fim, o mesmo desenvolvimento que levou a inequagao 6.15 é aplicado ao erro de trajetéria
Z. O resultado é que Z terd um valor circunscrito a uma regiao também limitada, uma vez impostos

os limites de s.

o

2] < 13 (6.16)

Em geral, dado um sistema de ordem n, o erro associado a trajetéria respeitarda a seguinte

relagio:
)

2] < oy

(6.17)

6.1.2 Limites Impostos aos Elementos do Vetor Erro

Assim como no caso da posicao do erro associado a trajetoria do sistema, a imposigao de limites
a superficie deslizante descrita em termos do valor s (ver equagdo 6.4) acaba por impor que os
valores dos elementos do vetor erro de estado X também estardo limitados proporcionalmente ao
valor do limite imposto a s. Para se chegar a relagdo entre dos limites impostos aos elementos de
X, considere os diagramas de blocos mostrados na Figura 6.4 que levam aos elementos do vetor

e T
erro de estado [3% iy i‘} de um sistema de quarta ordem (n — 1 = 3).

o

Figura 6.4: diagramas de blocos dos elementos do vetor .

A partir dos diagramas de blocos pode se escrever as respectivas funcoes de transferéncias. A

funcdo de transferéncia da para a primeira derivada temporal do erro de posicao & sera:
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XO@p 1 1 p

= 6.18
S(p) P+HAD+ADP+A (6.18)
Como a fungao de transferéncia do sinal intermedidrio z; é:

Zl (p) 1 1
= 6.19
S()  prAD+A (6.19)

pode-se escrever:
X00) = (1= 2) 2100) (6:20)
p+A

A esse ponto o mesmo procedimento adotado na se¢do 6.1.1 é utilizado para se obter os limites

de #. Assim, a transformada inversa de laplace da equacao 6.20 leva a:

2(t) = 21(t) — L7 (1) {G1(p) Z1(p)} (6.21)
onde G1(p) = ﬁ. Da propriedade da transformada de laplace da convolugao chega-se a:
. ¢
B(t) = 21 (t) - /0 1t — 7)z1(r)dr (6.22)

onde g1(t) = L71(t) {G1(p)}

Os limites do sinal intermedidrio z;(¢) podem ser obtidos pela inequagdo geral 6.17. Logo

Sendo |z1| < %, os limites de & podem ser descritos da seguinte forma:

1< (1+ [ ot -nar) (6.29

Por fim, a transformada inversa de laplace de G1(p) leva a g1(t) = Ae™™ o que permite achar

os limites de & em termos dos limites impostos a s:

o) < (1+ 20— ) < > (6.24)

De maneira semelhante, é possivel chegar-se aos limites de . Do respectivo diagrama na

Figura 6.4, obtém-se a funcao transferéncia relativa a segunda derivada de Z:

X®p) 1 p p
S(p)  p+Ap+Ap+A

Considere, entdo, a fungao de transferéncia da transformada de laplace de zy (ver Figura 6.4)

em termos do sinal intermedidrio zg:
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p
Zs(p) = mzo (p) (6.25)

Zy e Zy, sdo as transformadas de z9 e zg, respectivamente.

A transformada inversa da equacio 6.25

t
2 (t) = 20(t) — /O dolt — T)zo(r)dr (6.26)

onde gy = [,_1(75) {Go(p)}

O sinal zp é a saida de um sistema linear de primeira ordem, portanto, quando submetido a
inequagao 6.17, fica limitado por |zp| < % Logo, a partir dos limites de zy chega-se aos limites de

z9.

A\ ©
o < (1+—-]— 6.27
a2 (1+3) 5 (6:27

A partir dos limites encontrados para zs e aplicando a transformada inversa a transformada
de laplace da funcao z dada por X3 (p) = I%ZQ (p) chega-se ao limites impostos a Z em termos

do limite ® imposto a s

" A AN ¢ 4

O mesmo raciocinio é usado para determinar os limites de &. A fungdo de transferéncia do

. . .7 . ~ . / _ p , . . .
sinal intermedidrio z3 em funcao do sinal z3, Z3 = mZ?) (ver o respectivo diagrama na Figura
6.1), quando submetida & transformacao inversa de laplace, sabendo-se que |25 < @ (1 + %), leva

aos limites de & segundo a seguinte inequagao:

|Z] < <1+i) (1+i> <1+;)<I>:8<I) (6.29)

Os limites do sinal z4 foram obtidos aplicando-se a transforma da inversa de laplace & sua

funcdo de transferéncia ?’((pp)) =1- ﬁ_

A relagao geral entre os limites impostos a s e os limites impostos aos elementos do vetor erro

X, é dada pela seguinte inequacéo:

N/ @ . @
120)| < <1+A> <)\n1i) = (2N (6.30)

Esta ultima inequacgao explicita o fato de que um vez que a quantidade escalar s convirja para
zero, o vetor erro de estado X também convergird, de modo que a trajetoria seguida pelo sistema
coincidird com a trajetéria desejada previamente determinada. E possivel, entdo, estabelecer cri-
térios de convergéncia especificos que se ajustem a uma dada necessidade ou vontade do projetista

de um controlador particular. Por exemplo, num caso hipotético em que se deseje que o sistema
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controlado deva apresentar comportamento tal que, um dado elemento do vetor erro de estado X
de ordem superior convirja mais rapidamente que um elemento de ordem inferior do mesmo vetor,
basta garantir que o intervalo de valores o primeiro pode assumir em relacdo ao limite imposto a
s, seja menor que o intervalo de valores assumiveis pelo segundo. Para clarear a ideia, suponha
que se deseje que um dado sistema de ordem superior (n > 4), tenha o elemento de quarta ordem
do vetor x limitado por um intervalo de valores menor que o intervalo limitador do elemento de
segunda ordem. A inequacao 6.30 resulta em ]9%\ < %, eli] < %, assim para que 7 < %,
basta que A > 4.

6.2 Lei de Convergéncia Aplicada e Controle do Separador Sub-

merso

O controlador a ser aplicado sera estabelecido a partir de uma lei de convergéncia a ser aplicada
de acordo com o método do Sliding Control, de forma a fazer com que o sistema controlado
convirja. Descrito o controlador sera possivel apresentar um exemplo de um sistema controlado.
Nesse ponto, ainda nao sao realizadas consideragoes a cerca da adequacao da lei de controle para
que se consiga preservar o atuador. Isso serd feito a partir da adocdo de um filtro, uma vez que o

sinal de controle esteja estabelecido.

6.2.1 Determinacao da Lei da Controle a partir da Lei de Convergéncia

A convergéncia do estado de um dado sistema, sob agdo de um controle deslizante (secao
6.1), para um estado desejado, passa pela assunc¢ao de que, para todo t > 0 o sistema controlado
permanecera sobre a superficie deslizante. Permanecer sobre a superficie significa que a quantidade
escalar s que a define, dada pela equagao 6.3, deverd ser zero no mesmo intervalo de tempo. Faz-se
necessario, entdo, a imposi¢do de uma lei de convergéncia que garanta que o sistema controlado
permanega sobre a superficie deslizante de modo a se conseguir a convergéncia de sua trajetéria
para a trajetoria desejada. Em concordancia com o trabalho de referéncia para o controlador
[Slotine e LI 1991], assumiu-se para o presente trabalho uma lei basica de controle tal que a taxa

de variacdo temporal de s seja menor que uma quantidade proporcional ao seu sentido negativo:

s:ﬁ! (6.31)

A equagéo 6.31 implica num erro de trajetéria sempre decrescente de que modo que o intervalo

dentro do qual erro esta circunscrito tende a se estabilizar em valores préximos a zero.
Seja o exemplo de um sistema de segunda ordem descrito por uma funcdo geral f variante no

tempo, linear ou ndo, na seguinte forma:

i=f+u (6.32)
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x é o sinal da saida do sistema e u o sinal de controle.

A aplicagdo de um controlador nos moldes do discutido na secao 6.1, pressupoe o conhecimento
dos limites méaximos e minimos que a funcio pode assumir apesar de nao haver a necessidade
de se conhecer seu comportamento ao longo do tempo. Considerando que f seja um funcdo nao
determinada mas passivel de ser estimada por um funcéao f e que o erro associado a essa estimativa
nao seja maior que uma fun¢ao conhecida F'(z, @), pode-se determinar um sinal de controle (u) que
obedeca a lei de convergéncia 6.31. A Figura 6.5, mostra uma representacao grafica dos possiveis
valores de f, bem como de sua melhor estimativa e limites de circunscrigdo sendo esses limites

descritos na forma:

|F - 1] < P, ) (6.33)
- — .
__________________________ __.._--“""_'""'““---..-.“_E____.;r--"

Figura 6.5: limites da fungdo desconhecida f.

Os limites de circunscricdo de f, em termos de sua melhor estimativa, podem ser escritos na

seguinte forma:

i=f+u (6.34)

O sinal de controle serd obtido a partir da definicdo da superficie aplicavel ao sistema, com

base na defini¢do dada pela equacao 6.3, logo:

§s=72+\& (6.35)
Da equagao 6.35, obtém-se a taxa de variagdo temporal de s:
§=10+\& (6.36)

A varidvel T nas equagoes 6.35 e 6.36, corresponde a defini¢do do erro de trajetéria do sistema
em relagdo a trajetoria desejada, T = x — z4. Do valor do erro &, bem como da dindmica do

sistema em 6.32, chega-se a seguinte forma para taxa de variagdo temporal de s:

§=f4u—iq+\e (6.37)
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Dada a equagdo 6.37, a melhor aproximacao para o sinal de controle 4, serd aquela que faréd a
taxa temporal de s se igualar a zero [Slotine e LI 1991}, uma vez que a melhor estimativa da parte
nao conhecida da dindmica do sistema coincida com seu valor, ou seja, quando f = f. Assim para

o sistema da equagao 6.32, propoe-se o seguinte controlador:

= —f+4iq— e (6.38)
Para que o controlador consiga satisfazer a lei de convergéncia 6.31, faz-se necessario a adogao

de um termo descontinuo sobre no sinal de controle, sobre a superficie s. O sinal de controle

assumird, entao a seguinte forma:

u="1—k sign(s) (6.39)

onde k é uma fungao de x tal que k = k(z, ), e sign é um funcdo definida da seguinte forma:

+1,se s >0

(6.40)
—1,se s <0

sign(s) = {

Projetado o controlador, o préximo passo é escolher a func¢ao k(z, &) com valor suficiente para
garantir que a lei de convergéncia seja verificada, o que pode ser conseguido assumindo a seguinte

para funcao k:

k=F+n (6.41)

Pode-se provar que k é suficiente, a partir de seu valor e das equacoes 6.31 e 6.32, tem-se,

entao:

ss= (f+u—ia+At)s (6.42)

Da equacao 6.39:

$s = (f + 4 — k sign(s) — ig+ Ai‘) s (6.43)

Dos valores de 1 e k aplicados & equacao 6.43 acima:

58 = (f—f)s—F\s\ —nls| (6.44)

Como (f — f)s < |f — fl|s|, pode-se escrever:

35 <|f = f|Is| = Fls| = nls (6.45)
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Assim, através defini¢do de F', dada em 6.33, chega-se & propria lei de convergéncia:

85 < —nls| (6.46)

Dessa forma, o controlador garante que o estado desejado X seja rastreado de maneira que a

esperada convergéncia da trajetoria do sistema a trajetoria desejada é alcancada.

6.2.2 Controle do Separador Ciclonico

Considere agora, o sistema dindmico que descreve o comportamento do nivel do liquido no
interior do separador ciclonico submerso, alvo do presente trabalho. Trata-se de um sistema que

pode ser representado por uma funcdo nao linear de primeira ordem na seguinte forma geral:

[=f(n1) (6.47)

A variavel [ é a saida do sistema e v é o sinal de controle usado para estabelecer o nivel do
liquido no interior do separador, no valor desejado de acordo com as caracteristicas do sistema. O
projeto de controle deslizante comeca pelo estabelecimento da superficie s correspondente. Esta
pode ser obtida a partir de sua defini¢do, na equacao 6.3. Tratando-se de um sistema de primeira
ordem, a definicdo da superficie leva a um valor coincidente com o erro de posi¢ao. O erro de
posigdo para o separador submerso serd dado pela posi¢do do nivel de liquido (/) em seu interior
num dado tempo, menos a posicao desejada (I;) no mesmo instante. Logo, a superficie s, ou erro

de trajetoria & terd a seguinte forma:

s=d=1—14 (6.48)

Com base em 6.48, a taxa de variacdo temporal de s é facilmente obtida:

§=1—1I4 (6.49)

Para que a trajetoria do nivel de liquido no interior do separador convirja para desejada
(I — ly), faz-se necessaria a assungdao da lei de convergéncia e a determinacdo de um sinal de
controle que force o sistema a respeitd-la. Entdo, para se alcancar um controlador apropriado
deve-se observar a dindmica do sistema mais detalhadamente. Como ja descrito em Capitulos

anteriores, o nivel do liquido pode ser descrito como se segue:

dl _ in N dout

-~ A A

(6.50)

Na equagdo 6.50, A é a area transversal do recipiente de separagao, ¢;, é o sinal de entrada
correspondente a vazdo de entrada de liquido no separador e g,,¢ é a vazao de saida do liquido. A

vazao de saida em termos dos pardmetros de sistema discutidos no Capitulo 5, é descrita por:
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B 4ay DL )
out = — |1 —4/1— == (~+2H, + —= — 51
out 2@[ \/ o2 <’Y +pg Cu 1 (6.51)

A pressao da coluna de liquido no ponto de saida do liquido é uma func¢do da altura da coluna

e da pressdo do gas acima dela:

pr =pc + pg(l — o) (6.52)
onde [y é a altura onde o liquido é bombeado.

Para fins de simplificacdo, o ponto de bombeamento do liquido serd tomado como estando na
base do separador de forma que lyp = 0. Uma ilustragdao do separador com os referidos pardmetros

¢é apresentado na Figura 6.6

Tubulagio de escoamento de gas

Tubulagio de escoamento de liquido

Figura 6.6: Pressoes da coluna de liquido py, e do gds acima da coluna pg no interior do separador
ciclonico. 1 € o nivel do liquido no interior do separador e o ponto de bombeamento € fixrado na

base do recipiente, lo =0

Duas variaveis destacam-se na equacao do nivel de liquido: a pressao do gas pg e o parametro
Chr. A pressao pg é uma fungao da pressao de vazao do gés ao longo do comprimento da respectiva
tubulagdo ao longo do tempo, enquanto o pardmetro Cjs é uma fungao da altura piezométrica e
da vazao do liquido na saida da bomba, ou no ponto de intersec¢ao entre o separador e a tubulagao
de escoamento do liquido. Este parametro é determinado a partir do histérico do comportamento
da pressao e vazao do liquido em pontos adjacentes da tubulacdo de escoamento do liquido,
para um tempo t,_1 anterior ao medido num dado instante ¢,,. Uma maneira de se tratar esses
parametros, dadas suas complexidades inerentes e método de determinacao fatigante, é considera-
los como funcgdes de comportamento incerto, mas com limites de valores bem determinados. E

razoavel esperar que num ambiente de operagao real, tanto a pressdo pg quanto o pardmetro Ciy
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sejam limitados por valores tipicos de um caso particular, sendo esses valores determinados por

um estudo especifico a ser realizado para cada caso.

Considere, entao, pg e Cys limitados por func¢ées temporais de comportamento bem definido,

tais que:

rc <pc(t) , Cu <Cu(t) (6.53)

Como tanto pg(t) quanto C’M(t) sao funcoes conhecidas, é possivel prever o exato com-
portamento do sistema no caso limite em que a pressao no interior do separador e o parame-
tro Cjs se aproximam de seus valores balizadores num determinado instante (pg(t) — pa(t),
Cu(t) = Car(t)). O desafio, entdo surge da necessidade de se projetar um controlador robusto
suficiente para forcar a superficie s, nesse caso o proprio erro de trajetéria, a se igualar a zero
quando pg e Cjy assumirem valores conforme as inequacdes 6.53. Para tanto, faz-se produtivo
formular o controlador a partir da determinacdo da taxa temporal de variagdo da superficie s,

utilizando procedimento semelhado ao da secao 6.2.1.

O valor de $ para o sistema dindmico que descreve o separador submerso é obtido das equacoes
6.49 e 6.50:

$=q-5 {1—\/1—52(725[54—53]3@—0]\4—1—0 (6.54)

— & _ _B _ 4a _ 1
Ondeq_ 114")61_214(12752_3722853_E-

A questao a esse ponto, é encontrar um sinal de controle capaz de anular o erro de trajetéria.
Como feito anteriormente na secdo 6.2, esse sinal de controle pode ser obtido igualando a taxa de
variagao temporal de s a zero. Uma boa estimativa do sinal de controle serd a func¢io que consegue
igualar a $ a zero quando as varidveis incertas do sistema tém seus valores determinados. Para o
modelo dindmico do separador ciclonico submerso, suponha o seguinte sinal de controle obtido do

caso em que o comportamento do sistema coincide com sua melhor estimativa:

S (C*M(t) ~ Bapolt) — 1+ 902) (6.55)

H, B2

O termo ¢, pode ser obtido substituindo-se a equagdo 6.55 na equacdo 6.54, considerando

v =% e impondo-se que s nao varie com o tempo, logo:

o= ﬁll (is—q) +1 (6.56)

O controlador proposto na equagdo 6.55 pode ser visto, em alusdo a nomenclatura usada
em literatura especializada [Slotine e LI 1991], como a melhor estimativa de um controlador
equivalente. O procedimento utilizado para se chegar em 4% configura um procedimento geral em
que o controlador equivalente é obtido resolvendo-se a equacao da taxa de variacdo temporal de s

igualada a zero. Observe que s, no presente estudo, coincide com o erro de trajetéria. O controlador
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equivalente serd, entdo, a fungdo capaz de zerar a taxa de erro de trajetéria ($ = 0) quando a
dindmica do sistema for completamente determinada. Um ajuste ainda se faz necessério, para que
a condicao imposta pela lei de convergéncia (inequagao 6.31) seja respeitada independentemente
das incertezas de pg e Cyr. E adicionado ao controlador equivalente um parametro descontinuo
em funcado da superficie s, procedendo-se semelhantemente ao procedimento que levou a equagao

6.39. O sinal, ou lei, de controle assumiré a seguinte forma:

A 2
72 = ];s (CM(t) — B3pa(t) — 1+ ! 5;0 > (6.57)
onde
1 /. .
0= A (ld - q) + 1+ k sign(s) (6.58)

O préximo passo € determinar o valor de k que faga com que o sinal de controle cumpra sua
funcdo, ou seja, impor a trajetéria do sistema um comportamento coincidente ao da trajetéria
desejada. Isso é conseguido garantindo-se s = 0 ou, equivalentemente, que o erro de trajetoria seja
zero. Considere, outra vez, o sistema totalmente conhecido (pg(t) = pa(t) e Car(t) = Cu(t)),
com base nas equagoes 6.49 e 6.54 a lei de convergéncia para o sistema do separador submerso

poderd ser escrita:

§s = (q - B {1 - \/1 — Bo (v2H, + f3pa — Cu +1) } - id) s < —n)s] (6.59)

Substituindo o valor do sinal de controle 6.57 na equagao 6.59:

ss=(q— P11 =) —la) s < —nls| (6.60)
do valor de ¢ chega-se a:
ss =k sign(s)s < —n|s] (6.61)
ou
ss = kls| < —nls| (6.62)

Logo, para que a lei de convergéncia seja respeitada basta que

k=—n (6.63)

O controlador para o caso pratico em que tanto pg quanto Cjs representam incertezas do
sistema, serd obtido pela implementagdo de algumas modificagbes no controlador proposto pela
equacao 6.57. Considere o maximo erro absoluto dos parametros incertos da dindmica do sistema
balizado por valores determinados. De forma que se tenha p e C, como valores balizadores das

incertezas do sistema de forma que:
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be —pal <p ., |Cu—Cul<C (6.64)

Das inequacoes 6.64 depreende-se que uma vez estimados a pressao do gas acima da coluna de
liquido no interior do separador e o pardametro Cj; no ponto de intersec¢ao entre a saida da bomba
submersa e a tubulacdo de escoamento de liquido, espera-se que o sistema se comporte de maneira,
que o erro associado a estimativa das incertezas nao ultrapasse um valor absoluto maximo previ-
amente conhecido. Os valores de p e de C sdo dados iniciais do problema de controle adquiridos
pelo estudo das limitacdes do sistema ja que, como discutido anteriormente, a implementagao de
um controle deslizante depende do conhecimento dos limites de valores aos quais os parametros

que representam as incertezas do sistema estdo sujeitos.

Introduzindo as funcdes p e P na equacio do sinal de controle, 6.57:

B S (8) — Bap I et
T Mm(t) + C(t) — Bapa(t) + Bap(t) — 1 + 5 (6.65)

O valor de k foi encontrado na equagao 6.63 para caso em que o sistema ndo apresenta incer-
tezas em seu modelo dindmico. Esse valor serd adotado para o controlador geral dado em 6.65.
Ressalvando-se que a validade do sinal controle precisaré ser verificada uma vez que o valor de k

foi obtido para um caso especifico. O valor de ¢ sera, entao:

p = 1 (id - q) + 1 —n sign(s) (6.66)
P

A equagdo 6.65 dé a forma geral da lei de controle, adotada no presente trabalho, a ser
imposta ao separador ciclénico submerso. Como discutido em segoes posteriores, esse controlador é
robusto suficiente para garantir a convergéncia da trajetéria do nivel do liquido para uma trajetéria
desejada, previamente determinada. Na forma apresentada na equacdo 6.65, o sinal de controle
consegue lidar ndo sé com as incertezas do sistema como com possiveis efeitos transientes advindos
do escoamento dos fluidos em suas respectivas tubulagoes. Esses transientes foram discutidos no
Capitulo 3 e aparecem, por exemplo, no momento do acionamento do sistema de bombeamento

ou no fechamento de uma valvula disposta num ponto ao longo da tubulagao.

6.2.2.1 Condicao Parcial de Validade Segundo a Lei de Controle

A Lei de controle apresentada pela equagao 6.65, deve ser submetida a lei de convergéncia,
dada pela inequagao 6.31, a fim de se verificar sua validade ou, em outras palavras, sua capacidade
de atender a expectativa de forcar um comportamento pré definido a trajetoria do nivel liquido.
Para proceder a verificacao, seja o valor da taxa temporal da superficie corresponde ao controlador

proposto (§ =1 — Ig):
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N _ 1— 2 .
$=q—p 1—\/1—52<ﬁ3pa-ﬁ3ﬁc+ﬁsp—CM+OM+CM+ 6;0> —1lg  (6.67)

Seja, ainda, a seguinte simplificacdo de notacao:

§=0,+ ¢ (6.68)

onde
8y = Bs(pc — pc + D), dc=—Cn+Cuy+Cun (6.69)

Os limites impostos em 6.64 garantem que tanto d,, quanto dc sejam valores sempre positivos
0 que, por sua vez, implica § > 0 para todo t > 0. Dada as simplificacoes, a lei de convergéncia

devera ser verificada quando o sistema controlado atender a seguinte relagao:

1— 2
B2

fi: ss=|q—1H 1—\/1—ﬁ2(5+ ) —lg] s < —nls| (6.70)

Observe que quando o modelo dindmico do sistema néao tem incertezas associadas, as variaveis
pa € Cyr podem ser compensadas facilmente por sinal de controle projetado para esse fim. Para
tanto, bastaria introduzir o valor das fung¢ées multiplicado por —1, convenientemente. Para um
modelo sem incertezas ter-se-ia as fungoes estimadas coincidentes com as reais (pg = pg e Cy =

C) e o maximos erros absolutos das estimativas iguais a zero (p = C' = 0). A hipétese leva a

0 = 0 de forma que a equagdo 6.70 pode seria levada a seguinte forma:

2

fo: s = q—&_1—¢1—@<1_@

5 ) —lg | s < —nls| (6.71)

A simplificacdo da inequagao anterior, rotulada como fo é a prépria definicdo da lei de conver-
géncia. Assim, para que se tenha a equacao rotulada por f; dentro dos limites impostos pela lei,

basta garantir que fi1 < fo, logo:

1-— cp2 1-— <p2
6+ > 6.72
B2 1)) (6.72)
ou
§>0 (6.73)

E evidente que a condigdo § > 0 nao garante a convergéncia do sistema que descreve o
separador submerso para todo intervalo de valores de s, refletindo uma condigao parcial de validade
segundo a lei de controle, ou seja, sé ha garantia de convergéncia da trajetoria do nivel do liquido

para a trajetéria desejada para um intervalo especifico de s. A importancia da apresentacdo desta
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condicdo justifica-se, no entanto, como sera discutido na secdo 6.3.3, pelo fato de que a regido de s
para qual a condicdo 6.73 garante a convergéncia da trajetoria é justamente a regido de trabalho
do controlador, assim, considerando-se restrigdes praticas de funcionamento do controlador, a

condig¢do serd suficiente abarcar todo escopo de operacao do sistema.

6.2.3 Exemplo de um Sistema Controlado

Para ilustrar o comportamento do controlador discutido, o exemplo a seguir submete-o ao

sistema hipotético descrito pela seguinte equagao:

l':q+1—\/1+72H5+pg—CM+l (6.74)

onde Hy é uma constante; pg e Cys sao as fungdes que descrevem a parte incerta do sistema e [
é o sinal de saida ou o nivel do liquido, em alusdo ao sistema que descreve o separador ciclonico

submerso dado pela equacgao 6.50

As varidveis pg e C)ps sdo fungdes do sinal [, bem como de sua taxa temporal dadas pelas

seguintes equagoes:

Py =5+ 1% (1 + a(t) cos(31)) (6.75)
Car = 12 (1 — b(t) sin(21)) (6.76)

Tanto a(t) quanto b(t), tém valores ndo determinados mas limitados segundo as seguintes

relagoes:

1< a(t)

<a( 2
0.5<b(t) <1

<
p (6.77)

Com base nos limites impostos a a e b pode-se inferir a melhor estimativa para as func¢ées nao

determinadas:
Dy =5+1%(1+1,5c08(31)) (6.78)
Car =12 (1—0,75sin(21)) (6.79)

O méximo erro absoluto entre os valores das fungoes estimadas e seus valores originais, é obtido

aplicando-se as relagoes dadas em 6.64, de onde obtém-se:

p = 0,512 cos(31)] (6.80)
C = 0,250%| sin(21)| (6.81)

O sinal de controle serd o obtido na pela equacdo 6.65, de forma que:
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(Car(t) + C() = Do (t) +p(t) — 1+ 1 - ¢?) (6.82)

=) -

onde

©=1+4q—Ig+mn sign(s) (6.83)
A superficie s coincide neste caso, coincidird com o erro de trajetéria do sistema. Considerando
que o sistema deva seguir a trajetoria pre determinada l4, s terd o valor dado pela equacao 6.48.

A Figura 6.7 mostra a resposta do sistema controlado submetido a uma entrada ¢(t) descrita
por um sinal degrau tal que ¢(¢) = 2(t), sendo que para simulac¢do considerou-se Hs = 1. Como

trajetéria desejada, foi imposta uma funcao exponencial:

ly=1—¢" (6.84)

1.4 T T T T T T T T T

12r b

nivel | {rm)
]
s}

o
faz]

o
.

o
[

trajetdria do sistema controlada (1)
+  trajetdria desejada (Id)

D 1 1 1 1 T T
1] 1 2 3 4 4 G 7 g 9 10

tempols)

Figura 6.7: Sistema do exemplo, controlado. A trajetoria do sinal de | acompanha a trajetoria ly

A Figura 6.7 mostra uma relagdo bastante satisfatéria entre a trajetoria seguida pelo sistema
controlado e a trajetéria desejada. Esse resultado é obtido mesmo sob o comportamento fortemente
nao linear imposto ao nivel [ pelas equagdes 6.75 e 6.76. A simulagdo que resulta na trajetéria
mostrada foi obtida fazendo-se as fungoes a(t) e b(t) assumirem valores randémicos limitados por
6.77. A Figura 6.8 mostra a oscilagdo da pressdo pg com aumento de [ enquanto a Figura 6.9

mostra a superficie Cp (1, l) que mostra os valores assumido por C); de acordo com a posi¢dao do
vetor 1 = [I |7
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5+ 12( 1+a(t) cos(30 )

Pa=

Figura 6.8: Oscilagdo da pressao pg com aumento de |

A A M

(dlédit2 1- b(t) sin2) )

taxa ternporal (difdt)

Figura 6.9: Superficie Cy(1,1)

6.3 Filtragem do Sinal de Controle

A ideia de forcar o sistema a seguir um trajetéria pré determinada, advém da expectativa
de se conseguir um comportamento adequado da trajetéria do nivel do liquido no interior do
separador, que respeite condi¢es especificas do sistema, como limitacdo dos valores do nivel ao
longo do tempo, ao mesmo tempo que lide com outros aspectos importantes do funcionamento do
sistema como a agdo do atuador. A utilizacdo da trajetéria pré definida apresenta a vantagem de,

néo sé se controlar o nivel do liquido, mas fazé-lo através de um caminho controlado que servira
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para que se consiga aliviar o esforco do atuador de modo a aumentar sua vida 1til e diminuir a
probabilidade de falhas. A imposicdo de uma trajetéria suave, quando possivel, agira de forma
a atrasar o alcance de um determinado valor do nivel de liquido, de maneira que a convergéncia
do valor do nivel do liquido para um determinado ponto, demandara intervalo de tempo maior.
Em contrapartida, pode-se alcancar o ponto desejado submetendo a bomba submersa a uma
menor variacdo da frequéncia de rotacao da bomba o que implicard em menor desgaste de seus
componentes. HEsse tipo de abordagem possibilita, ainda, adocao de trajetorias diferentes para
diferentes necessidades préticas, bastando escolher um caminho que o nivel devera seguir (I(t)) e
traduzi-lo em termos de uma trajetéria desejada pré determinada (l4(t)), o controlador forgara o
sistema a segui-la. Por exemplo, é possivel adotar-se diferentes estratégias com diferentes curvas
l4(t) utilizadas em ocasides distintas como hordrios ou outras necessidades impostas por um caso
particular. Outro exemplo de utilizacdo de diferentes curvas para trajetoria desejada é a divisao
do interior do recipiente de separacao em intervalos de valores para os quais se espera respostas
diferentes do sistema controlado. As diferentes curvas da trajetéria do nivel do liquido no interior

do separador seriam acomodadas da seguinte forma:

ld(t) = fl(t) se —90 S l S 1)
ld(t) = fg(t) se —20 S l S 20 (685)

lg(t) = fn(t) se —nd<I1<nd
comn=1,2,3..n

No exemplo, f,(t) sdo trajetérias escolhidas arbitrariamente pelo projetista do controlador. § é
um numero real positivo que representa um intervalo de valores do interior do separador equivalente
a uma altura que o nivel do liquido pode assumir. Assim, para diferentes intervalos ter-se-ia
diferentes trajetorias a serem seguidas. Isso possibilitaria aumentar, ou diminuir, a velocidade de
convergéncia da variavel controlada, I(t), para um determinado ponto a depender das necessidades
catalogadas a partir do estudo de um caso pratico. Uma ideia seria admitir-se trajetérias cada
vez mais suaves para intervalos de § cada vez menores, em torno do ponto em que se deseja que

o nivel permaneca.

Apesar da gama de possibilidades apresentada pelo controlador proposto, hd uma questao
intrinseca a ser discutida. O controle deslizante é, por natureza, um controle descontinuo. Isso
acaba por impor um comportamento também descontinuo tanto & trajetoria do sistema quanto a
funcdo que descreve a agdo do atuador ao longo do tempo. Nesse caso, o esfor¢o do atuador serd
tdo maior, quao maior for a frequéncia de rotagdo da bomba submersa utilizada para elevagdo do
liquido em direcdo & plataforma em superficie. A tentativa de imposicdo de um comportamento
descontinuo ao atuador ndo parece, ¢ priori, uma boa escolha ji que ndo é razoavel esperar
que a bomba submersa mude sua frequéncia de rotacao instantaneamente. Além disso, qualquer
tentativa de imposicdo de um comportamento descontinuo poderia levar a mudancas abruptas
da frequéncia de rotagdo da bomba, levando a altas taxas de variagdo temporal da frequéncia e

ocasionando, em tltima instancia, o deterioramento prematuro dos componentes do atuador.
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Para solucionar o problema, propoe-se, neste trabalho, a adicdo de um filtro linear a planta do
sistema controlado. Espera-se com isso, transformar o sinal de controle descontinuo em um sinal
continuo e suave o suficiente para que se possa preservar o atuador fazendo-o trabalhar de forma
otimizada. Por outro lado, um efeito previsivel da filtragem do sinal, é a diminuigdo do valor da
taxa de convergéncia entre a trajetoria desejada e a efetivamente seguida pelo sistema controlado,
fazendo com que a trajetéria a ser seguida l4(t) leve mais tempo para ser alcancada. No entanto,
assume-se aqui, que os principais requisitos de funcionamento do separador submerso nao estao
relacionados a manutengao de um valor especifico para o nivel do liquido ao longo do tempo.
Basta que o nivel seja mantido dentro de um intervalo de valores que, como dito em Capitulos
anteriores, seja suficientemente adequados para que nao se perca capacidade de separacdo, como
o liquido invadindo espago no interior do equipamento destinado a separagao gés/liquido e para

que nao haja entrada de gas na bomba, o que poderia danifica-la.

A descontinuidade do sinal de controle vem do termo sign(s), dado pela equacdo 6.40 que
muda de sinal quando o sistema atravessa a superficie s. Aplicando-se um filtro linear ao sinal
de controle consegue-se a transformagao do sinal em um sinal continuo conforme esquematizado
na Figura 6.10. Supse-se, a este ponto, que a perda de velocidade na convergéncia das trajetorias
seja vantajosamente compensada pelo alivio do atuador, desde que o nivel permaneca dentro de
um intervalo de valores operacionais pré especificados. A proposta, entao, é assumir que o sinal
de controle dado pela equacgao 6.65 como entrada do filtro, fazendo a lei de controle propriamente

dita () seja seu valor de saida. Explicitamente, a lei de controle assumird a seguinte forma:

e
Figura 6.10: sinal de controle descontinuo u apés filtragem torna-se um sinal continuo

s 1 (4 . A _ 1—¢?
u- = . <CM(t) + C(t) — B3pa(t) + Bap(t) — L+ 3 ) (6.86)
s 2

Com ¢ dado pela equagdo 6.66 e a nova lei de controle v obtida conforme o diagrama de
blocos mostrado na Figura 6.11, onde C(p) é a funcao que descreve o filtro aplicado no dominio

de laplace, e p é o operador laplaciano.

U N Clp) 4

Figura 6.11: C(p) € a fungdo que descreve o filtro aplicado no dominio de laplace, e p é o operador

L J

laplaciano
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6.3.1 Filtro de Primeira Ordem

O primeiro filtro a ser considerado e que servird de guia para estudo do comportamento do
sistema controlado sob acao de atenuacao da descontinuidade conforme proposto, serd um filtro,
descrito por uma fung¢do linear de primeira ordem. Seja o filtro tal qual apresentado na Figura
6.12. Para facilitar a andlise da introducgdo do filtro sdo considerados, inicialmente, valores k,
T e a que resultem em uma amplificagdo maxima unitaria do sinal de controle. Um importante
parametro associado a ser considerado é a diferenca entre ao sinal de controle u previsto pela
teoria de controle deslizante, e o sinal efetivamente utilizado v para o controle do sistema que
descreve o separador. Essa diferenca definida, aqui, como erro do sinal de controle e(t) aparece
em razao das diferencas que surgem entre os valores de u e v para estados transitérios associados
a transformacdo do sinal conforme diagrama da Figura 6.12 ou, mesmo, a estados estacionérios

ap6s filtragem a depender da forma do sinal u.

u ; = 14
|l Tp+a

Figura 6.12: Sinal de controle passa por um filtro de primeira ordem. k, T e a sdo constantes e p

L J

€ o operador laplaciano

O erro do sinal de controle é definido da seguinte forma:

e(t) = u(t) = y(t) (6.87)

Supondo que nao haja amplificacdo do sinal w do filtro, admite-se que o erro tenha valor
limitado 0 < e(t) < 1. Para simplificacao das discussoes, seja o sistema que descreve o comporta-
mento do nivel [ no interior do separador ciclonico, dado pela equacao 6.50, descrito pela notagdo
simplificada dada na equagao 6.88. Valores das constantes associadas foram atribuidas apenas no

intuito de facilitar a anélise qualitativa do comportamento do sistema.

[=q—\/ft)+1+~2 (6.88)
q="1
B
2Aas =-1
das _ _4q
onde B?
pg =1
ft)=1+pc—Cyn
H,=1

O sinal de controle tomara a seguinte forma:

wr=F — 14 ? (6.89)
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com F = f — f, o dado por:
© =q+n sign(s) — g (6.90)

e onde f é a melhor estimativa da funcéo f, sendo obtido conforme procedimento apresentado na

secdo 6.2. f é um funcdo conhecida que obedece a seguinte relacao:

() = f(6)] < F(t) (6.91)

O erro do sinal de controle associado a filtragem de u é descrito em termos de fragdes de suas
parcelas individuais que permanecem apés atenuacao de amplitude com o processo de filtragem.

Define-se entao:

e(t) =1 —ep)F — (1 —¢)l+ (1 —€)p? (6.92)

Na equacdo 6.92, ep, € e € sdo parametros que descrevem as fragoes parciais de seus respectivos
termos F, [ e ¢ de forma que quando e é igual a zero, ndo ha atenuacao de sinal e amplitude do
termo F' do sinal de controle u obtido pela teoria de controle deslizante, nao é atenuado. Por outro
lado, quando ep é igual a unidade, o termo F' é totalmente atenuado e a saida do filtro resulta
em um sinal que nao tem influéncia dessa funcdo. O mesma relacdo de observada para os termos
[ e ¢ quanto ao comportamento de ¢; e €, respectivamente. Por tratar-se de um filtro linear de
primeira ordem, um atenuacao total de uma dada parcela do sinal de controle, é esperada para os
casos em que esse sinal for oscilatério, com altas frequéncia de oscilagao, lembrando que o filtro

adotado é um tipico passa-baiza.

Considere, ainda, a introdugdo de uma nova varidvel simplificativa que engloba parte das

termos do controlador u , definida da seguinte forma:

S(t)=f+epF+1— el (6.93)

Admitindo-se que eg e € sdo valores positivos, o valor de ¢ serd zero quando o sinal de controle
nao sofrer atenuacao da amplitude do seu sinal apés passar pelo filtro. Isso acontece quando ep
e ¢ forem iguais a zero, no caso de uma dindmica do sistema determinada, ou seja, a melhor

estimativa f coincide com f, e de modo a se conseguir f = 0.

Quando ha atenuacdo do sinal de controle apds a sua passagem pelo filtro, a submissao do
sistema a lei de convergéncia, dada pela equacgao 6.31, ficard condicionada a capacidade de com-
pensacao que o sinal de controle é capaz de impor sobre o sistema. Assim, se ez = ¢ =€ =0, a
convergéncia do sistema estard garantida nos termos de lei de convergéncia ja que, essencialmente,
o sistema controlado se reduz ao sistema estudado na secdo 6.2.2, uma vez que nao ha agao do

filtro sobre o sinal de controle u e ele é usado em sua forma original no controle do sistema.

Por outro lado, quando todas as parcelas do sinal de controle tém suas amplitudes totalmente
atenuadas, ou seja, quando e = ¢ = € = 1, o sinal de controle serd totalmente suprimido e o

sistema ficard a deriva j4 que nao havera acdo do controlador sobre o sistema. Essa, se configura
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uma situacao critica em que o sistema simplesmente nao esta sob agdo do controlador. Um caso
assim pode, & principio, parecer preocupante, no entanto, como serd abordado em discussoes
subsequentes, uma vez estabelecidas condi¢des béasicas de operacao do sistema e apds algumas
adaptagoes do controlador, é possivel garantir que o controlador atue satisfatoriamente sobre o

sistema.

6.3.2 Sinal de Controle Filtrado frente a Lei de Convergéncia

O principal problema posto pela introdugao do filtro ao sinal de controle é a identificagao
da capacidade do controlador impor um determinado comportamento esperado ao sistema. Essa
capacidade pode ser mensurada em termos da adequacao do sistema a lei de convergéncia, onde
pode-se delimitar as condigoes para as quais a lei de controle terd ingeréncia sobre o sistema.
Para delimitagdo dessas condigdes considere, primeiramente, o caso em que 6(t) seja igual zero, a

equagao 6.88 podera ser reescrita na forma:

[=q— e (6.94)

A lei de convergéncia aplicada a essa equacdo leva a:

85 = (q— Vep —la)s < —nls| (6.95)

Expandindo a equacdo a a partir do valor de ¢ dado pela equacao 6.90:

(1= &) ((g = l)s +nls]) <0 (6.96)

A convergéncia da trajetéria para a trajetoria desejada estera garantida quando a equagao 6.95
for respeitada. Como 1 — /€ é um valor real positivo, a validade a submissao do controlador a lei

de convergéncia estard condicionada a

q—lg < —n sign(s) (6.97)

Apesar de lje 1 serem valores escolhidos arbitrariamente a depender do comportamento que
se queira impor ao sistema, a relacdo 6.97 ndo parece razodvel para todos os valores de operagao
do sistema, sendo facil identificar hipéteses capazes de infringi-la. Nao hé, portanto, para esse
caso particular garantia de que o sistema controlado se submeteré a lei de controle, logo, nao ha,
a principio, garantia da convergéncia da trajetéria do sistema para trajetoria desejada. Isso, ndo
configura uma ameaca a estratégia de utilizagdo do controle deslizante filtrado uma vez que, como
serd apresentado mais adiante (ver segao 6.3.3) ainda é possivel garantir a convergéncia do sistema

em termos da mesma lei para certas regides de operacao.

A importéancia de apresentar o caso especifico que leva a equagéo 6.94 é eminentemente didatica.

E facil visualizar o comportamento do sistema frente a variacio de € a partir da inequacéo 6.96
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de onde verifica-se que a lei de convergéncia e, portanto, a propria convergéncia da trajetoria
do sistema para trajetoria desejada sera garantido quando e = 1. Essa hipdtese ocorre quando
os termos do sinal ao qual € estd atrelado (¢), ou seja, do sinal do qual e representa fracao de
amplificagdo, nado sofrem atenuacdo de suas amplitudes o que resulta na mesma amplitude do
sinal de controle que entra e que sai do filtro. O resultado é que o lado esquerdo da inequagao
6.96 sera igual a zero, portanto, a convergéncia da trajetéria estard assegurada. Por outro lado,
quanto maior for a atenuacdo da amplitude do sinal de controle apds passagem pelo filtro mais
préximo da unidade estard o termo 1 — /€ e menor serd a capacidade do controlador de se impor
sobre o sistema. O mesmo raciocinio pode ser aplicado as outras fragoes representativas e e €.
O sistema estara mais fortemente controlado quanto mais proximo da unidade forem seus valores,
ou seja, quanto menor for a atenuacao a amplitude de seus sinais de origem, respectivamente, F

e . Esses sinais estdo definidos na secao 6.3.1

Considere, agora, o caso mais geral em que 6(t) é diferente de zero, a equagao 6.88 tomard a

seguinte forma:

[=q—\/o(t) + ep? (6.98)

A primeira condicdo que emerge do sistema, é:

5(t) > —ep? (6.99)

para todo tempo ¢ maior que zero. A lei de convergéncia aplicada ao sistema resulta em:

§s = (q —lg—/o(t) + ecpz) s < —ns| (6.100)

Infere-se, a partir da definicdo de ¢ dada pela equagdo 6.90 e da equagao 6.95 um sistema
que siga as condig¢oes impostas que culminaram na equagao 6.95 terd convergéncia garantida nos
termos da lei de convergéncia se além das condic¢bes discutidas, € for igual a um. Pode-se garantir,

entao, que:

(0= 10— /e?) s < —als (6.101)

Para que o sistema de que trata a equagao 6.98 respeite a lei de convergéncia, basta garantir
que o produto entre a taxa de variacdo temporal de sua superficie $ associada e sua superficie s,

seja menor que o produto $s que deu origem a inequagao 6.101:

<ql‘d\/m>sg<qz’d\/§)s (6.102)

Um caso significativo para acdo do controlador ocorrer nas regioes da superficie s em que esta
¢ maior e igual a zero. Entao, desde que seja suficiente a agao do controlador para essa regiao, a

convergéncia das trajetorias estara garantida desde que:
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5(t) > (1 — €)p? (6.103)

Esse resultado acaba por impor um limite minimo para § de forma a ser garantir que a trajetéria
percorrida para o nivel do liquido no interior do separador convirja para trajetéria desejada.
Apesar da imposigao do filtro atenuar o sinal de controle, tornando-o inoperante em casos como
o de um sinal puramente oscilatério de alta frequéncia, o sinal de controle é composto por termos
que podem ser arbitrados pelo projetista do controlador, de modo que é possivel impor-se um sinal
de controle que nao seja puramente oscilatério ou que, num caso mais geral, contenha parcelas
que nao sofram atenuacdo significativa de sua amplitude apds passagem pelo filtro, de maneira

que sempre se consiga manter a acao de controle sobre o sistema.

6.3.3 Regioes de Convergéncia do Sistema Filtrado

A condicdo apresentada pela inequagao 6.103 ndo representa um condi¢do de validade global
para convergéncia do sistema. O resultado é especialmente ttil quando o sistema controlado se
encontra numa condicdo tal que a posicdo do nivel de liquido é maior que a posicao esperada
pela trajetoria desejada num determinado instante, [ > l;. Fora do escopo das condigdes que
permitem escrever inequacao 6.103, nao foi apresentado, até este ponto do trabalho, condigoes
que garantam a aplicabilidade do controlador ao sistema do separador submerso. Isso levanta a
necessidade de uma discussao sobre as regioes de convergéncia do sistema com sinal de controle
filtrado, bem como das condig¢bes esperadas para que se possa garantir que o sistema nao sé se
submeta a lei de convergéncia em sua forma original dada pela equagao 6.31, ou em alguma forma
equivalente, mas que garanta que o sistema néo seja levado a divergir de um ponto ou trajetéria
6tima, o que poderia causar sérios danos ao separador. Vale, entdo, uma discussao sobre o caso
mais geral em que a superficie deslizante s assume valores positivos e negativos apontando as
condigOes necessarias para que o controlador consiga agir adequadamente, fazendo a trajetoria do

nivel convergir conforme esperado.

A primeira condigdo imposta ao sistema é o limite minimo do valor que §(¢) pode assumir para
que a taxa de variacao temporal do nivel seja um ntimero real. Explicitando as regides positiva e

negativa da superficie s, a equacgao 6.99 da os valores minimos de é como segue:

(6.104)

Além dos limites minimos impostos, a submissao do sistema a lei de controle pode ser levantada.
A partir da equagdo 6.102 e do valor de ¢, dado pela equagao 6.90, as condi¢does necessarias para

que o sistema se submeta a lei de convergéncia sao apresentadas da seguinte formas:

{ 5(t) i (1—e(g—la+m? se s>0 (6.105)

(1—e)(g—1g—n)? se s<0
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Além do casos que dao os limites minimos para que se trabalhe com valores reais, e que
o sistema esteja sob a lei de convergéncia, existem outras condi¢bes que levam o sistema a se
comportar de forma que, apesar de ndo submeter a lei de convergéncia conforme enunciada pela
equagdo 6.31 ainda impoe um comportamento convergente a trajetéria do nivel de liquido no
interior do separador. Essas condigbes aparecem quando as varidveis do sistema dindmico que
descrevem o separador apresentam um composicao de valores tal que se consegue uma taxa de

variagdo do erro de trajetéria, ou §, com sinal oposto ao erro de trajetoria, ou s.

Sob essas condicbes o valor absoluto do erro de trajetéria serd sempre decrescente uma vez
que quando o erro de trajetoria tiver valor positivo, a taxa de variacdo temporal do erro terd
um sinal negativo, forcando o erro do sistema a retornar ao ponto em que s = 0. Da mesma
forma, quando o erro de trajetéria for negativo, a sua taxa de variacdo temporal serd positiva,
forcando, mais uma vez a restauracao do sistema para o ponto em que o erro de trajetéria é igual
a zero, esse comportamento esperado € ilustrado na Figura 6.13. Essa é a prépria dindmica da lei
de convergéncia, desde que o produto da taxa de variacdo temporal do erro de trajetéria com o
proprio valor do erro seja negativo, é possivel enunciar condigbes de convergéncia equivalentes a

inequagao 6.31 mas com valores distintos de 7.

Vale observar que, a lei de controle imposta ao separador submerso pressupord uma conver-
géncia que respeite a lei de convergéncia segundo o valor inicialmente determinado pelo projetista
para 1. As condi¢Ges em que o sistema se comporta de maneira a seguir uma lei equivalente,
com valores diferentes de n na equacdo 6.31, aparecem no decorrer do movimento do sistema.
O importante, nessa discussao é o estabelecimento das condicbes em que o sistema converge de
acordo com lei, apresentadas no conjunto de inequacgoes 6.105, bem como das condigdes para as

quais o sistema converge fora da lei ou diverge, um caso a ser evitado.

55

Figura 6.13: Quando o erro de trajetoria s é negativo, a sua taza de wvariacio temporal serd
positiva, forcando, s para zero. Quando o erro de trajetoria s € positivo, a sua taxa temporal serd

positiva, forcando, s também para zero. Nos dois casos, §s € menor que zero

O produto negativo da taxa de variacdo temporal do erro com o proprio erro de trajetoria,

s < 0, impoOe a seguintes inequacoes:
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55 = q—id—\/d(t)+6(q—id+n)2 $<0, se s>0
(6.106)

$s = qfl'df\/é(t)qte(q—l'd—n)Q 5<0, se s<0

Com intuito de simplificacdo de notagao, as relagoes acima sao reescritas da seguinte maneira:

=0y <0 >0
{S Q=0 se s (6.107)

§=0Q2<0, se s<0

ondtezq—fd—\/5(t)+e(q—id+n)2eQQ:q—id—\/5(t)+6(q—id—n)2

As inequagoes 6.107, dao as condicbes para que a taxa de variagao temporal de s tenha sempre
sinal oposto ao proprio s, dessa forma espera-se que o valor do erro de trajetoria decresca em
modulo com o passar do tempo até que s mude de sinal. Quando isso ocorre, haverd um transi¢ao
descontinua da taxa de variagdo temporal, de Q)1 para Q2, caso s va de positivo para negativo, ou
de Q2 para (Q1, no caso contrario. Sucessivas mudancas de sinal, ou em outras palavras, passagens
através da superficie s dardo a curva que descreve a trajetoria do sistema um formato que se
assemelha a uma vibragdo em torno da trajetéria desejada conforme é ilustrado na Figura 6.14.
Quando Q)1 ou )2 sdo iguais a zero, a taxa de variacdo temporal do erro de trajetoria também
serd igual a zero, neste caso nao ha diminuicdo do erro ao longo do tempo, o que significa que
a trajetéria do nivel de liquido no interior do separador nao convergird para a desejada, mas

estacionard sobre um curva com erro constante em relagao a ela.

nivel

frajetoria desejaddi

Figura 6.14: Sucessivas passagens através da superficie s dardo a curva que descreve a trajetoria

do sistema um formato que se assemelha a a uma vibragio em torno da trajetoria desejada.

As condigoes necessarias para que haja convergéncia do sistema ainda que seja uma conver-

géncia fraca, sdo obtidas a partir das relages 6.106, de forma que:
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q—idg\/é(t)+e(q—id+n)2, se s>0

. - (6.108)
q—1g> \/5(t)+e(q—ld—77)2, se $<0
Resolvendo as inequagdes para §:
8> (1—e)(qg—1a)* = e(n* +2n(q —la), se s>0 (6.100)
§ < (1—e)(g—1a)* —e(m* —2n(q —la), se s<0 ‘

Por convergéncia fraca entende-se, para fins deste estudo, a situagdo para a qual o sistema
que descreve o nivel do liquido tem sua trajetéria convergente para uma dada trajetéria desejada,
sendo submetida a uma lei de convergéncia equivalente a descrita pele equacao 6.31, mas com valor
de ny menor que o valor de 7 imposto inicialmente pela lei de convergéncia. Assim, o sistema se

submetera a equagao 6.110:

55 = —ny|s| (6.110)
com 1y < 1.

As regides de validade (onde [; apresenta valor real) e de convergéncia do sistema sao su-
marizadas nas Figuras 6.15 e 6.16 e a tabela 6.1, mostra os respectivos rétulos utilizados nas

Figuras.

Tabela 6.1: rétulos das regioes de validade e convergéncia do sistema controlado

@ —e(q' +n)? 5> 0

(1—e)qg* —e(m®+2nd) | s >0
5 (1—-e)(¢d +n)° 5> 0
@ —e(q' —n)? s<0
o (1-e(d —n)? 5 <0
© | (1-€)q” —e(n*—2ng) | s<0

A Figura 6.15 mostra que para valores de s maiores ou iguais a zero. Da Figura, pode-se inferir
que para valores de 0 maiores que @ (ver tabela 6.1), o sistema estard na regido de validade, ou
seja, a taxa de variacdo temporal da posicdo do nivel [ terd valores reais. Quando J tiver valor
maior que @, o sistema estarad na regido de convergéncia fraca, onde a sua trajetoria convergira
para desejada, mas a um taxa menor do que a observada quando o sistema estiver sob a lei de
convergéncia. Quando d é maior que @, o sistema respeitard a lei de convergéncia, logo, a taxa
de variacao temporal do erro de trajetéria serd, seguramente, menor que o valor —7 imposto pelo

projetista do controlador.
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--®

Figura 6.15: Condicdes de convergéncia para s > 0

A Figura 6.16, mostra as regides caracteristicas do comportamento do sistema quando s é
menor que zero. A convergéncia do sistema estd encarcerada entre dois intervalos distintos. No
primeiro, entre os pontos @ e ®, o sistema controlado terd sua validade assegurada além de ter a
convergéncia de trajetérias regida pela lei de convergéncia. O segundo intervalo, com valores de ¢
entre os pontos @ e ®, leva o sistema & condi¢des em que a sua validade estd assegurada, j4 que Iy
terd valores reais, e apresentard convergéncia fraca, com a taxa de variacdo do erro de trajetéria
menor que a prevista pela lei de convergéncia. Vale lembrar que para o sistema dindmico estudado
no presente trabalho, a superficie s e sua taxa § coincidem com o erro de trajetéria e sua taxa
temporal, respectivamente. Valores de § maiores que ® na Figura 6.16, quando s < 0 e valores de
0 entre @ e @ na Figura 6.15, implicam em divergéncia de trajetéria, de modo que a trajetéria do
percorrida pelo nivel do liquido se distanciara da trajetoria desejada com o passar do tempo, essa

é um condicao a ser evitada ja que significaria grande risco ao sistema.

® ©)

' ' @

Figura 6.16: Condicoes de convergéncia para s < 0.

A Figura 6.17 apresenta o plano cartesiano $s versus s, com alguns exemplos de condigées
aplicadas a § que resultam em diferentes comportamentos do sistema. A curva pontilhada, na
intersecgdo entre as regioes verde e amarelo, ilustra os limites superiores da lei de convergéncia,
qualquer valor de & que resulte em curvas dentro dessa regido levard o sistema a convergir sua
trajetéria para a trajetéria desejada, a uma taxa com valor absoluto maior que 7. Duas curvas,
em verde, exemplificam essa situacdo, uma quando os valores de d sdo maiores que @ para s maior
que zero e outra quando @< ¢§ <®. Na regido marcada em amarelo, o sistema também terd sua
trajetéria convergida para desejada. Essa é a regido de convergéncia fraca onde o valor absoluto do
erro de trajetoria diminuird a uma taxa menor que a minima exigida pela lei de convergéncia. Duas
curvas, em amarelo, exemplificam essa condigdo, uma para s > 0 com ¢ tendo valores contidos no
intervalo @< § <@, e outra, para s < 0 com @< § <®.

As linhas pontilhadas na interseccao entre as regioes marcadas em amarelo e vermelho, dizem
respeito a condi¢cdo em que o sistema tera taxa de variagao temporal do erro de trajetoria igual a

zero, sob essa condicdo nao haverd convergéncia da trajetéria do sistema para trajetéria desejada
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e a curva descrita pela posicdo do nivel do liquido ao longo do tempo mantera um erro constante
em relagdo a curvas de trajetdria desejada. Um exemplo desse caso é mostrado na Figura pela
linha pontilhada correspondente a § = 2.

Uma tultima regido aparece em vermelho na Figura, nessa regido $s é um valor positivo o que
implica que a trajetoria do sistema divergird da trajetéria desejada com erro aumentando ao longo
do tempo. A Figura mostra dois exemplos de curvas, as duas mostradas em vermelho, em que o
sistema terd comportamento divergente, uma com § >® para s > 0 e outra com valores de d no
intervalo ®< 6 <@, para s > 0.

55

-1 08 06 04 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 6.17: Plano $s versus s. Vdrias curvas para diferentes valores de delta sdo mostradas,
em trés regides de comportamento distintos. Curvas em verde: regiGo sob a lei de convergéncia.
Curvas em amarelo: regidGo em que hd convergéncia, mas fora de lei de convergéncia. Curvas em
vermelho: regido de divergéncia.

A discussao das regioes de convergéncia foram realizadas, até o momento, para duas condigdes
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distintas: uma em que s > 0 e a outra em que s < 0. As condi¢bes que levam a convergéncia
global para qualquer valor de s necessitam, o entanto, de uma andlise um pouco mais criteriosa
a ser realizada na secao 6.4. De antemao, observa-se que a submissdo global do sistema a lei
de convergéncia s6 serd alcancada para as condigOes especificas em que e = 1 e § = 0. Essas
duas condi¢bes implicam, respectivamente, que nao havera atenuacao do sinal de controle apds
filtragem e que as estimativas das varidveis incertas coincidem com o caso real a ponto de poder
assumir que a maxima diferenca absoluta entre as duas seja zero. Um sistema que ndo apresente
incertezas no seu modelo dindmico seria um exemplo de sistema com essas caracteristicas, uma

hipétese que nao justificaria a utilizagdo de um controle deslizante.

Em favor da utilizacao do controle deslizante para o sistema estudado no presente trabalho, faz-
se necessario observar que ainda que, em geral, o sinal de controle ndo consiga manter o sistema sob
acao da lei de controle para valores positivos e negativos de s concomitantemente, é perfeitamente
factivel que o sistema esteja sob acdo de uma forma equivalente da lei de convergéncia conforme a
anunciada pela equacdo 6.110. Pode-se, entdo, ajustar o valor de ¢ de forma que o sinal de controle
imponha um comportamento tal que o sistema seja regido pela lei de convergéncia quando o erro
de trajetéria tiver valores positivo, e seja regido por lei equivalente para valores de s menores que
zero. Assim, com a trajetéria do nivel do liquido sempre convergindo para desejada, garante-se

que o sistema se comporte de maneira adequada.

Outra questao a ser observada a cerca das condigoes de convergéncia é que independentemente
do valor atribuido a d, caso s seja menor que zero e g — Iy também seja menor que zero, o produto
$s explicitado em 6.111 sera sempre um valor positivo. Isso leva o sistema para a regido marcada
em vermelho na Figura 6.17 o que, como visto anteriormente, implica divergéncia de trajetorias.
Como a divergéncia deve sempre ser evitada, faz-se necesséario escolher uma trajetéria a ser seguida
de forma que a taxa Iz ndo seja maior que o valor de ¢, o qual representa a vazio de entrada de

liquido no separador submerso, conforme descrito na equacao 6.88.

: . 2
§s = q—ld—\/5+€<q—ld+17 sign(s)) s (6.111)

6.4 Convergéncia sob Atenuacao do Sinal de Controle

Até agora, foram estudados os efeitos do controlador, levando em conta os termos do sinal
de controle responsaveis por compensar as incertezas associadas ao sistema. Essas incertezas do
modelo dindmico surgem devido ao fato de ndo se conhecer exatamente os termos referentes a certas
variaveis. No caso do presente estudo, tem-se como fonte de incertezas sobre o sistema, a pressao
do gas acima da coluna de liquido no interior do separador e ao parametro que descreve a pressao
e a vazao no ponto de interseccdo entre o recipiente de separacao e a tubulagao de escoamento do
liquido. Essas variaveis foram definidas como pg e C)s e sdo mostradas na equacgdo 6.51, no inicio
deste Capitulo. Os termos pg e Cjs, bem como os termos introduzidos para compensa-los, via
sinal de controle, impondo o comportamento desejado, sdo sumarizados pela varidvel 9, discutida

intmeras vezes ao longo das se¢oes anteriores. Como visto, a depender do valor atribuido a 4, a
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trajetéria da varidavel controlada podera convergir para a trajetoria desejada respeitando a lei de
convergéncia (equagao 6.31), fora de seu escopo ou mesmo divergir da trajetéria desejada, condi¢ao

a ser evitada.

Outra questdo importante a cerca das condigoes de validade e convergéncia da trajetéria, diz
respeito & atenuacao sofrida pelo sinal de controle apés passar pelo filtro. Por condicao de validade,
entende-se as condigdes que permitem a equacdo dindmica 6.88 auferir valores reais. A varidvel
€ apresentada em 6.92 configura uma clara indicacdo da atenuacdo que a amplitude do sinal de
controle sofre apds passar pelo filtro, sendo que para valores de € = 1, ndo havera atenuacao e o
sinal de controle permanecerd com a amplitude original. Valores de ¢ = 0, significam supressao
total do sinal apds passar pelo filtro. Um diagrama do processo de filtragem é mostrado na
Figura 6.10. De fato, € ndo representa uma medida direta da fracdo da amplitude do sinal de
controle, mas de sua parcela correspondente conforme definido na equacao 6.92, onde define-se o
erro do sinal de controle. Além de €, € e ¢ sdo os pardmetros que descrevem a atenuacao das
respectivas parcelas do sinal de controle, conforme apresentado em 6.92 e discutido na explanagao

imediatamente subsequente.

Para se abordar o comportamento do sistema em relacdo as suas condigoes de validade e
convergéncia, primeiramente serd discutida a influéncia de €, dessa forma pretende-se estabelecer
as condicoes de convergéncia do sistema controlado e sua relagdo com a atenuacdo da parcela
do sinal de controle definida por ¢ (ver equacao 6.90). O estudo do comportamento do sistema
frente a atenuacdo de ¢, medida por €, d4d uma ideia do comportamento geral do sistema frente
a atenuacao do sinal de controle. As Figuras 6.20 e 6.18 mostram o comportamento do sistema
para dois casos extremos, quando € = 1 e quando € = 0. Nas Figuras sdo assinaladas trés regides
distintas de comportamento do sistema controlado em razao do valor atribuido a variavel §. A
regido marcada em verde corresponde aos valores de § que levam a trajetéria do liquido no interior
do separador a convergir para trajetéria desejada de acordo com a lei de convergéncia. Na regidao
amarela, a trajetoria descrita pelo sistema convergird para a desejada, ndo de acordo com a lei
de convergéncia mas submetendo-se a convergéncia fraca discutida a secdo anterior. A regido em
vermelho mostra os valores de ¢ que fardo com que o sistema descreva um trajetéria divergente
da desejada. Os valores de ¢ sdo mostrados em termos das varidveis ¢’ e n, onde 7 é um nimero

real positivo apresentado pela equacao 6.31, enquanto ¢’ é definido por:

¢ =q—Iq (6.112)

o valor de ¢ é apresentado na equagao 6.54 e [4(t) é a trajetéria que se deseja que o sistema siga.
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Condicdes de convergéncia para 5 > 0

Condicées de canvergéncia para s <0

(o)

Figura 6.18: ¢ = 0. Condigoes de convergéncia para s > 0 parte superior da Figura e s < 0 parte
inferior. Regido verde:sistema sob a lei convergéncia. Regido amarela: convergéncia fraca. Regido

vermelha: trajetorias divergem

Na comparacdo entre os dois casos, chama atencéo o fato de que no primeiro, em que € = 1,
existe um ampla faixa de valores de § que permitem que o sistema convirja, ainda que sob con-
vergéncia fraca, para qualquer valor do erro de trajetoria medido por s, seja positivo ou negativo.

Essa faixa enquadra § dentro dos limites inscritos no intervalo 6.113 e é mostrada na Figura 6.19.

—(n* +2¢'n) <6 < —(1° = 24'n) (6.113)

—(* + 2" 0 ~(7* — 21q")

Figura 6.19: Intervalo de wvalores para os quais o sistema terd trajetorias convergentes indepen-

dentemente do sinal de s

Nao hé qualquer intervalo de valores que faga com que o sistema descreva sua trajetéria sob
a lei de convergéncia simultaneamente para valores de s positivos e negativos. Apenas um ponto,
0 = 0, permitird que a trajetéria convirja para desejada independentemente do sinal do erro de
trajetéria. Esse ponto, no entanto, ndo representa uma condicdo pratica implementavel porque
pressupde que a melhor estimativa atribuida as varidveis incertas do sistema dindmico, coincida
com seus valores instantaneos. Isso significaria conhecer completamente o sistema, o que vai de

encontro & premissa assumida ao longo deste trabalho de ha incertezas associadas.
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Condicdes de convergéncia para s =0

Condigies de convergéncia para s <0

]

Figura 6.20: ¢ = 1. Condigoes de convergéncia para s > 0 parte superior da Figura e s < 0 parte
inferior. Regido verde:sistema sob a let convergéncia. Regido amarela: convergéncia fraca. Regido

vermelha: trajetorias divergem

J4 no segundo caso, em que € = 0 (Figura 6.18), ndo haverd intervalo permitido a J que
levem o sistema a apresentar convergéncia global, ou seja, que permita a trajetéria do sistema
convergir para desejada, independentemente de s ser positivo ou negativo. As regides marcadas
em verde na Figura estdo diametralmente opostas, o que indica que nao ha intervalo de valores
de J que levem a um convergéncia global. A Figura 6.21 ilustra a intersecdo das regides que
representam as condigoes mostradas na Figura 6.18, onde observa-se que o sistema nao apresenta,
para este caso, condi¢bes de convergéncia. Algum mecanismo deverd ser implementado para que
essa situacio seja evitada, no entanto, faz-se necessario chamar a atencéo para o fato de que as
regioes de convergéncia e divergéncia foram apresentadas em relacao a atenuagao medida por €, que
representa apenas uma das parcelas do sinal de controle. Além disso, varias parcelas do sinal de
controle serdao arbitradas pelo projetista do controlador, de forma que néo sera dificil implementar

alguma condigdo que impega o sistema controlado de atuar em regioes de divergéncia.

v
S

Figura 6.21: Se e = 0, ndo intervalo de valores para os quais o sistema terd trajetorias convergentes

independentemente do sinal de s

Sumarizando o comportamento de sistema para € = 0: se § > ¢'2, a trajetéria do sistema
divergird da desejada para valores negativos de s; se § < ¢'?, a trajetéria divergird da desejada
para valores positivos de s. No ponto em que § = ¢’> a taxa de variacdo do erro de trajetéria,
medida por § serd igual a zero, resultado que é obtido quando se substitui os valores § = ¢’> e € = 0

na equacao 6.111. Sob essa hipdtese, o sistema permanecerd com erro de trajetoria constante.
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6.4.1 Valores de ¢ Intermediarios

Valores intermediarios de atenuagdo de e resultardo em comportamento intermediario do sis-
tema no que diz respeito a convergéncia do sistema, em relacao ao dois casos apresentados (e = 0 e
e = 1). Quanto mais préximo de zero for o valor de €, menor serd o intervalo de valores permitidos
a J para que haja garantia de que a trajetoria do nivel do liquido no interior do separador convirja
para a trajetoria desejada. Para ilustrar o efeito da atenuacao parcela do sinal de controle medida

pelo decréscimo do valor de €, considere a seguinte notacao:

a=q?+2mq +1’

6.114
b:q/2_27]ql+,’72 ( )

A Figura 6.22 mostra o intervalo produtivo de ¢ para quatro valores diferentes de € (e = 1,
e =09 e6=05ee=0). O intervalo produtivo de ¢ serd caracterizado como aquele em que o
sistema terd trajetérias convergentes ou, no minimo, estabilidade de trajetoria, de forma que o
erro medido por § permanecga constante. Observa-se na Figura, que a medida que o valor de ¢
diminui, o intervalo produtivo de J fica cada vez menor até que, em € = 0 esse intervalo se reduz

a apenas um valor, § = ¢2.

e=1
: > &8
—(n*+2nq") 0 -(m* = 2nq)
e=109
[ -
. [ , > &
q"* —ea 0 q'% — eb
e=105 — —
)
q%—ea q? —eb
e=10

k4
(=21

Figura 6.22: Intervalo produtivo de 0 para quatro valores diferentes (e = 1, ¢ = 0.9, ¢ = 0.5 e

e=0)

Em geral, o intervalo produtivo de § circunscrito ao intervalo é descrito na relagdo 6.115
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¢* —eca<d<q?—eb (6.115)

6.4.2 Efeitos da Atenuacao do Sinal de Controle devido variacao de ¢; e ¢

Até agora, foram estudados os efeitos da atenuacao da parcela do sinal de controle que corres-
ponde a ¢, definido na equagédo 6.90. Como visto, quando maior o valor da fragdo €, que mede
a atenuacdo, maior serd o intervalo de valores permitidos a § que forcardo o sistema a descrever
trajetérias convergentes. Por trajetdrias convergentes entende-se, no escopo do presente trabalho,
a situagao em que a fungdo da posigao do nivel do liquido no interior do separador (I(¢)), converge
para a fungao [4(t), uma fungao previamente determinada pelo projetista do controlador. Esta

ultima fungao aparece diversas vezes ao longo do Capitulo, identificada como trajetéria desejada.

Embora as condi¢Ges convergéncia estejam exemplificadas na discussao realizada em termos
de ¢, este ndo é o Unico parametro resultante da filtragem do sinal de controle que ira influen-
ciar o comportamento do sistema controlado, quanto a sua convergéncia. Nessa discussdo foram

identificadas trés regides distintas:

o um intervalo de valores de d que levard o sistema a apresentar comportamento convergente,

respeitando a lei de convergéncia (equagio 6.31);

e um intervalo de valores de § que fard com que o sistema apresente comportamento conver-
gente, respeitando uma lei equivalente a lei de convergéncia, nomeada de convergéncia fraca

(equagao 6.110);

e um intervalo de valores de § que implicard em divergéncia de trajetorias.

Uma questao importante que surge na identificacao desses intervalos é que o préprio valor de
6 é uma composicao de parcelas que englobam parte o sistema dindmico que descreve o nivel do
liquido no separador submerso e de parcelas do sinal de controle aplicado ao sistema. Sendo assim,
a variavel ¢ também estard sujeita a modificagdo pelo processo de filtragem do sinal. Na prética,
quando se considera que d é uma soma de parcelas intrinsecas a dindmica e introduzidas pelo sinal
de controle, faz-se necessario considerar a atenuacao dessas parcelas pertinentes pelo processo de
filtragem, de modo a se obter um retrato amplo do comportamento do sistema. A varidvel § nao
¢é uma variavel advinda de caracteristicas do sistema, uma simplificagao notacional utilizada neste
trabalho que foi definida pela equagao 6.93. As parcelas de § que representam parte do sinal de
controle tém suas atenuagoes de amplitude medidas pelas varidveis ep e ¢, de forma que havera
necessidade de considera-las para se estabelecer o comportamento do sistema e se propor a forma

final da lei de controle a ser aplicada.

Considere, primeiramente, o caso hipotético no qual todo sinal de controle seja uma fung¢ao
sinusoidal de alta frequéncia, como ilustrado na Figura 6.23. Um filtro de linear de primeira ou
segunda ordem, resultard na supressao do sinal de controle u?, levando ¥? a zero. O resultado seria

que o sistema estaria a deriva ja que nao haveria ingeréncia do controlador sobre ele. Em termos
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u? = F = [+ ¢? = sen(wt) . v .

Figura 6.23: Sinal de controle u descrito por uma fungao sinusoidal sin(wt) com frequéncia angular
w

das varidveis que representam as fragoes de atenuacdo de amplitude, ter-se-ia e = 0 e ¢ = 0.
Apesar do sério problema associado ao caso dessa hipotese, um vez que suscita-se a possibilidade de
total descontrole do sistema, vale a pena ressaltar que esse possivel problema pode ser facilmente
contornado. O valor de F' (ver equagdo 6.89) pode ser convenientemente arbitrado desde que
retrate os maximos valores absolutos das variaveis incertas do sistema, de acordo com a equagao

6.34.

E possivel, entdo, chegar-se a um valor de F' que seja minimamente impactado pela filtragem do
sinal de controle, agindo de tal forma que er sempre expresse valores significativos e o controlador
nio perca influéncia sobre o sistema. E evidente que independentemente do valor arbitrado para
F', havera um intervalo de tempo em que ep apresentara valores proximos de zero, esse intervalo
corresponde ao intervalo de tempo inicial em que a saida do filtro estd em regime transiente. Nao
se espera problemas relacionados a capacidade do controlador agir sobre o sistema desde que esse
intervalo de tempo seja pequeno. Um sinal composto por uma variavel F' descrita por uma fungédo
periddica de baixa frequéncia, ou que tenha parcelas com semelhante, como uma funcio constante
no tempo, seria um bom candidato a lei de controle ja que as parcelas constantes seriam pouco
influenciadas pelo filtro uma vez alcangado o regime permanente. O referido regime permanente
diz respeito ao sistema em malha aberta do conjunto sinal de controle/filtro, conforme mostrado
na Figura 6.11, de forma que projetando convenientemente o filtro pode-se conseguir um regime
transiente associado com um intervalo de tempo pequeno de forma que ep possa ser admitido

como constante.

Explicitando o valor de §, a equacao 6.115 que d4 o intervalo em que sistema apresenta com-

portamento convergente (intervalo produtivo) poderd ser escrito na seguinte forma:

¢*—ea< frepF+1—¢l<q?—eb (6.116)

Caso o intervalo de tempo que e leve para alcancar a unidade possa ser desprezado o intervalo

produtivo serd escrito na forma:

P —eca<f+F+l—gl<qg?—eb (6.117)

Como a funcao f(t) que descreve a parte incerta do sistema dindmico tem seus limites superior

(fsup) € inferior (finr) determinados, a desigualdade 6.117 ainda estara satisfeita quando:

q’2—6a—fmf <F+(1—¢)l <q’2—eb—fmf (6.118)
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onde fznf < f < fsup-

O que interessa, a esse ponto, é se determinar o comportamento do sistema que descreve a
posicao do nivel do liquido no interior do separador em em relagdo aos valores assumidos pela
variavel F', a exemplo do discussdo apresentada para varidvel 0 na secdo 6.4.1. A vantagem
dessa anédlise esta no fato de que F' é a parte manipulavel do sistema controlado, portanto, o

comportamento do sistema estara diretamente vinculado ao seu valor.

No intuito de se desenvolver um raciocinio que leve a determinacdo dos possiveis valores de
F que resultem em convergéncia de trajetorias do sistema, considere, primeiramente, a hipdétese
em que ¢ = 1, ou seja, o nivel do liquido é constante ou oscila a baixas frequéncias. Nesse caso o
sinal de controle previsto em 6.89 consegue compensar a varidvel | (nivel do liquido) e o intervalo
6.118 se torna:

¢ —€a— finy < F < q?—eb— finy (6.119)

O comportamento do sistema em relagao a F' serd semelhante ao comportamento apresentado
em relagdo 0 mostrado na Figura 6.22. Observe que F' estd circunscrito pelo mesmo intervalo
de valores atribuidos a d em 6.115, s6 que deslocado para esquerda por um valor constante fi,.
Assim, serdo observados as mesmas regices de valores que levam o sistema a divergir, convergir sob
a lei de convergéncia, e convergir fora da lei de convergéncia (convergéncia fraca). A Figura 6.24
mostra os intervalos de F' para os quais o sistema terd a trajetérias convergentes, nesse assim como
no caso da discussao feita em relagdo a 9§, quanto menor for o valor de € menor serd o intervalo de

valores permitidos para F', quando € = 0 esse intervalo se reduz ao ponto F' = ¢’ — f;, ¥
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0 qrz_ inf
Figura 6.24: Intervalo produtivo de F para quatro valores diferentes e

Semelhantemente ao intervalo 6.119, valores de e; diferentes de zero resultam em um desco-
lamento do intervalo de valores produtivos de F. No entanto, esse tipo de andlise suscita uma
complicacdo. O intervalo de valores produtivos em relagdo a F', ndo sera deslocado apenas por
uma quantidade constante como é o caso da hipdtese anterior (inequagdo 6.119), mas por uma
fungao da varidvel a ser controlada: (1 — €)l, o que pode dificultar o estabelecimento da parte

manipulavel do sinal de controle, ou seja, de F'.

Como o sinal de controle, da forma como proposto, é inteiramente filtrado, faz-se necesséario
considerar o deslocamento do intervalo produtivo de F' ocasionado pela variagdo do nivel I. Uma
alternativa seria adotar uma modificagdo do sinal de controle em que a parcela referente a varidvel
[ nao fosse filtrada, dessa forma o intervalo de valores produtivos de F' ja estaria estabelecido pela
inequacgao 6.119, essa estratégia demandaria uma revisao do projeto do controlador o que devera
ser realizado em momento oportuno. Uma outra estratégia a ser aplicada ao controlador na forma
como proposto, é o estabelecimento de valores de F' que sejam proporcionais a (1 — ¢)l, valor
disponivel, ja que é parte do sinal filtrado. No entanto, o valor efetivamente obtido apds passar o
sinal de controle u? pelo filtro é 42 (ver Figura 6.11), logo, a obtencdo de (1 — )l pode ndo ser

uma tarefa simples.

No intuito de se estabelecer um intervalo de valores produtivos F', que suportem a variacao de
(1 —¢)l, alguns conceitos adicionais deveram ser abordados. Considere o intervalo 6.119 reescrito

na seguinte forma:
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A-—(1—)l<F<B—(1-¢) (6.120)
onde A= q? —ea— finy e B=¢q%—€eb— finy.

Suponha, adicionalmente, que num periodo de tempo o nivel do liquido no interior do separador
tenha se variado de um dado valor inicial /g para um valor final /. Nesse caso qualquer tentativa
de estabelecimento de um valor para F' dentro do intervalo A < F < B, resultard em uma das

seguintes hipoteses:

e 0 valor proposto para F' estara dentro de um intervalo acertadamente assumido

e o valor proposto para F' estara dentro de um intervalo erroneamente assumido

Por intervalo acertadamente assumido, entende-se o intervalo de valores para os quais F' estara
contido, simultaneamente no intervalo A < F < B e no intervalo 6.120. Por erroneamente
assumido entende-se o valor de F' que caia na regido fora dos limites de 6.120. Uma terceira
hipétese ainda pode acontecer: F' dentro dos limites de 6.120, mas fora do intervalo A < F < B.
Essa, porém, nao seria facilmente implementavel ji que para tal seria necessirio determinar o
valor de (1 — ¢).

F
= F

A=(1—=¢l A B—-(1—-¢)l B
» F

A-(1-e)l A B—(1—e)l B

- Regido 1

Figura 6.25: Regides de comportamento do sistema em relagio a F. Regido 1: valor proposto para

- Regido 2 - Regiao 3

F' estard dentro de um intervalo acertadamente assumido. Regido 2: valor proposto para F' estard
dentro de um intervalo erroneamente assumido.Regido 3: F dentro dos limites do intervalo 6.120,
mas fora do intervalo A < F < B.

O intervalos relativos as hipdteses levantadas sdo mostrados na Figura 6.25. Na Figura é

ilustrado o estreitamento do intervalo acertadamente assumido & medida que o valor de (1—¢;)l =0

157



aumenta e desloca o intervalo de valores produtivos para esquerda. Esse deslocamento culminard
no ponto em que nao havera nenhum valor que se possa atribuir a F' que o posicione dentro dos
intervalos A < F' < B e 6.120 simultaneamente, o que acaba por impor um valor maximo ao nivel
[ para o qual o controlador conseguird um ingeréncia segura sobre o sistema. A partir desse valor

maximo em diante, tem-se:

B—(1-¢q)l<A (6.121)

desenvolvendo a desigualdade chega-se a:

g% —eb— fing — (1 —¢)l < ¢? —ca— fing (6.122)

assim, tem-se o valor maximo de [ dado por:

€
= ——(4nqd 6.123

ey ) (6123)

Andlise semelhante leva ao estabelecimento de um limite inferior equivalente nos seguintes

termos:

I = ;)(—477(/) (6.124)

(1-«

Apesar da aparente sugestdo de que se tem um controlador deficitario ja que nao se pode
garantir sua acado para qualquer valor do nivel do liquido, é necessario observar-se que esses
limites s@o impostos pela expectativa de um controle global simultaneo para qualquer condigdo
de erro de trajetéria. E perfeitamente possivel contornar essa suposta deficiéncia considerando
estratégias de controle diferentes para diferentes condig¢oes, por exemplo, pode-se assumir uma
estratégia que seja utilizada quando o erro resulte em uma superficie s com valores negativos, e
outra utilizada para valores que resultem s positivo. Esse tipo de abordagem nao é uma tarefa
dificil caso observe-se que a maior parte da discussdo realizada sobre as regides de convergéncia
do sistema sao feitas para esses dois casos distintos (s > 0 e s < 0). O valor da superficie s e seu

significado foi apresentado na secao 6.1.

Apesar, ainda, da viabilidade de implementacao do controlador proposto, ndo serdo necessarias
a definicdo e assuncio de estratégias distintas, pois, como discutido na secdo 6.5, caracteristicas
intrinsecas ao funcionamento do separador ciclonico permitem a elaboragao do sinal de controle
nos moldes do controlador proposto mas que trabalhe efetivamente apenas na regido em que o

erro de trajetoria é positivo, ou seja, s > 0.

A importancia de se estabelecer os limites de atuacdo do controlador de forma global, como
discutido nesta secao, estd na necessidade de se conhecer minuciosamente a ferramenta proposta
deixando claro suas potencialidades e, principalmente, seus limites para que um possivel implemen-
tagdo pratica ndo venha a apresentar surpresas. Além disso, conhecendo os limites do controlador

¢é possivel propor-se modificacoes e aperfeicoamentos mais facilmente.
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6.5 Hipéteses Simplificadoras

De modo geral, o controlador proposto pode ser visto como um composicao de duas etapas:
a elaboragao do sinal de controle utilizando os conceitos de controle deslizante e a suavizacdo do
desse sinal para eliminar descontinuidades intrinsecas através da aplicacdo de um filtro linear.
Entretanto, como visto nas se¢oes 6.4.1 e 6.4.2, a filtragem do sinal acaba por impor uma série de
limitagoes, inclusive prevendo limites para os valores da variavel controlada (nivel [) fora dos quais
ndo se pode garantir a eficiéncia do controlador. Essas limitacgoes sdo traduzidas em intervalos de
valores para os quais o pardmetro d e consequentemente F', impoem um comportamento conver-
gente onde a trajetéria do nivel do liquido no interior do separador convergira para uma trajetoria
desejada, previamente estabelecida. Essas intervalos de valores foram denominados intervalos

produtivos.

Fora do intervalo produtivo espera-se um comportamento divergente, ou seja, a trajetoria
descrita se distanciara da desejada. Essa é uma situagao que deve ser evitada sempre que possivel
pois sua persisténcia poderia colocar o sistema em risco. No entanto, o que deve ficar claro a
cerca do comportamento do sistema controlado é que a previsao do intervalo produtivo se baseia
na expectativa de controle global do sistema. Por controle global, entende-se, para fins deste
trabalho, um controle que garanta convergéncia do sistema para qualquer situacao associada ao
erro trajetoria, em outras palavras, a lei de controle garantird convergéncia de trajetérias quando
o erro medido pela superficie s for positivo tanto quanto, quando for negativo. O fato de a varidvel
arbitravel I estar localizada em um ponto fora do intervalo produtivo, num determinado momento
nao significa, necessariamente, que o sistema divergird ja que essa conclusdo deve ser tomada com
base no valor de F' e no sinal da superficie s. Para ilustrar a ideia, suponha que a varidvel F' tenha

num dado instante um valor tal que impute a § o seguinte valor:

5(t) = — (n* —2q'n) + 1 (6.125)

lembrando que § é uma fungdo 0(F) dada pela equagdo 6.93. Suponha ainda, que nao haja
atenuacdo de nenhuma parcela do sinal de controle, de forma que as fracdes de atenuagdo sejam
iguais a unidade, ep = ¢, = € = 1. Sob essa hipdtese, o pardmetro § estard posicionado fora do
limite produtivo, o que pode induzir a conclusao de que o sistema tem comportamento divergente.
Uma observacao mais acurada, porém, revela que esse valor de ¢ implicard em divergéncia apenas
quando o sinal de s for negativo, ja que J estard posicionado na regido marcada em vermelho
da Figura 6.20. Se s tiver sinal positivo, delta estara na regido marcada em verde da Figura,
justamente a regiao para a qual o sistema controlado apresentard comportamento convergente,

sob a lei de convergéncia enunciada pela inequagao 6.31.

Quanto ao funcionamento do sistema, algumas hip6teses simplificadoras podem ser estabele-
cidas de forma nortear o projeto do controlador a cerca de quais regides de comportamento se
espera trabalhar. Assim, pode-se propor uma estratégia de controle que seja suficientemente geral
para que se consiga manter o sistema devidamente controlado. O sistema estudado, trata-se de

um recipiente fechado com varios estdgios se separacgdo de fases, gas e liquido em que cada fase
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serd transportada por tubulagdes diferentes para seus destinos. A cerca do separador ciclonico

submerso, as seguintes hipéteses sdo assumidas:

« Nao se espera vazdes negativas na entrada do separador, uma vez que é plausivel supor-se
que nao haverd sucgao do liquido que escoa pelo recipiente de separacao, que leve o liquido
ja separado a retornar a tubulacao de entrada em direcao ao poco de petrdleo. Essa hipdtese

impode a vazao de entrada do separador um valor positivo. ¢;, > 0

o Uma vez que a trajetéria desejada é previamente determinada e ajustada segunda a conve-
niéncia do projetista, é perfeitamente factivel o estabelecimento de um vetor de trajetoria
deseja (Ig = [lg l4)) que resulte em um pardmetro ¢ tal que ¢’ seja sempre um valor positivo
quando o erro de trajetoria medido pela superficie s for um valor negativo. Lembrando que
0 parametro é definido pela equacao 6.112 da seguinte forma:

q’:%+1—ld:q—id (6.126)

O que se pretende evitar com isso é que o produto $és definido na forma da equacao 6.111

resulte em um valor positivo o que inviabilizaria a lei de convergéncia:

ss < —nls| (6.127)

¢ O bombeamento do liquido para tubulacao de escoamento é realizado unidirecionalmente.
Nao se espera que haja bombeamento de liquido a partir da sua tubulacdo de escoamento
para o interior do recipiente de separagao, ou seja, no sentido reverso. Desta forma, a melhor
estratégia a ser adotada quando a posi¢ado do nivel do liquido for menor que a prevista pela
trajetoria desejada num determinado instante, é esperar o restabelecimento natural do nivel o
que pode ser conseguido simplesmente desativando o atuador, nesse caso a bomba submersa.
Com isso, elimina-se a necessidade de se preocupar com o comportamento do sistema em
termos das regioes de convergéncia sob a lei de convergéncia, convergéncia fraca e divergéncia
discutidas nas seg¢Oes anteriores quando o erro de trajetéria for negativo, ou s < 0. Nao é
necessario preocupar-se com valores impostos a F' que culminaram no estabelecimento do
limite maximo do nivel para o qual o sistema é seguramente aplicavel como foi determinado
pela equacao 6.123. Em resumo, o controlador proposto s6 precisara atuar efetivamente para

condigoes do sistema que resultem em s = 0.

e A capacidade de atuagdo do sistema de bombeamento serd admitida como limitada. A
velocidade de rotacdo da bomba estd relacionada a vazao de saida do liquido pela variavel
+2 conforma a equacdo 6.51. Essa varidvel, que representa o préprio sinal de controle filtrado,
é um valor que varia de zero, quando a bomba estd desligada até v? = 1, quando a bomba

opera em rotacdo maxima.
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6.6 Formato Final do Controlador Proposto

O formato final do controlador proposto no presente trabalho é obtido admitindo-se as simpli-
ficagoes introduzidas ao problema que foram discutidas na segao anterior (se¢do 6.5). Admite-se,
entdo, que o atuador deverd ser desativado sempre que o erro de trajetéria medido por s for ne-
gativo (ver equacdo 6.48). Admite-se ainda, que o valor do sinal de controle filtrado 72 nio deve
passar da unidade, ou seja o controlador ndo devera tentar forgar a bomba a trabalhar acima
de sua capacidade maxima. Assim o sinal de controle passa a ser representado nao mais por u

admitido anteriormente, mas por uma func¢ao u'(u) descrita da seguinte forma:

u =1, se u>1
u=u, se s>0 (6.128)
u=0, se s<0

u em 6.128 é o sinal predito pela teoria de controle deslizante na equacao 6.89. Semelhante-
mente as discussoes anteriores o sinal u’ seré filtrado de forma a se obter o valor final () a ser

aplicado ao sistema. A Figura 6.26 mostra o diagrama referente.

7 A
ura m -
—_—— »

Figura 6.26: Sinal de controle assumindo as hipdteses simplificadoras

O filtro linear aplicado ao sinal «’ elimina possiveis descontinuidades do sinal. Logo, tanto
no caso em que u' assume valor unitdrio quanto no caso em que u’ zera, o atuador nao serd
forcado a mudar sua frequéncia de rotagdo abruptamente ji que o sinal efetivamente utilizado
para controlar o sistema é 2. Outras variacoes dos valores de u’ sdo facilmente implementadas
tomando a fungdo u’(u) como guia geral. Por exemplo, pode-se impor que o atuador nao ultrapasse
90% de sua capacidade méaxima configurando v’ = 0,9 se u > 1. Vdrias possibilidades sdo podem
ser implementadas a depender da necessidade do projetista do controlador. Quando s > 0 a
func¢ao u/(u) tem o mesmo valor de assumido nas segdes anteriores de forma que toda a discussao

realizada para o sinal de controle nessas condi¢oes continuam aplicdveis ao sinal u’.

Quanto ao formato final atribuido algumas observacbes devem ser realizadas. A filtragem
do sinal de controle foi proposta no intuito de se eliminar as descontinuidades intrinsecas ao
controle deslizante, essas descontinuidades, sendo tratadas, podem forcar uma mudanca abrupta
da frequéncia de rotacdo da bomba submersa ocasionando desgaste prematuro ou, até mesmo,
danos ao atuador. Com a introducao do filtro porém, espera-se uma reducdo da velocidade de
resposta do controlador fazendo com que a trajetoria do nivel do liquido leve mais tempo para
convergir para trajetéria desejada quando comparado ao mesmo controle aplicado diretamente
ao sistema sem passar pelo filtro. Esse retardo na resposta do controlador nao se configura um
grande problema ja que o principal papel a ser desempenhado pelo controlador nao é manter um

valor preciso da varidvel controlada ou manter uma trajetéria préxima da desejada sob valores
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estritos de erro de forma que as duas trajetérias coincidam fortemente. O principal resultado
esperado para o controlador é impedir que o nivel do liquido ultrapasse limites superior e inferior
de valores que possam ser prejudiciais ao sistema. Dessa forma, considera-se mais benéfico ao
sistema manter-se o nivel do liquido dentro de um intervalo operacional com o minimo esforco
do atuador, do que impor uma grande precisdo da trajetoria observada em relacdo a trajetoria

desejada.

Um vantagem esperada pela adocdo do controlador proposto é a possibilidade de se determi-
nar previamente a trajetoria a ser seguida pelo nivel do liquido. Essa possibilidade pode ser uma
grande aliada na tentativa de se diminuir o esfor¢o do atuador ja que podem ser adotadas curvas
que minimizem seu esfor¢o otimizando o sistema como um todo. Como exemplo dessa versatili-
dade, pode-se impor ao sistema o desenvolvimento de uma trajetéria que acomode caracteristicas
préprias de uma bomba especifica aplicada a um caso pratico, assim pode-se fazer que a bomba
desenvolva valores de frequéncia diferentes para diferentes intervalos de valores do nivel do liquido.

O estudo de trajetérias desejadas que otimizem o sistema serd tema de estudos posteriores.
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Capitulo 7

Resultados

Neste Capitulo é apresentado o algoritmo desenvolvido para solugdo numérica do sistema
controlado (se¢do 7.1) e sao apresentados alguns resultados obtidos para casos representativos
com diferentes tipos de sinais para descrever a vazao de entrada do gas e do liquido no separador
(segao 7.2)

7.1 Algoritimos de Solucao do Sistema do Separador Ciclonico

Submerso

Para a computacao dos escoamentos do liquido e do gas no interior de suas respectivas tubu-
lacoes de saida, bem como do valor do nivel do liquido no interior do separador ciclénico, foram
elaborados algoritimos em MATLAB! sob uma estrutura de programacao orientada a objetos. Trés
classes foram elaboradas, a primeira para determinac¢do da vazio e pressao (dada em termos de
altura piezométrica) ao longo da tubulagao de escoamento do liquido chamada classLiquidPipe.
Uma segunda classe, denominada classGasPipe, foi elaborada para determinacdo da pressao e va-
zao massica do gas ao longo de sua respectiva tubulacio de saida, e a terceira classe, classVessel,
foi escrita no intuito de se armazenar parametros geométricos referentes ao recipiente de separagao.

Os aspectos mais importantes das classes sdo discutidos a seguir.

A classe classLiquidPipe equaciona o comportamento do liquido na respectiva tubulacao e é
composta de propriedades que correspondem a pardmetros fisicos do fluido e do tubo, e de funcgoes
responsaveis pela computacdo numérica da vazdo e pressdo em pontos ao longo da tubulagdo
utilizando a técnica de equacgdes caracteristicas. As principais propriedades contidas na classe
sdo elencadas na tabela 7.1. Sdo duas as principais fungoes da classe: uma, steadyState, que
calcula a pressdao (ou altura piezométrica) correspondente ao estado estacionario de escoamento
para varios pontos ao longo da tubulacao, com base na vazao estaciondria inicial e, uma fungao,
pipeCalc, que calcula pressdo e vazao ao longo da tubulagdo ao longo do tempo, com base nos

valores obtidos em tempos imediatamente anteriores e valores atribuidos a condi¢ées de contorno

Lsoftware comercializado pela MathWorks
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do sistema. O acionamento da bomba ou o fechamento de uma valvula sao inseridos no algoritimo
através dessas condigOes de contorno e uma vez inseridos, propagam-se como perturbagoes no

decorrer do histérico temporal do sistema.

Tabela 7.1: Propriedades da classe classLiquidPipe

L vetor com os comprimentos de cada segmento da tubulagdo
D vetor com os didmetros de cada segmento da tubulacao
f vetor com os fatores de atrito de cada segmento da tubulagao
beta vetor com angulo de inclinagdo em relacdo a horizontal de cada segmento da

tubulacao
a velocidade do pulso de onda resultante de perturbagao transiente
Hs maxima altura de elevagdao da bomba
tc tempo para forgamento de efeito transiente (fechamento de valvula)
g aceleracao da gravidade
lc altura que a tubulacao de saida de liquido é acoplada ap recipiente de

separacao, em relacdo a base do recipiente

dens densidade do liquido

tmax tempo de simulacao

A classe classGasPipe, com suas principais propriedades apresentadas na tabela 7.2, tem
duas funcoes usadas para se obter o escoamento do gas ao longo do comprimento da tubulagao
de saida do gas e ao longo do tempo. Essas fungoes dao os valores da pressdo e da vazdo méssica
com base parametros como o comprimento da tubulacao, didmetro, fator de atrito e valores de
contorno estabelecidos para as extremidades da tubulagdo. A funcdo steadyState calcula os
valores iniciais necessarios para resolver o escoamento do gas ja que as equacgoes diferenciais que
governam o escoamento formam um problema de valor inicial. A fun¢do calcInside é usada para
calcular a pressdo e vazdo massica com base nos valores iniciais, para tanto, a funcdo utiliza o
método das equagdes caracteristicas discutidas na se¢do 4.5. Na utilizagao do método das equagdes
caracteristicas aparece um valor («) chamado multiplicador inercial que deve ser obtido para que
se possa calcular o escoamento do gés (ver se¢ao 4.5.1), esse pardmetro é calculado por uma fungao

denominada calcInertialMultiplier.
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Tabela 7.2: Propriedades da classe classGasPipe

L vetor com os comprimentos de cada segmento da tubulagdo
D vetor com os didmetros de cada segmento da tubulacao
f vetor com os fatores de atrito de cada segmento da tubulacao
teta vetor com angulo de inclinagdo em relacdo a horizontal de cada segmento da

tubulacao
Z compressibilidade do gés
Rg constante dos gases ideais
Temp Temperatura absoluta (Kelvin)
g aceleracao da gravidade

O célculo do nivel no separador é realizado por um funcio externa as classes, LevelControl,
responsavel por criar instancias das classes e chamar as func¢oes necessarias & computagdo do esco-
amento das duas tubulagoes de saida, a de liquido e a de gas. Inicialmente a fungdo LevelControl
cria uma instancia da classe classLiquidPipe que permite acessar suas propriedades e métodos.
A nova instancia de classe, ou objeto, tem suas propriedades configuradas de acordo com as carac-
teristicas fisicas do sistema estudado, essas propriedades incluem pardmetros como comprimento
e didametro da tubulacgao, coeficiente de atrito da tubulagdo, e capacidade de elevacdo maxima
da bomba. Da mesma maneira, é criada uma instancia da classe classGasPipe, pela qual sdo
atribuidos os valores das propriedades do gas, bem como de sua tubulacdo de saida. A classe
classVessel também é instanciada pela funcdo a fim de que se possa armazenar pardmetros
fisicos do recipiente de separacdo como sua altura, didmetro e drea de secao transversal. Configu-
radas as propriedades, a Fun¢do Nivel recebe um conjunto de dados numéricos que representam
a curva correspondente a vazdo de entrada de liquido no separador ciclénico. A rotina numérica
responsavel pelo calculo do nivel inicia chamando a fungao do objeto de classe que calcula o estado

estacionario.

A partir de uma vazao inicial conhecida, sdo calculados valores de pressdo para cada ponto
da tubulagdo. Depois de estabelecidas as condi¢Oes iniciais de operacdo é chamada as respectivas
funcoes do objeto de classe responsaveis pelo calculo da pressao e vazao ao longo da tubulacao de
gas e liquido para cada intervalo de tempo a ser computado. Valores de contorno dos problemas de
escoamento do gas e do liquido sdo obtidos na funcio LevelControl e enviados para as respectivas
classes para computacao dos valores de pressdo e vazao no interior das tubulagées. Um valor de
contorno associado ao problema do escoamento do liquido é a pressao na base de sua tubulacao
de saida, a qual é uma funcao do préprio nivel do liquido no interior do separador. Um valor de
contorno para o problema do escoamento na tubulagdo de saida do gas é a vazao no ponto de
intersec¢do entre a tubulacdo e o recipiente de separacdo, esse valor é admitido como o valor da

vazao obtida no interior do separador.

Por fim, a lei de controle é implementada dentro da fungdo LevelControl e utiliza os resultados
apresentados no Capitulo 6, para manter o nivel do liquido dentro de parametros de funcionamento

previamente especificados. Um esquema do funcionamento do algoritimo é mostrado na Figura
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7.1.

classVessel

N

Propriedades
classLiquidPipe ——————————— classGasPipe

Propriedades Propriedades

Funcdes de Classe Funcdes de Classe

"LevelControl

W calclnertialMultiplier

pipeCalc \ calclnside
steadyState instancia calcula o multiplicador

calcula valores de calcula valores ao _ inercial calcula valores ao
estado longo da longo da tubulagdo
tubulagdo e ao steadyState e ao londo tempo

londo tempo

estaciondrio

Configura parametros
gurap calcula valores de estado

fisicos para o separador e .
estacionario

as tubulagdes de saida de |
gas e liquido

Recebe os sinais
de entrada

Calcula o valor do
nivel do liquido e os

valores de pressdo e

vazdo ao longo das
respectivas
tubulactes de saida

Figura 7.1: Organograma do algoritimo de cdlculo do nivel no interior do separador.

7.2 Aplicacao Teérica do Controlador a um Protétipo de Sepa-
rador do tipo VASPS

Storti 2013, realizou um estudo experimental do separador ciclénico submerso do tipo VASPS?
para estudo da eficiéncia de separagao do primeiro estigio de separacao: a cdmara de expansao.
Para tanto, o autor realiza testes de eficiéncia utilizando uma mistura ar/agua e misturar ar/gli-

cerina com diferentes viscosidades. Esse estudo serviu de base para a realizacdo das simulagoes

20 funcionamento desse tipo de separador foi apresentado na secio 2.4
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realizadas no presente trabalho uma vez que a descricdo detalhada das caracteristicas fisicas do
equipamento puderam ser adotadas como pardmetros de configuracdo do algoritimo de solugao
do comportamento do separador submerso discutido ao longo deste trabalho. Assim, todos os
parametros necessarios como didmetro do recipiente de separacgao, altura do recipiente, didmetros
da tubulacado de escoamento de saida do liquido, etc. foram obtidos a partir do trabalho de Storti
2013.

A Figura 7.2 ilustra o protétipo confeccionado para o estudo que consiste de dois tubos con-
céntricos um interno e outro externo, sobre as paredes do tubo interno é fixada uma hélice que
forgard o movimento rotativo da mistura ar liquido. A separacdo das fases acontece no espaco
anular entre os dois tubos sendo que o gas serd escoado na parte interna do tubo interno do se-
parador enquanto o liquido serd bombeado por uma tubulagdo prépria fixada na parte inferior do

separador.

902

LEOL

Figura 7.2: Ilustragao do protdtipo de separador ciclonico desenvolvido por Storti 2013, (esquerda)

e vista do corte longitudinal vertical do protétipo (direita). Fonte: [Storti 2013]

O esquema geral do aparato experimental utilizado do estudo é mostrado na Figura 7.3. Quanto
aos parametros geométricos, o prototipo apresenta comprimento total de 2062 mm; sendo a altura
em que o bocal de entrada da mistura bifasica coincide com a metade desse comprimento, ou seja,
1031 mm; o tubo externo foi confeccionado com 392 mm de didmetro enquanto o tubo interno foi
confeccionado com 249 mm de didmetro. Para o bombeamento da fase liquida separada coletada

na parte inferior do separador ciclonico, foi utilizada uma bomba centrifuga com vazao maxima
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de 21,9 m3/h (0.0061 m?/s) e com pressdes méxima de 95 mca.

@ - Manémetros

I:g] - Medidor de Vazio
“Camara de Expansio”

(Hidrociclone) Linha de Saida
(ar)
Tanque
(4gua ou glicerina) Linha de Entrada
T (dgua+ ar)

28
Bomba de
Entrada Difusorde Ar

| |

_7 —> Compressor
Q

Figura 7.3: Esquema geral do aparato experimental utilizado. Fonte: [Storti 2013]

Q Linha de Saida

(3gua)

Bomba de
Saida

Considere entdo, um arranjo tedrico em que duas tubulagbes para escoamento do gas e do
liquido separados sdo acoplados ao separador. Os comprimentos de cada segmento da tubulagao

de escoamento de gas é descrita por um vetor cg:

cg = [ cal Cq2 €q3 ... Cqi .- CGn ] (7.1)
onde 1 =1,2,3,...,n, e n é o nimero de segmentos que a tubulacao foi dividida.

Semelhantemente, a tubulagdo de escoamento de liquido é dividida em n segmentos com com-

primento c¢y;:

Cl:[cll Cl2 C3 ... Cp ... Cln} (7.2)

comi:=1,2,3,...,n.

Para cada tubulagao dois vetores devem ainda ser definidos, um que descreve o didmetro de

cada segmento e o angulo formado por cada segmento da tubulagdao em relacio a horizontal. Logo,

defini-se:

DG:[D01 Dy Das ... Dai ... DGn} (7.3)

vetor com didmetro de cada segmento da tubulagdo gas.

Di=| Dy Do Dis .. Dy .. Dy | (7.4)

vetor com didmetro de cada segmento da tubulacao de escoamento de liquido.
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E para os dngulos dos segmentos dos tubos sdo definidos os seguintes vetores:

bc = | 61 02 Oos - Oci -~ Oon | (7.5)

vetor com angulo em relagdo a horizontal de cada segmento da tubulacao gas.

=100 0 O3 .. Ou .. O | (7.6)
vetor com angulo em relacdo a horizontal de cada segmento da tubulacao de escoamento de liquido.

O aparato hipotético utilizado nas simulac¢des a serem desenvolvidas estd ilustrado na Figura
7.4. Para este primeiro exemplo, as tubulagbes de escoamento de gas e liquido foram divididas em
5 segmentos com comprimento igual a 10 m. A esse aparato é aplicado um controlador conforme
o discutido no Capitulo 6. Para fins da simulacdo da aplicacdo do controlador ao separador é
considerado um esquema simplificado do separador conforma o mostrado na Figura 7.4, onde as
duas fases sdo consideradas ja separadas e o nivel do liquido no interior do separador é tomado como
sendo o nivel da piscina de liquido medido a partir da parte inferior do recipiente de separacao,
o nivel da mistura bifdsica alcangada pelo movimento centrifugo da mistura foi negligenciado. O

nivel zero é tomado na extremidade inferior do recipiente de separacao.

Dy Saida gas

Entrada bifasica

T —

Saida liguido

Figura 7.4: FEsquema simplificado do separador com tubulacdes de escoamento das fases gasosa e

liquida

O nivel do liquido no interior do separador, conforme estudado em Capitulos anteriores, é

descrito por:

© Gin B 4a2< jZe; )
== — 1—4/1— == (2H,+—=+1—-1y— .
1 2a2Al \/ 52 7 + o + 0—Cum (7.7)

A drea de secao transversal (A) do separador é calculada a partir do didmetro do tubo externo
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que compde o protétipo (D = 0,392 m). O pardmetro B apresentado na se¢do 4.1.2 é uma
quantidade proporcional & velocidade de propagacao da frente de onda transiente gerada pela
perturbacao do escoamento do liquido no interior de sua tubulagdo de saida. Esse pardmetro foi

definido como:

a

B=—— (7.8)
gAlzz'q

onde g é a aceleracao da gravidade, A, a drea de secdo transversal da tubulacao de liquido e a,

a velocidade do pulso de onda discutida na secao 3.1.

Sera considerado nos exemplos apresentados, primeiramente, a situacdo hipotética em que
o prototipo do separador é submetido a uma mistura ar/dgua onde o liquido escoa pela tubu-
lagio pela respectiva tubulagio de saida a uma vazdo estacionaria inicial de Qo = 12 m3/h
(0.0033 m3/s). A bomba centrifuga utilizada pata elevacdo da fase liquida tem altura piezomé-

trica maxima de Hg = 95 m, trabalha inicialmente a H, = 23 m de modo que:

H, — H;

ag = —5— (7.9
@ ’

Dados a = 1200 m/s, lyp = 0, e considerando fator de atrito igual para cada segmento de

tubulagao f = 0.018. E dados os vetores cg, ¢;, Dg, Dy, 0g e 6y por:

cG=|10m 10m 10m 10m 10m | (7.10)
c=[10m 10m 10m 10m 10m | (7.11)
DaZ[lOOmm 100mm 100mm 100mm 100mm} (7.12)
Dl:{loomm 100mm 100mm 100mm 100mm} (7.13)
bc=[0 0 n/5 n/4 =/2] (7.14)

h=[0 0 7/5 n/4 7/2] (7.15)

os angulos sao dados em radianos.

Qualquer modificagdo nos parametros que o sistema estd submetido serd explicitado durante

as discussoes subsequentes.
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7.2.1 Arranjo do Separador com Pressao do Gas Constante

Para fins de ilustracdo do funcionamento do sistema controlado e posterior comparagao com
outros casos considere, nessa primeira simulagao a pressao do gas pg acima da coluna de liquido
no interior do recipiente de separacao, tem valor constante ao longo do tempo. Na pratica, essa
hipdtese poderia ser conseguida eliminando-se a parte do separador referente a saida do gas a
abrindo a parte superior do recipiente para a atmosfera. Lembrando que apesar de o separador
ciclonico ter sido desenvolvido para utilizacdo subaquatica, o protétipo de Storti 2013, foi operado
em superficie, o que tornaria facil manter a pressao do gas no interior do recipiente a uma pressao

constante.

Suponha que se espere que o nivel no interior do recipiente de separagdo permaneca a altura
de 0,5 metros com uma tolerancia de +0.01 m. Adicionalmente, o nivel do liquido, inicialmente
a 0,75 m, deverd atingir a altura desejada em aproximadamente 120 segundos seguindo a uma

trajetéria dada pela seguinte equacao equacao deferencial de segunda ordem:

1. 2.
Tld + —lg+lg=f (7.16)
w2 wn,

onde [4 é o nivel do liquido, w, = 0.05 e f = 0.5.

Conforme discutido no Capitulo 6, o valor do sinal de controle v é obtido pela filtragem em

de sinal u através de um filtro de primeira ordem como é mostrado na Figura 7.5.

u | = 14
|l Tp+a

Figura 7.5: Sinal de controle passa por um filtro de primeira ordem. k, T e a sdo constantes e p

L J

é o operador laplaciano

Neste exemplo, as constantes T, a e k do filtro sdo terdo valor unitario (' =a =k =1). O
valor de u é obtido a partir de um sinal «’ de forma que as discutidas na secao 6.5 sejam aplicadas

ao problema, assim, tem-se:

u=1, se u >1
u=u', se $>0 (7.17)
u=0, se s<0

onde s é o erro de trajetoria (s =1 — 1)

Finalmente, o valor do sinal u’ é calculado, conforme discutido na segao 6.2.2 da seguinte

forma:

1
AV
(u) 7H5

v b, BT s
(C’M et (,0)) (7.18)
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onde
© = 2% (A lqg — qm> + 147 sign(s) (7.19)
O controle do sistema foi feito assumindo-se as hipéteses levantadas na secdo 6.5. Além
disso faz-se necessario observar que existem incertezas associadas ao modelo que descreve o nivel
no interior do recipiente de separagao que devem ser consideradas na determinacdo do sinal de
controle. As varidveis Cys e pa, da equagdo 7.7, sdo quantidades que ndo s6 variam com tempo
mas também sao funcgdes do préprio nivel do liquido. Dessa forma, apesar de a equacgdo sugerir
que o sistema a ser controlado trata-se de um sistema de primeira ordem, pode-se estar lidando
com um sistema de ordem superior ja que as varidveis sdo incertas e o comportamento do sistema
pode ser imprevisivel. Felizmente, o controlador proposto no presente trabalho é baseado na
teoria de controle deslizante, que prevé sob certas condigoes, a possibilidade de se suprimir o
efeito das incertezas associadas e controlar o sistema apesar dessas incertezas. Para compensar as
incertezas do sistema devem ser admitidos valores de C; e Pa para o sinal de controle 7.18, que
representem os maximos valores a serem assumidos por Cys e pg ao longo do tempo. A despeito
do procedimento apresentado na se¢do 6.2, para se estimar as varidveis incertas, e em razdo do
fato de ndo se conhecer previamente os maximos valores de s e P para o presente caso, foi
arbitrado o seguinte valor constante para as variaveis incertas, esperando que seja suficiente para

supressao das incertezas associadas:

e
P9

Cur =10° (7.20)

A Figura 7.6(a), mostra a trajetéria seguida pelo nivel do liquido para um tempo de simulagao
de ~ 16 minutos. A linha pontilhada central representa a trajetéria a ser seguida pelo nivel do
liquido, enquanto as linhas tracejadas acima e abaixo representam os limites inferior e superior
de tolerdncia para a trajetéria efetivamente seguida pelo nivel. A trajetéria do nivel é mostrada
na Figura pela linha sélida em azul. Observe que a lei de controle proposta é bastante eficiente
nao sé mantendo a trajetéria do nivel dentro dos limites especificados ao longo do tempo como
apresentando boa coincidéncia entre a trajetéria desejada, previamente estabelecida e a trajetéria
efetivamente seguida pelo nivel no interior do recipiente. Como esperado, o nivel do liquido é
mantido no valor especificado, 0,5 metros por todo o tempo de simulacdo, sendo este o ponto de

equilibrio imposto pela trajetéria da equagao 7.16.
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Figura 7.6: (a) Trajetoria do nivel do liquido no interior do separador. A linha pontilha escura
indica a trajetoria desejada. As linhas pontilhadas indicam indicam a tolerancia permitida ao nivel
e a linha sdlida indica a trajetoria efetivamente sequida pelo nivel. (b) v, fragio da frequéncia de

rotacdo da bomba.
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Pequenas oscilagoes em torno do ponto de equilibrio podem ser observados no detalhe ampliado
da Figura, essas oscilagoes advém do esfor¢o empregado pelo sistema de bombeamento controlado
no sentido de se restabelecer altura do nivel para o ponto de equilibrio do sistema que impoe
a trajetoria. Essas oscilacoes sdo esperadas dada a natureza do controlador. Como se trata de
um controle baseado na teoria de Sliding Control, o proprio controlador induzird oscilagdes no
sistema quando o erro de trajetéria passar mudar de sinal, ou seja, passar de um valor positivo
para negativo, e vice-versa. Essa mudanca de sinal do erro de trajetéria é, justamente, a passagem
do sistema pela superficie deslizante apresentada na se¢ao 6.1. E como apresentado ao longo do
Capitulo 6, o controlador tende a restaurar o sistema para superficie quando esta é atravessada. O
detalhe amplificado mostrado na Figura 7.6(a) mostra que a oscilagao do nivel em torno do ponto
de equilibrio estabelecido nao ultrapassa 0.2% do limite de tolerancia estabelecido. O detalhe da
Figura mostra uma segunda amplificacdo onde é possivel observar que a oscilagdo do nivel em

torno do ponto de equilibrio é uma curva suave.

O trabalho do atuador é representado pela quantidade adimensional v = frot/ fimaz, onde fror
é a frequéncia de rotacdo da bomba centrifuga num determinado instante e f;,4. é uma constante
que se refere a frequéncia nominal da bomba. A Figura 7.6(b) mostra que as méximas rotacoes
apresentadas pela bomba foram atingidas por volta dos 25 segundos, momento em que a trajetéria
desejada impoe um declive acentuado ao valor da altura do nivel. Apesar da alta frequéncia de
variagao do valor de v, que pode ser observado no detalhe amplificado mostrado na Figura 7.6(b),
a amplitude de v ndo varia muito, permanecendo entre 45 e 65% da frequéncia de rotagdo nominal
da bomba. Intervalos de amplitude de v ainda menores podem ser obtidos caso seja imposta uma
trajetéria desejada mais suave, ou seja, impondo uma trajetéria com tempo de convergéncia maior.
O exemplos apresentados neste Capitulo visam fornecer elementos para uma andlise qualitativa
do funcionamento do sistema controlado de modo que nao serdao propostos pardmetros de controle

6timos para casos especifico, esse tipo de estudo devera ser realizado em trabalhos posteriores.

Para o caso apresentado, tanto a pressdao (medida em altura piezométrica H) quanto a vazao
(Q) no interior da tubulagdo de escoamento do liquido apresentam curvas temporais que tendem
a acompanhar o comportamento de . Assim, para o intervalo de tempo até 120 segundos ha uma
variacdo da amplitude dos sinais H e () em curvas com o mesmo formato onde, de forma geral,
a vazao de altura piezométrica aumenta consideravelmente até o tempo de 25 segundos e depois
diminuem até o tempo de 100 segundos. A partir de 100 segundos, o valor de H permanecerd

entre 20 e 27 metros enquanto a vazio @) permanecers entre 0,0031 e 0,0035 m3/s.
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Figura 7.7: (a) Vazdo na tubulagio de escoamento do liquido em m3/s para cada ponto em que
a tubulagao foi divida. (b) Altura Piezométrica (m) ao longo da tubulagio de escoamento do
liquido em para cada ponto em que a tubulagdo foi divida. Os walores de contorno do problema

sao mostrados pela retas amarelas em (a) e em (b).

As Figuras 7.7(a) e 7.7(b) mostram as curvas de ) e H para cada ponto ao longo da tubulagao
de escoamento do liquido, para a qual a tubulagdo foi segmentada. Assim, como para o presente

caso a tubulagao de escoamento do liquido foi dividida em seis segmentos (ver Figura 7.8).
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Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6

Figura 7.8: Pontos referentes aos segmentos da tubulacio de escoamento do liquido. O sentido

do escoamento a partir da base conectada ao recipiente de separagdo € identificado pelas setas

A pressao e a vazao para cada ponto sdo representadas por seis curvas distintas identificadas

da seguinte forma:

curva de cor azul: referente ao ponto 1 localizado na base da tubulagdo a qual é conectada

ao recipiente de separacao;
e curva de verde: referente ao ponto 2, medida na extremidade do primeiro segmento;
e curva de vermelha: referente ao ponto 3, medida na extremidade do segundo segmento;
e curva de cor ciano: referente ao ponto 4, medida na extremidade do terceiro segmento;
e curva de cor roza: referente ao ponto 5, medida na extremidade do quarto segmento;
e curva de cor amarela: essa curva é medida no extremidade de saida da tubulagdo onde sdo

impostos os valores de contorno do sistema.

A identificagdo dos pontos e cores encontra-se sumarizada na tabela 7.3.

Tabela 7.3: Cores para identificagdo dos pontos ao longo das tubulag¢des de saida

cor ponto descricao
azul 1 localizado na base da tubulagdo a qual é conectada ao recipiente de

separacao
verde 2 medida na extremidade do primeiro segmento
vermelha 3 medida na extremidade do segundo segmento
ciano 4 medida na extremidade do terceiro segmento
rOTa 5 medida na extremidade do quarto segmento
amarela 6 essa curva é medida no extremidade de saida da tubulacdo onde sao

impostos os valores

A altas frequéncias de oscilacdo de v também sdo observadas nas curvas da H e @, o que
evidencia a relagdo direta entre os comportamentos desses sinais e o comportamento do atuador.
O detalhe da Figura 7.7(b), evidencia que quando a bomba impde um dado valor de pressdo da
base da tubulagdo, essa pressdo demandard um certo intervalo de tempo para ser propagada e
alcancar os demais pontos ao longo da tubulagdo. Outro aspecto do comportamento do liquido

evidenciado no detalhe da Figura, é que nos intervalos de tempo em que a pressdo aumenta a
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pressao na base da tubulagdo é maior que nos demais pontos. Ja nos intervalos de tempo em que
a pressao ao longo da tubulacdo diminui, essa relagdo de inverte. Comportamento semelhante é

observado para vazao de escoamento do liquido na Figura 7.7(a).

Apesar da eficiéncia do controlador em forcar o sistema controlado a seguir a trajetéria de-
sejada, fica evidente pela observagdo do comportamento do atuador mostrado na Figura 7.6(b),
que o custo para o atuador é muito alto quando se implementa o controlador na forma como
foi proposto no Capitulo 6. Por custo alto, refere-se as variagoes da frequéncia de rotacio da
bomba centrifuga que podem levar ao seu desgaste prematuro. Como ja discutido, um controla-
dor satisfatério devera nao sé6 manter o nivel do liquido no interior do separador dentro de limites
pré-determinados como fazé-lo de forma a minimizar o trabalho do atuador. Isso que pode ser

conseguido com variagoes suaves da frequéncia de rotagdo da bomba.

No entanto, a lei controle apresentada é bastante versatil e uma pequena adaptacao aplicada a
equagao 7.17 pode melhorar significativamente a resposta do controlador no sentido de se preservar

o atuador. Considere o nivel do liquido dentro do intervalo:

lg—0<I<lg+90 (7.21)
0 é a tolerancia de erro de trajetéria que foi admitida até agora com valor de § = 0.01.

Para esse intervalo, o valor de u deverd variar de zero quando [ = I — §, até o valor calculado

para u' (eq. 7.18) seguindo uma fungdo quadratica conforme a equacao:

u=1u" f(l) (7.22)

onde

s = (oY

A ideia é que o atuador seja pouco solicitado em regioes em que o nivel do liquido esteja

(7.23)

proximo ao valor minimo a partir do qual a bomba deverd ser solicitada. Semelhantemente, o
controlador deveréd solicitar maxima resposta do atuador, segundo a lei de controle u/, apenas
quando o nivel do liquido ultrapassar um limite superior estabelecido por Iy + §. A variacdo de u

no intervalo dado em 7.21, é ilustrada na Figura 7.9.
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Figura 7.9: Variagdo quadrdtica de u no intervalo dado na inequagdo 7.21

O conjunto de restrigoes dados em 7.17 sera reescrito da seguinte maneira:

u=1, se u' >1
= I1>1lg+9
u=u, se [ >lg+ (7.24)
u=f)u, se lug—d<I<lg+9¢
u =0, se l<lg—96

No que diz respeito a solicitacdo do atuador, uma melhoria significativa na resposta do sistema
controlado pode ser verificada com a utilizacdo da curva f(l). A trajetéria do nivel do liquido
bem como o histérico de solicitacido do atuador sdo mostrados nas Figuras 7.10(a) e 7.10(b).
Um pequeno erro em relagdo & trajetéria desejada é observado na Figura 7.10(a), no entanto a
trajetéria do nivel do liquido permanece dentro do intervalo de tolerancia mostrado pelas linhas
tracejadas em verde durante todo o intervalo de tempo da simulacdo. A solicitagdo do atuador
mostrada na Figura 7.10(b), diminuiu em relagdo a simulac¢do anterior mostrada na Figura 7.6(a)
em que nao havia sido implementado o aumento gradual da agdo do controlador conforme 7.24.
O comportamento geral de v com o tempo continua o mesmo uma vez que no intervalo de tempo
até 120 segundos ha uma maior solicitagdo do atuador e a frequéncia de rotagdo da bomba chega
a quase 60% de valor nominal, esse intervalo de tempo coincide com o intervalo de tempo em que
a trajetéria desejada impoe uma da velocidade do nivel de forma que ele saia de seu valor inicial

e alcance o ponto de equilibrio.
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Figura 7.10: (a) Trajetoria do nivel do liquido no interior do separador. A linha pontilha escura
indica a trajetoria desejada. As linhas pontilhadas indicam indicam a tolerancia permitida ao nivel
e a linha sélida indica a trajetoria efetivamente sequida pelo nivel. (b) v, fracio da frequéncia de

rotacdo da bomba.

A partir de 120, segundos « se estabiliza em aproximadamente 0.5 gerando vazdo suficiente
para manter o nivel do liquido estdavel. As oscila¢es no valor de v foram suprimidas como pode ser
observado no detalhe da Figura 7.10(b), e a partir de ~ 120 segundos v permanece constante o que
indica que nao haverd variacao da frequéncia de rotagdo da bomba. Assim, espera-se que a menor
solicitacdo do atuador seja refletido numa maior vida util e consequentemente, menor necessidade
de intervengoes sobre o separador ciclonico advindas de desgaste do sistema de bombeamento. As
Figuras 7.11(a) e 7.11(b) mostram que assim como no caso para o sinal de -, as oscilagdes tanto
na vazao quanto da altura piezométrica ao longo da tubulagao de escoamento do liquido também

foram suprimidas.
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Figura 7.11: (a) Vazio na tubula¢do de escoamento do liquido em m3/s para cada ponto em
que a tubulacdo foi divida.(b) Altura Piezométrica (m) ao longo da tubula¢io de escoamento do
liquido em para cada ponto em que a tubulagdo foi divida. Os walores de contorno do problema

sao mostrados pela retas amarelas em (a) e em (b)

7.2.2 Arranjo com Pressao Variavel no Interior do Separador

Como visto, o controlador se mostrou eficiente para controlar o sistema do separador quando
foi admitida uma pressao do gas acima da coluna de liquido no interior do recipiente de separagao,
constante ao longo do tempo. O préximo arranjo a ser simulado é um arranjo em que a pressao
¢é variavel sendo obtida pela solu¢do do problema de contorno para o escoamento do gas na sua
tubulacao de saida conforme procedimento discutido na se¢ao 4.5. O problema do escoamento do
fluido no interior da sua tubulacdo de saida é um problema de contorno e de valor inicial conforme
as equagoes diferencias que descrevem o escoamento e que foram discutidas no Capitulo 3. Os
valores iniciais de pressao e vazao do gas para cada segmento de sua tubulagdo de saida sao obtidos
considerando-se escoamento estacionario para o inicio da simulac¢@o (tempo ¢ = 0), assim como na

caso do escoamento na tubulacdo saida do liquido.
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Os valores iniciais em regime estacionario do escoamento nas tubulagoes de liquido e gas
dependem da consideracao de valores de contorno do problema. Assim, tem-se como valor de
contorno do problema do escoamento na tubulacdo de liquido, o valor da pressdo na base da
tubulagdo, ou seja, no ponto de intersecgao entre a tubulagio e o recipiente de separacdo. Como
contorno do problema do escoamento do gas no interior de sua tubulagdo de saida pode-se admitir
a vazao massica na base da tubulacdo, ou a vazao massica do gis no interior do recipiente de

separagao. Os pontos onde sdo estabelecidos os valores de contorno sdo mostrados na Figura 7.12.

Vazdo madssica no ponto 1: valor de contorno

para o problema de escoamento do gés

Saidagas

Entrada bifasica

Saida liquido

Pressdo no ponto 1: valor de contorno para o
problema de escoamento do liquido

Figura 7.12: Valores de contorno para os problemas de escoamento nas tubulacées de saida de gds

e de liquido

A pressao de contorno da tubulagao de saida do liquido é a pressdo da coluna obtida pela coluna
de liquido somada aa pressao que o gés acima da coluna no interior do separador exerce sobre o
liquido. O valor do contorno da tubulacao de saida do gas é dado no inicio da solugao do problema,
neste estudo, no inicio da simulacdo. Para a solucao dos problemas escoamento do liquido e do
gas faz-se necessario, ainda, a consideragdo do regime de escoamento na entrada da separador.
Esse regime influenciard diretamente os valores de contorno dos problemas e, consequentemente,

os valores de pressao e vazao em cada ao longo de cada tubulacao e ao longo do tempo.

Dependendo da velocidade superficial de cada fase num escoamento bifasico, verificar-se-a pa-
droes diferentes de escoamento no interior da tubulacido. No caso do separador ciclénico estudado,
esses padroes serdo desenvolvidos no interior da tubulagdo de entrada da mistura ilustrada na Fi-
gura 7.12. Quanto aos padroes de escoamento bifdsico em tubos horizontais, Bratland [Bratland,

Gregory e Aziz 2010] classifica de acordo com suas caracteristicas:
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e Padrdo de bolhas dispersas: padrao observado quando a velocidade da fase liquida é alta.
A fase gasosa é distribuida na forma de bolhas discretas no interior da fase liquida, com

tendéncia a se aglomerar na parte superior devido a efeitos gravitacionais

e Padrao anular: padrao observado quando a velocidade superficial do gas é alta fazendo com
que a fase gasosa concentre-se na parte central da tubulagdo enquanto a fase liquido escoa

em forma de filme nas paredes da tubulacao.

e Padrao Intermitente: neste padrao ha alternéncia do escoamento do liquido e do gas. Pistoes
de liquido ocupam o didmetro da tubulagdo enquanto bolhas de gas as separam. O padrao
de bolhas alongadas observa as mesmas caracteristicas, porém, com uma vazao de gas um

pouco menor.

e Padrao estratificado: geralmente ocorrem quando as vazoes do gas e do liquido sdo relativa-
mente baixas, permitindo que as duas fases sejam separadas por acao gravitacional onde a
fase liquida escoa na parte inferior enquanto a fase gasosa escoa na fase superior da tubula-
¢do. Esse padrao serd classificado como liso, quando quando a interface gés/liquido for lisa

e em ondulado, quando a interface for assumir a forma de ondas estaveis

Os diferentes padroes de escoamento horizontal sdo ilustrados na Figura 7.13. Mandhane,
Gregory e Aziz 1973 descrevem um mapa do padrdo de escoamento bifasico com base nos dados
para escoamento ar/dgua, ao qual é pode ser aplicado corre¢oes das propriedades fisicas dos
fluidos a depender do tipo de fluido que se esteja trabalhando. Esse mapa relaciona o padrao
de escoamento do fluido de acordo com a velocidade de cada fase e serd utilizado como guia
na determinacao da forma do sinal de entrada ao qual o sistema controlado serda submetido nas

simulagoes subsequentes.

Bolhas Alongadas Intermitente

Estratificado Liso Estratificado Ondulado

Figura 7.13: Padrées de Escoamento bifdsico gds/liquido em tubos horizontais. Fonte: [Bratland,

Gregory e Aziz 2010]

Considere entao, que o separador seja submetido a uma entrada bifasica em que a fase gasosa
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escoa a uma vazao de 8,64m?/h (0,0028kg/s) sob uma pressio de ~ 10° Pa na entrada, enquanto
a fase liquida escoa a uma vazio de 0,86m3/h (0,00024m3/s). O mapa do padrdo de escoamento
mostrado na Figura 7.14, prevé um padrao de escoamento estratificado na tubulagdo de entrada do
separador (com &rea de secdo transversal de 0,0079 m?) j& que para essas vazoes tem-se velocidades

de 0.1ft/s e 1ft/s para as fases liquida e gasosa, respectivamente.
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Figura 7.14: Mapa do padrdo de escoamento em tubo horizontal. Fonte: [Mandhane, Gregory e
Aziz 1975]

O padréo estratificado liso da entrada do separador sera representado por um sinal de entrada
para o qual impoe-se vazoes constantes tanto para a vazao do gas quanto para vazao do liquido.
Com vazoes constantes na entrada do separador, o valor de contorno do problema de escoamento
do gas por sua tubulagao de saida nao sofrerd alteragoes devido mudancas nos valores de pressao
ou vazao causados por variacoes do escoamento na entrada do separador. No entanto, esse valor
de contorno depende da pressdo do gas no interior do recipiente de separagdo que é funcio de
pardmetros como a altura da coluna de liquido (varidvel [ na Figura 7.12) e do volume total do

recipiente de separacdo, quanto menor o espaco permitido para o gis maior serd sua pressao.

Com o escoamento na entrada do separador em regime estratificado liso, consequentemente
com sinal que descreve a vazao de entrada do liquido e do gas sendo representado por um valor
constante, pode-se comparar o comportamento do sistema controlado com os resultados obtidos
no exemplo anterior, onde a pressdo do gas no interior do recipiente de separagdo foi considerada

constante e a vazao de entrada do liquido também foi considerada constante.

Neste exemplo, os pardmetros geométricos do recipiente de separacao, bem como os pardmetros
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geométricos das tubulagoes de saida de gas e liquido, as inclina¢bes de cada segmento conforme
ilustrado na Figura 7.4, sdo os mesmos do admitidos para o caso anterior, assim como os demais
pardmetros necesséarios a solugdo do problema. Vale ressaltar a esse ponto, que as varidveis pg e
Cy da equacao que descreve o nivel do liquido 7.7, foram admitidas como incertezas do modelo
no momento da elaboracao da lei de controle . Essas incertezas sdo compensadas pelo controlado
com auxilio dos parametros Cu e Pa na equacgao 7.18, que neste exemplo, foram consideradas com

o mesmo valor atribuido no exemplo anterior:

A~

Cor — 28 = 103 (7.25)
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Figura 7.15: (a) Trajetoria do nivel do liquido no interior do separador. A linha pontilha escura
indica a trajetoria desejada. As linhas pontilhadas indicam a tolerdancia permitida ao nivel e a
linha sélida indica a trajetoria efetivamente sequida pelo nivel. (b) 7, fracio da frequéncia de

rotacdo da bomba.

184



Como observado na Figura 7.15(a), o controlador continua respondendo satisfatoriamente,
tendo mantido o nivel do liquido dentro dos limites de tolerdncia durante todo o tempo de si-
mulacdo. Apéds o tempo de simulagao, relativamente pequeno, nao se espera mudancas do com
portamento do sistema a ndo ser que ocorram perturbagoes externas, caso a ser discutido posteri-
ormente. O trabalho do atuador, mostrado na Figura 7.15(b) mostrou curva semelhante a obtida
no exemplo anterior, porém, enquanto no primeiro caso o atuador chega a 60% da frequéncia
méaxima de rotacgdo, neste caso chega a 65% nos primeiros 120 segundos se simulagao, intervalo de

tempo para o qual a trajetéria desejada impoe forte declive a curva da altura do nivel do liquido.
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Figura 7.16: (a) Altura Piezométrica (m) ao longo da tubulagio de escoamento do liquido em para
cada ponto em que a tubulagio foi divida. (b) Vazao na tubulagio de escoamento do liquido em
m3 /s para cada ponto em que a tubulagio foi divida. Os valores de contorno do problema sdo

mostrados pela retas amarelas em (a) e em (b)

A pressdo do gas acima da coluna de liquido no interior do separador resulta num aumento
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da pressao do liquido ao longo de sua tubulacido de saida. A pressdo dada em termos de altura
piezométrica na Figura 7.16(a) chega acima de 42 metros quando a curva da trajetoria desejada
(equagdo 7.16) impoe maior taxa de variacdo temporal para o nivel do liquido. Apéds, aproxima-
damente 120 segundos, a pressao se estabiliza em ~ 34m. A pequena diferenca entre as alturas
das linhas de pressdo, mostrada no detalhe da Figura 7.16(a), resulta numa vazao praticamente
constante na tubulacdo do liquido apés a estabilizacdo do escoamento, como mostrado no detalhe
da Figura 7.16(b). O formato da curva de vazao segue a curva de pressdo por todo o tempo de
simula¢do. O mesmo padrao de cores representando cada segmento das tubulagoes de saida sao

adotados neste exemplo.
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Figura 7.17: (a) Pressio do gds (x1,01325 10°Pa) ao longo da tubulagio de escoamento do liquido
em para cada ponto em que a tubula¢io foi divida, a abcissa é dada em sequndos. (b) Vazdio
na tubulagio de escoamento do liquido em kg/s para cada ponto em que a tubulag¢do foi divida,
a abcissa € dada em sequndos. Os wvalores de contorno do problema sdo mostrados pela retas

amarelas em (a) e em (b)

A Figura 7.17(a), mostra que a pressao ao longo da tubulagao de de saida do gas permanece
aproximadamente constante, com o valor da pressao de entrada do gas, durante todo tempo da
simulagdo. A vazdo do gas ao longo da tubulacdo, Figura 7.17(b), também é constante para
maior parte do tempo de simulacdo, no entanto, uma pequena oscilacdo nos primeiros segundos de
simulacdo é pronunciada. Essa oscilacdo na vazao do gds acompanha uma pequena oscilagao na
pressdo que s6 é percebida com aumento da imagem mostrada no detalhe da Figura 7.17(a), nesse
detalhe sdo mostradas curvas de pressdo dos primeiros segmentos da tubulagao de escoamento do

gas.
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Figura 7.18: (a) Pressdo do gds (x1,01325 105Pa) ao longo da tubulagdo de escoamento do liquido
em para cada ponto em que a tubulagdo foi divida, a abcissa é dada em segqundos. (b) Vazdio
na tubulagdo de escoamento do liquido em kg/s para cada ponto em que a tubulag¢io foi divida,
a abcissa é dada em sequndos. Os wvalores de contorno do problema sdo mostrados pela retas

amarelas em (a) e em (b)

Para ilustrar o comportamento da pressao do gas no interior do recipiente de separacao, con-
sidere o caso em que o mesmo aparato com mesmas dimensoes, parametros, valores iniciais e
condigoes de contorno é utilizado. Porém, no intuito de se observar o aumento da pressao do gas
no interior do separador, a altura do aparato é modificada passando para 0, 78 metros. Esse novo

separador com altura modificada sera utilizado apenas para simulacio apresentada na Figura 7.18.

Percebe-se na Figura 7.18(a) uma elevacdo da pressao no interior do separador (linha preta
pontilhada) em fungdo do pequeno volume ocupado pelo gas, j4 que o nivel inicial do liquido
(0, 75m) esta préximo do teto do recipiente de separacao (0,78m). Com abaixamento do nivel
do liquido a pressao diminui gradativamente até valores proximos ao da pressao inicial do gés.
A pressdao do gas passa a oscilar como mostrado no detalhe da figure sendo essa oscilagdo mais

pronunciada do ponto equivalente ao interior do recipiente (linha pontilhada) e cada vez menos
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pronunciado ao longo do comprimento da tubulacdo de saida do gas. Percebe-se no detalhe da
Figura 7.18(a) que as curvas correspondentes ao ponto I na base da tubulagao, sobreposto pela
curva correspondente a pressdo no ponto 2 (em vermelho), oscilam a uma amplitude bem menor.
A amplitude da oscilagdo diminui ao longo do comprimento da tubulacdo sendo que no ponto 3
(em ciano) ja nao se observa oscilagoes da pressdo na Figura. O ponto 2 encontra-se a 10m do
ponto 1 conforme definido em pelo vetor ¢ 7.10. As oscilagdes da pressdo sdo acompanhadas de

oscilagoes da vazao do gis em sua tubulagdo de saida como mostrado na Figura 7.18(b).

7.2.3 Entrada em Sinal Senoidal

De acordo com o mapa do padrao do escoamento em tubo horizontal proposto por Mandhane,
Gregory e Aziz 1973, aumentando-se a velocidade superficial do gas em relacdo a velocidade do
liquido considerada no exemplo anterior de 0,1ft/s passa-se do regime estratificado liso para o
regime estratificado ondulado. Este tltimo sera observado para velocidades de escoamento do gas

de 50ft/s, conservando-se a velocidade superficial do liquido a 0, 1ft/s.

Para observar o comportamento do sistema controlado frente a uma entrada representativa do
regime estratificado ondulado, o sistema foi submetido a uma entrada senoidal as vazoes de entrada
do gés e do liquido. Os sinais de entrada propostos sdo apenas sinais oscilatorios representativos,
adotados no intuito de forcar o controlador a responder em condigoes severas de funcionamento.
Nao foi adotado nesse exemplo um ponto equivalente no mapa de Mandhane, Gregory e Aziz 1973,
(Figura 7.14) ja que as altas velocidades superficiais de escoamento do gés, frente ao didmetro da
tubulacao de entrada utilizada poderia induzir valores de pressao e vazdo acima da capacidade de
resposta do atuador, para o presente caso. Uma vez que o controlador responda satisfatoriamente
a entradas de vazao do tipo sinusoidal, o problema de adaptar o aparato a valores altos da vazao
de entrada é facilmente resolvido com a utilizagdo de um atuador com maior capacidade, como no

caso das bombas ESP utilizadas em separadores centrifugos submersos do tipo VASPS 3.

Seja entdo, as vazoes de entrada para o liquido e para o gas representadas pelas seguintes

fungoes periddicas:

qin = q0liq + Qliq Sin(wliq t+ ¢liq> (726)

My, = Mogas + Mgas sin(wgas t + @gas) (7.27)

A Figura 7.19(a) mostra que o controlador continua a responder satisfatoriamente mesmo
quando as vazoes de entrada se comportam como fungoes peridédicas. O nivel do liquido no
interior do separador é mantido dentro dos limites de tolerancia por todo tempo da simulagao.

Para simulacdo mostrada na Figura foram utilizados os seguintes valores:

3a instalacdo de um separador do tipo VASPS e utilizacio de uma bomda tipo ESP ¢ discutida por Vale [Vale
et al. 2002] em 2002
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qotig = 0,0017m3/s,  Mogas = 0,0043kg/s
Qiq = 0,0017m3 /s,  Myqs = 0,0043kg/s (7.28)
wiig = 1/2, Wyas = 1/2
(bliq =0, ngas =T

O comportamento do nivel do liquido passa a ser oscilatério conforme mostra o detalhe da
Figura 7.19, assim a curvas desenvolvida pelo atuador mostrada na Figura 7.19(b). A frequéncia
de rotagdo da bomba, descrito por 7 chega a quase 80% da frequéncia méxima, numa curva

oscilatéria que tende a acompanhar a vazao de entrada de liquido, nos intervalos em que a vazao

¢é baixa a curva de 7 chega a valores préximos de zero, ou seja, praticamente nao ha acdo do
atuador.
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Figura 7.19: (a) Trajetoria do nivel do liguido no interior do separador em metros (m). A linha
pontilhada escura indica a trajetoria desejada. As linhas pontilhadas indicam indicam a tolerdancia

permitida ao nivel e a linha sélida indica a trajetoria efetivamente sequida pelo nivel. (b) vy, fra¢io
da frequéncia de rotagdo da bomba.

As Figuras 7.20(a) e (b) mostram a vazao e altura piezométrica para o escoamento do liquido

ao longo de sua tubulagdo de saida. Tanto a altura piezométrica quanto a vazdo apresentam
comportamento oscilatorio o qual, imposto pelo atuador, tende a acompanhar a vazao de entrada.
Na Figura 7.20(b) é mostrada (linha preta pontilhada) a vazao do liquido na entrada do separador

conforme a equacao 7.26, sendo possivel comparar-se, com auxilio do detalhe da Figura, a evolugao
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da vazao ao longo da tubulagao em relagdo a vazao de entrada, ao longo do tempo. O padrao de

cores relativo a cada ponto ao longo da tubulacao é o mesmo utilizado nos exemplos anteriores.

As Figuras 7.21(a) e (b) mostram a evolugdo temporal das curvas de pressao e vazao méassica
ao longo da tubulacao de saida do gas. A curvas de vazdo também tendem a acompanhar a vazao
de entrada como pode ser observado no detalhe da Figura 7.21(b), no entanto, a interagdo com
o sistema provoca oscilacoes adicionais de maior frequéncia que podem ser vistas no detalhe da

Figura que mostra uma segunda ampliacdo das curvas de vazao.
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Figura 7.20: (a) Altura Piezométrica (m) ao longo da tubulag¢io de escoamento do liquido em para
cada ponto em que a tubulagdo foi divida. (b) Vazdo na tubulagio de escoamento do liquido em
m3/s para cada ponto em que a tubulacio foi divida. A linha pontilhada preta que aparece no
detalhe superior de (b) é a curva da vazdo mdssica do liquido na entrada do separador. Os valores

de contorno do problema sdo mostrados pela retas amarelas em (a) e em (b)

192



(Pa)

1']32 T T T T T T T T T
1.0015 .

1.001 B A A A A A A O A B P e A A P A P PP P P PP b PP PP P T

Pressao Gas

TR

Vazdo Massica Gas

Figura 7.21: (a) Pressio do gds (x1,01325 10°Pa) ao longo da tubulagio de escoamento do liquido
em para cada ponto em que a tubulagao foi divida, a abcissa é dada em sequndos. (b) Vazdao na
tubulagao de escoamento do liquido em kg/s para cada ponto em que a tubulagio foi divida, a
abcissa € dada em sequndos. A linha pontilhada preta € a curva da vazdo mdssica de gds na

entrada do separador. Os valores de contorno do problema sdo mostrados pela retas amarelas em

(a) e em (b)
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7.2.4 Entrada em Sinal de Onda Quadrada

Um terceiro tipo de regime de escoamento do fluido bifasico na entrada do separador a ser
discutido é o regime intermitente. Nesse regime, a alternancia do escoamento do gés e do liquido
forma pistoes de liquido que ocupam o didmetro da tubulacdo, esses pistoes sdo separados por
bolhas de gas de maneira que se for medida a vazdo do gas ou do liquido num ponto especifico
da tubulacdo, um sinal alternado sera lido. Uma boa maneira de se representar esse tipo de es-
coamento é com um sinal de onda quadrada. Variando-se a frequéncia do sinal e a largura de
cada pulso, pode-se representar tanto o regime intermitente quanto os regime de bolhas alonga-
das. Neste exemplo, serd considerado um sinal de entrada em onda quadrada com pardmetros
representativos. Assim como no caso apresentado na se¢do anterior 7.2.3, ndo se intenta realizar
analise de um caso pratico experimental, mas observar o comportamento do controlador, bem
como a forma tipica dos sinais de saida do sistema para esse tipo de entrada. No arranjo deste
exemplo, o recipiente de separacdo tem altura de 0,78m, de modo que serd possivel observar-se
nao sé as respostas tipicas do sistema controlado a um sinal de entrada em onda quadrada como

a capacidade do atuador em trabalhar em condicbes tedricas um pouco mais severas.

Seja entdo o sinais de entrada do separador para o liquido e para o gas dados pelas seguintes

equacoes:

Qin = Qoliq + Qiq Square(wiiq t + duiq) (7.29)

M, = MOgas + Mgas Square(wgas t+ ¢gas) (730)

onde a funcdo square(t) traca um sinal de onda quadrada com periodo 2w. Para o presente

exemplo foram utilizados os seguintes parametros das nas equagoes 7.29 e 7.30:

qotig = 0,000825m3 /s,  Moygas = 0,001kg/s
Qiq = 0,0004125m3 /s, Mgqs = 0,00026kg/s
wiig = 1/2, Waas = 1/2

¢li‘1 =0, ¢gas =7

(7.31)

As simulagoes foram corridas até um tempo de 500 segundos. Nao se fez necessirio tempos
maiores de simulacao, pois, como nos casos anteriores, assim que o sistema controlado se estabiliza
para tempos maiores que ~ 120 segundos, ndo haverda mudancgas comportamento do sistema e
os sinais de saida correspondentes a H, (), P e M permanecerdao descrevendo a mesma curva
periédica. Aproximadamente 120 segundos é o tempo que a curva da trajetoria desejada forga o

sistema controlado a alcangar o seu ponto de equilibrio em 0.5m.

A Figura 7.22(a) mostra o nivel do liquido dentro do recipiente de separagao ao longo do
tempo de simulagdo. Assim como nos casos anteriores, para entrada em sinal de onda quadrada o
controlador mostra-se satisfatoriamente eficaz no que tange sua capacidade de manter o nivel do

liquido dentro dos limites especificados. O nivel do liquido apresenta oscilagoes, melhor visualiza-
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das no detalhe da Figura 7.22(a) que tendem a acompanhar as oscila¢oes da vazao na entrada do
separador, essas oscilacoes sdo acompanhadas por variagoes na frequéncia de rotacdo da bomba,

representado por «y na Figura 7.22(b).
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Figura 7.22: (a) Trajetoria do nivel do liquido no interior do separador em metros (m). A linha
pontilhada escura indica a trajetoria desejada. As linhas pontilhadas indicam indicam a tolerdncia
permitida ao nivel e a linha solida indica a trajetoria efetivamente sequida pelo nivel. (b) 7y, fragcao

da frequéncia de rotagdo da bomba.

Tanto altura piezométrica ao longo da tubulacdo de saida do liquido, Figura 7.23(a), quanto
a vazao do liquido ao longo da tubulacdo, Figura 7.23(b), tendem a acompanhar as oscilagoes

provocadas pelo sinal periédico na entrada do separador. No detalhe da Figura 7.23(b), é mostrada
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o sinal de onda quadrada que descreve a vazao de entrada (linha pontilhada preta) onde visualiza-
se claramente, que a pressao da vazao ao longo do comprimento da tubulacdo tende a seguir o

sinal de entrada.
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Figura 7.23: (a) Altura Piezométrica (m) ao longo da tubulacio de escoamento do liquido em
para cada ponto em que a tubulagio foi divida. (b) Vazdo na tubulagdo de escoamento do liquido
em m3/s para cada ponto em que a tubulacio foi divida. A linha pontilhada preta que aparece
no detalhe superior de (b) é a curva da vazio mdssica do liquido na entrada do separador.. Os

valores de contorno do problema sao mostrados pela retas amarelas em (a) e em (b)
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Altas variacbes da vazdo de saida do gds sdo observadas para o presente caso em tudo como
pode ser visualizado na Figura 7.24(b). Nessa Figura, o sinal de onda que descreve a vazao de
entrada é descrita pela curva preta pontilha. Percebe-se no detalhe da Figura 7.24(b), que a
variagao brusca da vazao de entrada causa variacao da amplitude de oscilagado das vazdes ao longo
da tubulacdo de saida. Apesar das variagbes da amplitude do sinal que descreve a vazao do gas,
um fluxo positivo serd observado ja que a pressao decresce ao longo da tubulacdo como ilustrado na
Figura 7.24(a). A curva da pressdo na base da tubulagdo (ponto 1) mostrado em azul, apresenta
valores de pressdo maiores que nos pontos mais proximos da extremidade oposta. O detalhe da
Figura mostra uma superposicao das curvas de pressdo para os trés primeiros pontos da tubulagao,
sendo que o ponto 1 em azul apresenta um amplitude de oscilacdo maior que o a curva de pressao
no ponto 3, em vermelho. A curva em verde refere-se ao ponto 2. Os pontos ao longo da tubulagao
de saida do gas sdo marcado de acordo com a Figura 7.8 e o esquema de cores que identifica cada

ponto foi apresentado na tabela 7.3.
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Figura 7.24: (a) Pressio do gds (x1,01325 10°Pa) ao longo da tubulagdo de escoamento do liquido
em para cada ponto em que a tubulagao foi divida, a abcissa é dada em sequndos. (b) Vazdao na
tubulagao de escoamento do liquido em kg/s para cada ponto em que a tubulagio foi divida, a
abcissa € dada em sequndos. A linha pontilhada preta € a curva da vazdo mdssica de gds na

entrada do separador. Os valores de contorno do problema sdo mostrados pela retas amarelas em

(a) e em (b)
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7.2.5 Sistema Controlado sob A¢ao de Perturbacao Transiente

As equagoes que regem o escoamento do gés e do liquido ao longo de suas respectivas tubulagoes
de saida e ao longo do tempo, sdo formuladas, como apresentado no Capitulo 3, a partir da teoria
de transiente em fluidos [Wylie e Streeter 1978]. Dessa forma, é possivel prever o comportamento
do sistema sob ac¢do de uma perturbacio externa que gere um efeito transiente no escoamento.
Nas segoes 4.3.1 e 4.2.3, foram apresentadas as equacdes necessarias a descricdo do problema do
escoamento do liquido, de forma que a condi¢do de contorno é determinada sob a influéncia de
uma valvula na extremidade da tubulagdo. Na ocasido, foi definido uma varidvel (7) que mede a
fracdo de abertura da valvula e a partir da qual é possivel obter-se o valor da vazao de pressao do

liquido no lugar onde a valvula esta posicionada.

Considere, entao, uma valvula colocada na extremidade final da tubulagdo de saida do liquido.
Num dado instante de tempo (¢t = 200 segundos) essa valvula é fechada a 0,9 da abertura inicial
(1 =0,9). O sistema considerado é o mesmo do caso anterior com altura normal do recipiente
de separacao (2,062 metros - ver Figuras 7.2 e 7.4). O sistema foi submetido a uma entrada

oscilatdria em onda quadrada conforme as equagoes 7.29 e 7.30, com os seguintes parametros:

qotig = 0,000825m3 /s,  Moygqes = 0,001kg/s
Qiqg = 0,0004125m3 /s, Myas = 0,00026kg/s
wiiqg = 1/10, Wgas = 1/10

P1ig = 0, Pgas =T

As frequéncias de oscilagdo do sinais de entrada foram diminuidas em relagdo ao exemplo da

(7.32)

simulacdo anterior para melhorar a visualizacdo do comportamento do sistema.

O controlador continua habil em mantar o nivel do liquido dentro dos limites de tolerancia
especificados por todo o tempo de simulacdo mesmo quando uma carga adicional é imposta ao
sistema com o fechamento da valvula em ¢t = 200 s (ver Figura 7.25(a)). Apds o fechamento
parcial da valvula, o atuador passa a trabalhar com uma maior amplitude do sinal () que mede

a frequéncia rotagdo da bomba centrifuga (ver Figura 7.25(b)).
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Figura 7.25: (a) Trajetoria do nivel do liquido no interior do separador em metros (m). A linha
pontilha escura indica a trajetoria desejada. As linhas pontilhadas indicam indicam a tolerdancia
permitida ao nivel e a linha sélida indica a trajetoria efetivamente sequida pelo nivel. (b) 7y, fragio

da frequéncia de rotagdo da bomba.

200



O efeito da perturbacgao transiente sobre o escoamento do liquido é mostrada nos detalhes da
Figura 7.27(a) para a pressao e da Figura 7.27(b) para a vazao. Nota-se que um pulso de pressao
causado pelo fechamento da valvula é propagado ao longo do comprimento da tubulacao através de
pulsos com duracio cada vez menor em direcdo a base da tubulagdo. Assim, o tempo de duragao
do pulso de pressao na véalvula (linha amarela no detalhe da Figura 7.27(a)) é maior que o tempo
de duragao do pulso no ponto 5 (linha roxa) o qual é maior que no caso do ponto 4 (linha ciano),
seguindo a mesma légica até o ponto I na base, onde a tubulacdo de saida do liquido é acoplada

ao recipiente de separagdo. A duragdo do pulso de pressdo segue a seguinte ordem:

ponto 6 > ponto 5 > ponto 4 > ponto 3 > ponto 2 > ponto 1
linha amarela linha roxa linha ciano linha vermelha  linha verde linha azul (base
(extremidade da da tubulagdo)

tubulagdo onde
estd conectada a

valvula)
conforme ilustrado na Figura 7.26.

Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6
(valvula)

Figura 7.26: O pulso de pressdo ao longo da tubulacio de escoamento de liquido causado pelo
fechamento parcial da vdlvula, tem duragcdo menor a medida que se aproxima da base da tubulagdo.
As cores das setas indicam o padrdao de cores adotado para cada ponto ao longo da tubulagdo,

utilizado nas simulacoes.

A partir do fechamento parcial da valvula hd uma aumento significativo da altura piezométrica
no interior da tubulacdo de saida do liquido que passa a oscilar de acordo com o sinal de entrada
desenvolvendo uma curva que se assemelha ao sinal de onda quadrada que foi imposto na entrada
do separador. Nota-se que a pressdo na extremidade da tubulagao (linha amarela na Figura 7.27),
constante até o tempo de 200 segundos, também passa a desenvolver comportamento oscilatoério.
Essa linha representa um valor de contorno imposto ao problema do escoamento do liquido no
interior da tubulagdo, logo, uma vez fechada a valvula, a pressdo na extremidade da tubulagao

passa a depender da pressao desenvolvida no inicio.

A Figura 7.27(b), mostra a variagdo da vazdo no interior do tubulagdo ao longo do tempo.
Assim como no caso da da altura piezométrica, a vazao do liquido na altura da valvula (linha ama-
rela) passa a desenvolver comportamento oscilatério que tende a acompanha a vazao de entrada
do separador. A vazdo de entrada é mostrada na Figura pela linha preta pontilha. O detalhe

da Figura 7.27(b) mostra o efeito transiente causado pela perturbagiao produzida pelo fechamento
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parcial da valvula onde é possivel observar que a duracdo do pulso de vazao tem comportamento
inverso ao observado para a pressao, ou seja, maior duragao na base da tubulacdo e menor duragiao
na extremidade junto & valvula. A pressao e a vazdo massica ao longo da tubulacdo de escoamento

do liquido é mostrada nas Figuras 7.28(a) e 7.28(a), respectivamente.
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Figura 7.27: (a) Altura Piezométrica (m) ao longo da tubulagio de escoamento do liquido em para
cada ponto em que a tubulagio foi divida. (b) Vazdo na tubulagio de escoamento do liquido em
m3/s para cada ponto em que a tubulagio foi divida. A linha pontilhada preta que aparece no

detalhe superior de (b) € a curva da vazao mdssica do liquido na entrada do separador.
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Figura 7.28: (a) Pressio do gds (x1,01325 10°Pa) ao longo da tubulagio de escoamento do liquido
em para cada ponto em que a tubulagao foi divida, a abcissa é dada em sequndos. (b) Vazdao na
tubulagdo de escoamento do liquido em kg/s para cada ponto em que a tubulagio foi divida, a
abcissa € dada em sequndos. A linha pontilhada preta é a curva da vazdo mdssica de gas na

entrada do separador.
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7.3 Conclusoes

O controlador apresentado no presente trabalho apresentou-se satisfatoriamente eficiente em
manter o nivel do liquido no interior do separador ciclénico. Quando o sistema foi submetido
aos tipicos de sinais de entrada representativos das vazoes de entrada que podem ser encontra-
dos na pratica, o controlador manteve o nivel préximo aos limites de tolerdncia impostos. O
desenvolvimento do controlador baseado na teoria de Sliding Control, traz algumas vantagens ao
controlador como a capacidade de forcar a varidvel controlada a seguir uma trajetoria previamente
especificada e a possibilidade de se controlar o sistema mesmo nao se conhecendo totalmente seu

comportamento.

Apesar de ter-se trabalhado com uma equacao diferencial aparentemente de primeira ordem
para o descricdo do comportamento do sistema, hd duas varidveis incertas no modelo utilizado.
Uma dessas varidveis é a pressao do gas (pg) acima da coluna de liquido no interior do recipiente
de separacgdo. Sendo a pressao dependente do volume ocupado pelo gas e sendo esse volume uma
funcdo do nivel do liquido, verifica-se que a prépria pressdo do gas é uma funcdo da variavel a ser
controlada. A relagdo entre a pressdo do gas e a varidvel controlada, no entanto ndo é uma relagao
simples ja que depende da vazao de entrada e da vazao do gas ao longo de sua tubulagao saida, essa
vazao é descrita por um modelo proprio em termos de um conjunto de equagoes diferenciais que
formam um problema de valor inicial e de contorno conforme proposto pela teoria de transientes
em fluidos. Além da dificuldade associada a determinacdo de pg, o sistema a ser controlado
ainda apresenta uma segunda varidvel incerta em seu modelo, a variavel Cj; a qual, medida em
metros, é uma funcao da pressdo e da vazao ao longo da tubulagao de saida do liquido e ao longo
do tempo. Essa varidvel surge da técnica de solugdo numérica adotada (método das equagoes
caracteristicas) e pode ser entendida com uma medida do histérico de comportamento da pressao
e da vazdo na tubulagdo, ja que relaciona valores de pressao e vazao no espaco e no tempo a cada
iteracdo computacional necessaria & resolucdo do problema. Assim como no caso do escoamento
na tubulacao de saida do gas, no caso do liquido também séo resolvidos um conjunto de equagoes
diferenciais ndo lineares que dao o comportamento do escoamento em termos de pressao e vazao ao
longo do tempo e ao longo do comprimento da tubulacdo. A equagao utilizada para determinagao

do nivel do liquido é reescrita em 7.33, com as varidveis incertas evidenciadas em negrito.

; Qin B 4ag ( PG )
= 1—4/1— —= 2Ho + == +1—1y— .
l 2a2 B2 Yy 09 l lo CM (7 33)

O comportamento do nivel do liquido no interior do separador estudado terda natureza nao
linear que é obtido a partir solucdo de quatro equagdes diferenciais nao lineares. Além, disso o
comportamento serd imprevisivel, dada as varidveis incertas associadas ao modelo adotado para
determinagao do nivel do liquido. Apesar disso, dada a previsdo da teoria de Sliding Control de que
é possivel controlar um sistema com essas caracteristicas, o controlador proposto foi capaz nao sé
de seguir a trajetéria estabelecida como manter o nivel do liquido dentro de limites especificados.
A despeito do procedimento utilizado para obtencao dos valores limites das incertezas associadas

ao sistema (ver secdo 6.2), para os exemplos mostrados bastou-se arbitrar um valor constante
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para as varidveis incertas para que o controlador fosse capaz de suprimir essas incertezas e impor

o comportamento desejado.

Em suma, das maiores vantagens da utilizacdo do controlador baseado em controle deslizante
¢é a possibilidade de se controlar o sistema mesmo quando parte do modelo que o descreve nao
for devidamente conhecido, bastando que seus limites de valores inferiores e superiores sejam

quantidades conhecidas.

A bruscas variagoes do sinal de controle impostas pela natureza descontinua de um controlador
baseado na teoria de Sliding Control foram amenizadas pela introdugao da filtragem do sinal
pelos filtros de primeira e segunda ordem, conforme mostrado nos exemplos discutidos nesse
Capitulo. O pardmetros associados a esses filtros ndo foram amplamente variados pois ndo se
intenta no presenta trabalho estabelecer um controlador 6timo para um caso particular, mas
estudar o comportamento do controlador. Varios arranjos podem ser implementados dependendo
da necessidade pratica, pode-se variar os parametros dos filtros a fim de se obter o melhor ajuste
do controlador a partir de parametros de operacao de um dado controlador como vazoes tipicas
de entrada de gés e liquido. Por exemplo, pode-se estabelecer parametros do filtro de primeira ou
segunda ordem que atenuem valores de frequéncias altas de acordo com a necessidade, fazendo com
que o controlador ignore oscilagoes de alta frequéncia no sinal de entrada. Isso pode ser conseguido
uma vez que o sinal de entrada antes de ser filtrado responde prontamente as oscilagoes impostas
pelo sinal de entrada. O estabelecimento de um controlador 6timo para um caso pratico devera

ser alvo de estudos futuros.

Os filtros foram implementados com a funcao principal de se preservar o atuador impedindo
que a bomba de elevacdo do liquido seja submetida a variagdes bruscas de sua frequéncia de ro-
tagdo como seria solicitado por um controlador descontinuo, no entanto uma das desvantagens da
filtragem do sinal de controle é a diminuicdo da velocidade de resposta do controlador, que apre-
sentard uma defasagem de tempo entre a solicitacio e sua resposta. Por outro lado, a possibilidade
de se planejar a trajetéria a ser seguida pela variavel controlada pode atuar a favor, ja que pode-se
predeterminar uma trajetéria branda que leve o nivel do liquido ao valor desejado de forma suave
principalmente se ndo houverem exigéncias de tempo para que o nivel do liquido alcance um dado
valor. Outra forma de se preservar o atuador é as custas da adequagdo a trajetéria desejada,
quanto menor a exigéncia de se segui-la e quanto maior for o intervalo de valores que o nivel pode

assumir, menor sera a necessidade de variacoes da frequéncia de rotagdo da bomba.

Apesar de evitar as variagoes bruscas impostas pelo sinal de controle descontinuo, a utilizagao
apenas do filtro ainda se mostrou muito avida por seguir a trajetoria desejada. O que por uma
lado, da precisao na resposta, por outro pode aumentar o esforco do atuador. No intuito de aliviar
ainda mais o esforgo do atuador foi proposta a modificacdo nos termos das restrigoes 7.24. A ideia
é que apenas uma fragdo do sinal de controle seja utilizado quando o nivel do liquido estiver
dentro dos limites de tolerancia da trajetoria, de forma que essa fracdo seja maxima quando o
nivel ultrapassar o limite de tolerancia superior e minima quando o nivel do liquido estiver abaixo
do limite de tolerancia inferior. Essa fracdo é calculada por um coeficiente de proporcionalidade

f(l) que segue uma funcdo quadrética entre os limites maximo e minimo de tolerdncia. A variagao
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da proporc¢ao do sinal calculado pela teoria de controle deslizante que sera aplicada ao sistema
dentro dum intervalo de valores especificados conforme calculado pela equagao 7.23, foi obtida por
uma fun¢do quadratica. Nada impede a utilizagdo de outras fungdes como um fun¢éo exponencial.
O que devera ser observado na utilizagao de outras fungoes é que o atuador devera sofrer pequenas
solicitagoes quando nivel do liquido estiver proximo ao limite inferior do intervalo considerado e
devera seguir a o sinal de controle sem atenuacgoes, quando o nivel ultrapassar o limite superior
considerado. Esses limites inferior e superior nao precisam coincidir com os limites impostos na
pratica, uma boa opcao seria observar-se valores superiores e inferiores do intervalo para o qual
a fungao f(l) serd considerada de modo a se trabalhar com um fator de seguranca. A solugao do
problema do escoamento do liquido no interior de sua respectiva tubulacao de saida depende de
seu valor de contorno, ou seja, dos valores da pressao e vazao do liquido no ponto de intersecgao
entre o recipiente de separacao e a tubulagdo. Assim, espera-se que um aumento da pressao nesse
ponto causado pelo gis acima da coluna de liquido, resulte num aumento da pressdao ao longo da

tubulacéao.

Além de melhorias para o controlador proposto, algumas adaptacdes podem ser realizadas no
intuito de se melhorar o controlador. Uma modificagdo a ser considerada ¢ a filtragem nao de todo
o sinal de controle, mas apenas dos termo que geram a descontinuidade do sinal. Modifica¢oes

como essa além da aplicacdo do controlador a casos reais serdo alvo de estudos posteriores.
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I. ANEXO 01

I.1 Instrucgao para Utilizacao da Interface Grafica

Uma interface grafica nomeada ControlPanel3 foi elaborada par simular o funcionamento do
separador centrifugo submerso. A simulagdo consiste em um separador ao qual é acoplado duas
tubulagoes de saida para o fluido, uma para gés e outra para o liquido, na extremidade da tubulacio
de liquido é colocada uma véalvula,e na jungao dessa tubulagdo com o recipiente de separacio esta
acoplada a bomba de elevacao do liquido. As instrug¢bes para utilizacdo da interface sao listadas

a seguir.

e Abra a interface grafica ControlPanel3;
e Entre o tempo de simulacao;
o Configure os parametros para tubulacao de liquido (tubo de liquido)
—altura da bomba: e a altura da bomba em relacao ao fundo, do recipiente. Na posicao

zero a bomba estd no fundo do recipiente;

—Cda: produto entre o coeficiente de abertura da valvula (Cy) e a drea e a area da
valvula aberta quando fluido escoa em regime estacionario, que é condicdo inicial da

solugao do escoamento na tubulacdo de liquido (referéncia - se¢ao 4.3.1);

—vdlvula: abertura da valvula, sendo 1 quando a valvula estd totalmente aberta e 0

quando estd totalmente fechada;
—tempo critico: tempo em que a valvula é acionada;
—gravidade: aceleracao da gravidade (9,806m/s);
—vazdo inicial: condicao inicial da vazao do liquido no estado estacionario;
—densidade: densidade do liquido;
—altura mdzima: elevagdo maxima produzida pela bomba;
—altura bomba: elevacao inicialmente produzida pela bomba;
—pulso transiente: velocidade do pulso transiente;

—angulo horizontal: vetor com os angulos de cada segmento da tubulacdo do liquido em

relagdo a horizontal;
—fatores de atrito: vetor com os fatores de atrito de cada segmento da tubulacao;
—diametros: vetor com os didmetros de cada segmento da tubulacao;

—comprimentos: vetor com os comprimentos de cada segmento da tubulagao;

o Configure os pardmetros para tubulacao de gas (tubo de gds)

212



—angulo horizontal: agunlo de cada segmento da tubulagdo de gas em relacdo a horizon-
tal;

—fatores de atrito: vetor com os fatores de atrito de cada segmento da tubulagio;
—diametros: vetor com os didmetros de cada segmento da tubulacao;

—comprimentos: vetor com os comprimentos de cada segmento da tubulagao;
o Configure as dimensdes do recipiente de separacao (Vessel)

—ngvel inicial: altura inicial do nivel do liquido no interior do separador. Zero equivale

ao nivel em que o liquido coincide com o fundo do recipiente;
—altura: altura do recipiente de separacao;

—diametro: didmetro do recipiente de separagao;

obs.: o recipiente considerado tem geometria cilindrica.
o Configure os pardmetros referentes ao Regime (Regime):

—pressao de contorno: pressao do gas na extremidade da saida da tubulagdo. Esse valor
serd utilizado como valor de contorno na simulacao do escoamento do gas pela respectiva

tubulacao;
—Escolha o tipo de regime:

xzonas: o tempo de simulagdo é dividido em varios segmentos temporais para os
quais sao requeridos diferentes taxas de vazao massica do gis. A entrada do campo
tempos serd um vetor em que cada elemento da o tempo para inicio da contagem
do segmento temporal. O campo zonas temporais serd preenchido com os valores
da taxa de massa previstos para cada segmento. Durante a simulacdo serdo in-
terpolados linearmente valores intermediarios entre os admitidos no campo zonas
temporais;

xcontinuo: O campo dM serd preenchido com um valor continuo de taxa de massa

requerida ao longo da simulacao;

xperiodico: A taxa de massa ao longo da simulacdo é uma funcao periédica no tempo
descrita por um funcao senoidal do tipo M + M,sen(wt). M, M, e w sao valores

a serem configurados nos respectivos campos.

Apés configurados os pardmetros do separador, basta pressionar o botao ' **

que a simulacdo
sera realizada. Os resultados serdo mostrados forma de graficos de pressao e vazao ao londo das

tubulacdes para cada segmento da tubulacao.
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II. ANEXO 02

I1.1 Exemplo de Utilizacao do algoritimo de Resolugao Numérica

Na secao 7.1 foi apresentado o algoritimo desenvolvido no presente trabalho para solugao
numérica do das equagoes necessarias A determinacgao do nivel do liquido no interior do separador
centrifugo submerso pelo método das equacoes caracteristicas. Este anexo apresenta um exemplo

de utilizacao do algoritmo.

A funcao principal de solucdo numérica do sistema é chamada pelo seguinte comando em
MATLAB:

LevelControl(lo, diiq; 9gass tmax);

1o € o nivel inicial do liquido no interior do separador para ¢ = 0. qiiq, € a vazao inicial em
m3 /s do liquido escoando em estado estacionario. Qgas, ¢ a vazao inicial em m3/s do gés escoando

em estado estacionario. tyax, € 0 tempo de simulagdo em segundos.

A funcdo LevelControl cria trA®s instdncias das classes classLiquidPipe, classGasPipe e
classVessel, respectivamente, 1p, gp e vs Os principais pardmetros a serem configurados dentro

da fungao para cada instancia de classe sao:

vs.heigth configura a altura do recipiente de separacao

vs.D configura o didmetro do recipiente de separagao

lp.tc tempo em que a valvula na extremidade da tubulagdo de escoamento

do liquido sera acionada

1p.Hs altura maxima produzida pela bomba

lp.1lc altura da intersecdo entre o recipiente de separacao e a tubulagdo de

escoamento do liquido]

lp.dens densidade do liquido

1lp.L vetor com os comprimentos dos segmentos da tubulacido do liquido

1p.D vetor com os didmetros dos segmentos da tubulacdo do liquido

lp.f vetor com os fatores de atrito de cada segmento da tubulagdo do
liquido

lp.beta vetor com os angulos de inclinacdo de cada segmento da tubulacao

de liquido em relacio A horizontal

gp.dens densidade do gas

gp.P(1) pressao inicial do gés na tubulacao de entrada so separador

gp.L vetor com os comprimentos dos segmentos da tubulagdo do gas
gp.D vetor com os didmetros dos segmentos da tubulacido do gés

gp.f vetor com os fatores de atrito de cada segmento da tubulacdo do gas

gp-teta vetor com os angulos de inclinagdo de cada segmento da tubulacao

de gés em relacdo A horizontal
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Na linha do c6digo onde esté escrito %Choose gas flow regime, a opcao:
%(1) — Constant countour values

devera ser descomentada caso se queira simular um caso em que sinal de entrada da vazao do
liquido e do gas no separados sao descritas por uma funcio contante no tempo. Para o caso de

entradas em que as vazoes de entrada podem ser descritas por fungoes periddicas, a linha:
%(2) — Oscilatory countour values
devera ser descomentada. Nesse caso os parametros:
qOLiq; qLiq; wLiq; defLiq; MOGas; MGas; wGas; defGas;
deverao ser configurados.
Esses pardmetros formam funcoes periddicas segundo a seguintes equagoes:
¢in = QOLiq + textqLiq sin(wLiq t + defLiq)
M;,, = MOGas + MGas sin(wGas ¢ + defGas)

onde g;, é a vazdo volumétrica de entrada de liquido do separador e t é o tempo. M;, é a

vazao massica de entrada de gas do separador.
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III. ANEXO 03

III.1 Cébdigo da funcgao LevelControl

function [Hpp, Qpp, t, dt] = LevelControl (10,glLiqg, gGas,tmax)
%Call example: Level(0,0.1,1,0.12);

Aisp (e e LevelControl')

$Instancing liquidPipe class

lp = classLiquidPipe4;

$Instantiating gas pipe class

gp = classGasPipe3;

$Instantiating gas pipe class

vs = classVessel;

%$Initial Conditions and Vessel Parameters

11(1)=10; QO0=gLiqg; Diam=0.392; Area= pixDiam”2/4; Pg=0;% (101325 Pa)atmospheric pressure;
12(1) = Q0/Area;

Altura = 2.062;%0.76;% %altura do recipiente de separacgéo

lengthQin = 1; %comprimeno da tubulagdo de entrada de géas

vs.heigth = Altura;

vs.D = Diam;

vs.update;

disp('Vessel parameters:');

disp(["' Altura: ' num2str(vs.heigth)]);

disp ([ Didmetro: ' num2str(vs.D)]);

disp ([" Area da base: ' num2str(vs.A)]);

%$Update liquidPipeClass

1p.Q0 = QO0;

lp.tc = 200;

lp.Hs = 95/2"2;

lp.lc = 0;%altura da intrsecgdo entra o vessel e a tubulacdo d'agua

lp.dens = 999.97; %densidade do liquido
$lp.Hr = 40;
$liquid pipe pipe properties
lp.L=[10 10 10 10 10]; %comprimento dos segmentos do tubo
lp.D=[0.1 0.1 0.1 0.1 0.1];%diametro dos segmentos do tubo
lp.f=[0.018 0.018 0.018 0.018 0.018];%fator de atrito de cada segmento

lp.beta=[0 0 pi/5 pi/4 pi/2];%inclinacdo de cada segmento em relacdo a horizontal

lp.update;

disp(['altura (pressdo) da extremidade do tubo: ' num2str(lp.altTubo)]);
$lp.az2 = 1.078%10"5;

dt = lp.dt;

t=0:dt:tmax;

disp(['time step: ' num2str(lp.dt) ' dx:'" num2str (lp.dx)])
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$Update gas pipe class
gp.dens = 1.2922;%Air density (1.2922 kg/m3). Methane density (0.66 kg/m3)
Pref = 1.01325%10"5;%atmosferic pressure 1 atm = 1,01325 bar = 1,01325x10"5 Pa
Plu = 1.0025xPref;
gp.P(l) = 1«Plu;
Mz=gp.densx*gGas;
gp.M1=Mz;
%$gas pipe properties
gp.L=[lengthQin Diam 10 10 10 10 10];

o0 primeiro elemento refere-se a tubulagdo de entrada do separador.

o\

o

O segundo segmento é o espaco no interior do separador ndao ocupado pelo liquido
gp.teta=[0 0 0 0 pi/5 pi/4 pi/2]1;

gp.D=[1p.D (1) Altura-10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.17];
%0 primeiro elemento refere-se a tubulagdo de entrada do separador.
%0 segundo segmento €& o espago no interior do separador ndo ocupado pelo liquido

gp.f=[0.011 0.012 0.013 0.014 0.012 0.013 0.013];

gp.update; %a funcgdo updata é chamada por evalGaspipeConstantControl

%Choose gas flow regime

%(1l) - Constant countour values
% [Hpp, Ppp, Mpp, Qpp, 11,vt] = evalGaspipeConstantControl (vs,lp,gp,Plu,Pref,Mz,10,gliqg, gGas, tmax)
% disp('")
% disp ('Regime CONTINUO para escoamento de entrada do gés');% disp(['Regime ' num2str (Regime)
% disp('")

%(2) — Oscilatory countour values

%parametros da entrada oscilatoria: gOLig + gLig * sin(wLigxt + defLiq)
MO0Gas + MGas * sin (wGas=*t + deGas)

gO0Lig=qlLiqg; gLig=qLiqg/2; wLig=0.1; defLig=0;

o\

M0Gas=gp.dens*gGas; MGas=M0Gas/4; wGas=wlLiq; defGas=pi;

[Hpp, Ppp, Mpp, Qpp, 11] = evalGaspipeOscilControl (vs,lp,gp,Plu,Pref, ...
gOLiqg,gLig,wLiq,defliq, ...
M0Gas,MGas, wGas, defGas, ...
10, tmax) ;

disp('")
disp ('Regime OSCILATORIO para escoamento entrada do gds');
disp('")

disp (.t e end LevelControl')

disp ("' end of simulation')

I11.2 Cébdigo da funcao classGasPipe

classdef classGasPipe3 < handle

properties (SetAccess = public)
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$Parameters
z=1.04; Rg=286.9; Temp=312; ntl=3; tmax=30000; g=9.81; tch=8100;
psi=0.01; limiteAlfa=2500;
P=[86400 0 0 0 O 0]1%47.8802;
E1=[1000 700 O 750 2000 4230]%0.3048;
teta = [-0.0286 -0.0583 0.0833 0.1563 0.20271];
D=[2 1.9 2.1 2 2]1%0.3048;
L=[10500 12000 9000 8000 11000]1%0.3048;
f=[0.013 0.014 0.012 0.013 0.0131;
M1l = 4%14.594;%ver necessidade
$M1=[4 10 7]%14.594;
tl=[0 7200 28800];
dens = 1.2; %Air density (1.2922 kg/m3). Methane density (0.66 kg/m3)

n=0;

end

properties (SetAccess = private)
B; A; pipelength; tolm; tolp; s; R;

end

methods

function gp = classGasPipe3
gp.B=sqrt (gp.z*xgp.Rg*gp.Temp) ;
gp.A=0.25xpi*gp.D."2;
gp.n=length(gp.L);
gp.tolm = gp.M1(1)*0.00025;
gp.tolp = gp.P(1)%x0.0005;
gp.s = 2*gp.g*sin(gp.teta).*gp.L./gp.B"2;
gp.R = 0.25xgp.f.xgp.B"2.xgp.L.* (exp(gp.s)—-1) ./ (gp.D.*gp.A."2.xgp.s);
gp.pipelength = sum(gp.L);

end

function update (gp)
gp.B=sqrt (gp.zxgp.Rgxgp.Temp) ;
gp.A=0.25%pi*gp.D."2;
gp.n=length(gp.L);
gp.tolm = gp.M1(1)%x0.00025;
gp.tolp = gp.P(1)%x0.0005;
gp.s = 2xgp.gxsin(gp.teta) .»gp.L./gp.B"2;
for i=l:length(gp.s)
gp.refreshSegment (i,gp.D(i))
end
$gp.R = 0.25xgp.f.+gp.B"2.xgp.L.* (exp(gp.s)-1) ./ (gp.D.xgp.A."2.xgp.s);
gp.pipelength = sum(gp.L);

end %of setupClass

function refreshSegment (gp,i,D)

gp.D (i) = D;
gp.A(i) = 0.25xpixD."2;
if gp.s(i)==0

fs = 1;
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else

fs = (exp(gp.s(i1))-1) ./ gp.s(i);
end

gp.R(1) = 0.25xgp.f(i).*gp.B"2.xgp.L(i)*fs ./ (gp.D(1).*gp.A(i)."2);

%gp.R(1) = 0.25xgp.f (i) .*xgp.B"2.+gp.L(1).*(exp(gp.s(i))-1) ./ (gp.D(i).*gp.A(1)."2.xgp
end %of refreshSegment

function [Ms,Ps] = steadyState (gp)
Ms (1) = gp.M1l;
for i=l:gp.n

Ms (i+1) = gp.Ml;
gp.P(i+1) = sqrt( ( gp.P(i)"2 - gp.R(i)*gp.M1"2 )/exp(gp.s(i)) );
end
Ps=gp.P;
disp('steady state pressure along gas pipeline: ')
disp(["' ' num2str (Ps)])
disp('steady state mass flow along gas pipeline: ')
disp([' " num2str (Ms)]);

end

%calcula alfa em uma tubulacdo de didmetro Da, area Aa, coef atrito
%$fa, para uma variagdo de M (Ma0O em t=t0 menos Ma em t=tl), com
%$dta=t1-t0. Pa é a pressao no inicio da tubulacéo.
function alfa = calcInertialMultiplier (gp,dta,Pa,Ma,Mal,Aa,Da, fa)

alfa=0;

omega = pixgp.pipelength/ (2xgp.Bxdta);

mm = gp.BxMalO/ (PaxAa);

dg = abs (Ma—-Ma0) /Ma0;

if omega<0.01

omega = 0.01;

end
if dg<0.01

dg = 0.01;
end

if mm<0.001
mm = 0.001;
end
sigma = 0.5+«fa*xgp.pipelength/Da;
h = 1/gp.n;
Pd = sqgrt (l-2+sigmaxmm."2);
alfa = sgqrt( 1 - (sigmasmm*h)."2./(3xPd) + gp.psi*sqrt (Pd.* (1+(sigmaxmm.xomega).”2)) ./
if alfa>gp.limiteAlfa;
alfa=gp.limiteAlfa;
end

end %of calcInertialMultiplier

%calcula alfa em uma tubulacdo de didmetro Da, area Aa, coef atrito

%fa, Ma0 is the setady state mass flow. Pa é a pressdo no inicio da tubulacgao.
%$Esta funcdo é uma simplificacdo para o caso em que a vazado de contorno na saida
%€ aprox. contante. Nesse caso dg seria aprox. zero e alfa tenderia

%ao infinito. Para tentar contornar essa situacdao (a rigor alfa tem

%Sum n° prox. de 1) a terceira parcela da eq. (15.8 Streeter's book) é desconsiderada
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function alfa =
alfa=0;

gp.B"2xMal/ (PaxAa) ;

if mm<0.001

0.001;

mm =

mm =
end
sigma =
h = 1/gp.n;

Pd = sqgrt(l-2xsigma*mm."2);
alfa = 1 -
if alfa>gp.limiteAlfa

sqrt (

alfa=gp.limiteAlfa;
end

end %of calcInertialMultiplierRed

0.5«faxgp.pipelength/Da;

(sigma*mmxh) .”~2./ (3xPd));

calcInertialMultiplierRed (gp,Pa,Ma0,Aa,Da, fa)

%Calcula o multiplicador inercial para tubulacdao com demanda de

%$taxa de massa varidvel segundo uma funcédo senoidal, M =

%M é a taxa de massa,

%oscilagédo, w

function alfa =
alfa=0;
sigma =
V0 = gp.B*2+M0./ (p0*A);

Vv0/gp.B;

Ma/MO0;

w+gp.pipelength/gp.B;

if mm<0.001

0.001;

mm =
dg =

omega =

mm =
end
h =
Pd = sqgrt(l-2+xsigma.x*mm."2);
alfa = 1 -

if alfa>gp.limiteAlfa;

dx./gp.pipelLength;
sqgrt (
alfa=gp.limiteAlfa;

end

end %of calcInertialMultiplierSin

MO um valor conastante,

0.5xfxgp.pipelength./D;

(sigma.*mm.*h) .”2./ (3xPd)

MO+Maxsin (wxt)

Ma amplitude de
frequancia de oscilagcédo e t o tempo.

calcInertialMultiplierSin (gp,M0,p0,Ma,w,A,D,dx, f)

+ gp.psixsqrt (Pd.x (1+ (sigma.+mm.~omega)

%calcula o coeficiente inercial a partir de array de coeficientes

%de cada zona de tempo.

%de tempo.

function [ab, dtt] = calcAlfa(gp, alfa)
dtt = gp.L(1l).*alfa./gp.B;
for i=l:length(alfa)
al(i,:) = gp.Bxdtt(i)./gp.L;
ab(i,:) = al(i,:)*gp.B./gp.A;
end
end %$of calcAlfa

%$funcdo assume que o valor
[ab, dtt] =
gp.L(3).xvalue./gp.B;

function setAlfaConst

dtt =

(gp, value)
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for

end

end %of

%$calcula a taxa de massa Mp segunda método de equacgdes

i=l:length (value)

al(i,:) = value(i);
ab(i,:) = al(i,:)*gp.B./gp.A;
calcAlfa

%caracteristicas para o contorno referente a base da tubulacao.

%A pressdo é varidvel conhecida do prolbema nesse ponto

function Mp = calcUpstream(gp, Pp,Pb,M,Mb,M0,s,R,alfa)

$R = 0.25xgp.f (1) .*gp.B"2.%xLn.* (exp(gp.s(1l))-1) ./ (gp.D(1l).xgp.A(l)."2.%gp.s (1))
£f=0.01;
Mp = 2xM-MO; $gp.M1;
for i=1:10
if abs(f)>0.001

f = alfax (Mp—-Mb) » (Pp+Pb) — Pp"2 + exp(s)*Pb"2 + Rx (Mp+Mb) xabs (Mp+Mb) ;

df = alfax (Pp+Pb) + 2xRxabs (Mp+Mb) ;

Mp = Mp - f/df;

end

end

end

%calcula a taxa de massa Mp segunda método de equacgdes

%$caracteristicas para o contorno referente a extremidade oposta

%$da tubulacéo.

%conhecida

A taxa de massa Mpn é a varidvel de contorno

function Ppn = calcDownstream(gp, P,Pn,POn,M,Mpn,sn,Rn,alfa)
%Mp (n) = Mpn;

Ppn

for

end

end %of

= 2%Pn-POn;
i=1:5

f = alfax (Mpn—-M) » (Ppn+P) + exp(sn)*Ppn"2 - P"2 + Rnx (Mpn+M) xabs (Mpn+M) ;

df = alfax (Mpn-M) +2xexp (sn)*Ppn;
dp = -f/df;
Ppn = Ppn+dP;
if abs(dP)<gp.tolp
break;

end

calDownstream

%calcula a taxa de massa Mp segunda método de equacdes

%$caracteristicas para o contorno referente a extremidade oposta

%$da tubulacdo. A taxa de massa Mpn é a varidvel de contorno

%conheci

function
SMp (
Pp =
for

da
Pp = calcUpstream2 (gp, Pb,P1,P01,Mb,Mp,s,R,alfa)
n) = Mpn;
2xP1-P01;
i=1:5
f = alfax (Mp—-Mb) » (Pp+tPb) - Pp"2 + exp(s)*Pb"2 + Rx (Mp+Mb) xabs (Mp+Mb) ;

df = alfax (Mp-Mb) -2xPp;
dp = -f/df;
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Pp = Pp+dP;
if abs(dP)<gp.tolp
break;
end
end

end %of calUpstream?2

%calcula a taxa de massa Mp segunda método de equacgdes
%$caracteristicas para o contorno referente a base da tubulacao.
%A pressdo é varidvel conhacida do prolbema nesse ponto
function Mpn = calcDownstream2 (gp, Ppn,Pa,M,Ma,M0,s,R,alfa)
$R = 0.25%gp.f (1) .*gp.B"2.xLn.* (exp(gp.s(1l))-1) ./ (gp.D(1l).*gp.A(l)."2.xgp.s(1));

£=0.01;
Mpn = 2xM-MO; $gp.M1;
for i=1:10

if abs(f)>0.001
f = alfax (Mpn-Ma) * (Ppnt+Pa) + exp(s)*Ppn"2 - Pa”2 + Rx (Mpn+Ma) xabs (Mpn+Ma) ;
df = alfax (Ppn+Pa) + 2*Rxabs (Mpn+Ma) ;
Mpn = Mpn - f/df;
end
end

end %of calcDownStream?2

function [Mp, Pp] = calcInside(gp, M,Ma,Mb,MO,P,Pa,Pb,P0,sa,s,Ra,R,alfaa,alfa)
$Interior of the section

Pp = 2P - PO;

Mp = 2xM - MO;

for j=1:5
Fa = alfaax (Mp-Ma) * (Ppt+Pa) - Pa”"2 + exp(sa)*Pp"2 + Rax (Mp+Ma) rxabs (Mp+Ma) ;
dMa = alfaax (PptPa) + 2xRaxabs (Mp+Ma) ;
dPa = alfaax (Mp-Ma) + 2*exp(sa)*Pp;

Fb = alfax (Mp-Mb) %« (Pp+Pb) - Pp"2 + exp(s)* Pb"2 + Rx (Mp+Mb) xabs (Mp+Mb) ;
dMb = alfax (Pp+Pb) + 2xRxabs (Mp+Mb) ;
dPb = alfax (Mp-Mb) - 2%Pp;

dP = ( Fa/dMa - Fb/dMb )/ ( dPb/dMb - dPa/dMa);
dM = - (Fa+dPaxdP)/dMa;

Pp = Pp+dP;

Mp = Mp+dM;

if abs(dP)<gp.tolp && abs (dM)<gp.tolm
break;
end
end %of for j

end %of function calcInside

$Funcdo escrita para exemplificar a utilizacdo do programa

function teste(gp, tmax)
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%0 exemplo consiste em 5 tubos de escoamento de gas, a pressao
%$na base é constante. Como condigdo do contorno oposto (a
$extremidade de saida do géds) a taxa M passa pelas retas que
%$ligam o pontos MO em t=t0, Ml em t=tl e M2 em t=t2, a partir
% de t=t2 a taxa de massa fica constante em M2.

$Defini-se duas zonas temporais,: zonal de t0 a tl, zona 2 de

$tl a t2.

%$condicdo de contorno: pressdo na base
P=[86400 0 0 0 0 0]1%47.8802;
Pp=ones ([1l,gp.n+1]);

%$Calculo do multiplicador inercial para cada zona
tz=[0 7200 28800]; %tz=[t0 tl t2]
Mz=[4 10 7]1%14.594;%Mz=[M0 M1 M2]
alfa=[0 0];
for i=l:length(tz)-1
dt = tz (i+1)-tz (1);
alfa(i) = gp.calcInertialMultiplier(dt,P(1),Mz (i+1),Mz(i),9gp.A(1l),gp.D(1),gp.£(1)),

end

%$Calculo do multiplicador inercial para cada tubo a partir dos
%alfas obtidos acima para o primeiro tubo em cada zona. Calculo
%$do passo temporal dt. Sdao obtidos 5 alfas (ab), um para cada
%$tubo, em cada uma das zonas sendo um total de 10 alfas.

[ab, dt] = gp.calcAlfa(alfa);

$alfa = [6712.96466 6508.41449 7103.66631 8810.76612 6407.8299];
%$0Obtencgdo do estado estaciondrio, que é gravado em MO e PO

[M,P] = gp.steadyState;

MO=M; PO=P;

t=0;

J=0;

%0s valores da taxa de massa e da pressao (Mp e Pp) para o
$tempo t=t+dt serdo computados pelas rotinas abaixo dentro de
%$um loop iterativo no qual as entradas (M e P) sao as saidas do
%$passo temporal anterior (Mp e Pp). Foram calculados dois
%$passos dt, uma para cada zona, deve-se verificar qual a zona

$que se estda computando para ajustar dt.

while t<tmax

%$Time counting

if t<tz (2)
t = t+dt (1);
tc = 1;

else
t = t+dt (2);
tc = 2;

end

%A condigdo de contorno da base & calculada com presséo
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%$constante nesse ponto e taxa de massa dada pela equagéao

$caracteristica

%$calcUpstream(gp, Pp,Pb,M,Mb,M0,s,R,alfa)

Mp (1) = gp.calcUpstream(PO(1l),P(2),M(1),M(2),M0(1),gp.s(1l),gp.R(1),ab(tc,1));
Pp(l)= gp.P(1);

%A taxa de massa Mp(n) no contorno referente a extremidade da
Stubulacdo é um dado do problema, pode ser facilmente obtida
%$pela interpolagédo dos valores de Mz para o tempo t desejado

%calcDownstream(gp, P,Pn,POn,M,Mpn,sn,Rn,alfa)

count=0;
for i=1l:length(tz)
if t>tz (1)
count = count+l;
end
end

if count>=length(tz)

Mp (6) =Mz (length (Mz) ) ;
else

Mp (6) = Mz (count) + (Mz (count+1l)-Mz (count))* (t-tz (count))/ (tz (count+l)-tz (count));
end
Pp(6) = gp.calcDownstream(P(5),P (6),P0(6),M(5),Mp(6),9p.s(5),gp.R(5),ab(tc,5));
%$calcInside (gp, M,Ma,Mb,MO,P,Pa,Pb,P0,sa,s,Ra,R,alfaa,alfa)
for i=2:5

[Mp (i) ,Pp (i) ]=gp.calcInside (M(i),M(i-1),M(i+1),M0(i),P(1i),P(i-1),P(i+1l),P0O(i),gp-.s

end

%$As varidveis M e P devem ser reinicializadas para computacgédo
$do préximo passo temporal

M=Mp;

P=Pp;

%as varidveis abaixo (Mpp e Ppp) foram criadas apenas para estocar os
%$valores obtidos ao longo do tempo

J=3+1;

Mpp (J, :) =Mp;

Ppp (J, :)=Pp;

vt(3,1) = t;

end %$of while

plot (vt,Ppp(:,6));

end %$of teste

end %of methods

end

II1.3 Cbdigo da funcao classLiquidPipe

classdef classLiquidPipe4 < handle
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o°  oP

o

o oe

o

properties (SetAccess = public)
%*Parameters
L=[80 80 80 80 80];
D=[0.25 0.25 0.25 0.25 0.25];
f=[0.018 0.018 0.018 0.018 0.0187;

beta=[0 0 0 0 0];

a=1200; Hr=50; Hs=70; tc=5.1; Em=1.5; Cda=0.009;
g=9.806; 00=0.1; n=5;
1lc=0; dens=999.97;
tmax=14.3;
end
properties (SetAccess = private)
Length; A; dx; R; B; dt; HO; teta; =zeta;
Cvp; altTubo;
end

%$Evaluated parameters
A=pi*D~"2/4; dx=L/n;
al=0; a2=(Hr-Hs)/Q0"2;
teta=dt/dx;
vt=(0:dt:tmax+dt) ';

R=fxdx/ (2«g*D*xA"2) ;

zeta=tetaxa;

methods
function 1P = classLiquidPipe4

1P.altTubo = sum(lP.L.*sin (1P.beta));

1P.Length = sum(1lP.L);

1P.A=pi*1P.D."2./4;

1P.n=length (1P.L);

1P.dx=1P.Length/1P.n;

1P.R=1P.f.%1P.dx./ (2%1P.g.*1P.D.*x1P.A."2);

1P.B=1P.a./ (1P.g.x1P.RA);

1P.dt=1P.dx/ (1P.Q0/1P.A (1) +1P.a);

1P.al=0;

1P.a2=(1P.Hr-1P.Hs) /1P.Q0"2;

a2=0;

B=a/ (g*A) ;
HO=50-f+«L*Q0"2/ (2xg*D*xA"2) ;

$1P.HO=50-1P.f%x1P.L%x1P.Q0"2/ (2%x1P.gx1P.D*x1P.A"2);

1P.teta=1P.dt/1P.dx;
1P.zeta=1P.tetax1lP.a;

end

function update (1P)
1P.altTubo = sum(lP.L.*sin (1P.beta));
1P.Hr = 1P.altTubo;
1P.Length = sum(1lP.L);
1P.A=pix1P.D."2./4;
1P.n=length (1P.L);
1P.dx=1P.Length/1P.n;
1P.R=1P.f.*1P.dx./ (2%1P.g.x1P.D.*1P.A."2);
1P.B=1P.a./ (1P.g.x1P.A);
1P.dt=1P.dx/ (1P.Q0/1P.A (1) +1P.a);

225

al=0;

dt=0.1xdx/ (Q0/A+a);



1P.al=0;

1P.a2=(1P.Hr—-1P.Hs) /1P.Q0"2;
1P.teta=1P.dt/1P.dx;
1P.zeta=1P.tetax1lP.a;

1P.beta (1P.n+1l)=1P.beta (1P.n);
1P.A(1P.n+1)=1P.A (1P

’

.n)
1P.£(1P.n+1)=1P.£f(1P.n);
1P.D(1P.n+1)=1P.D(1P.n);
1P.B(1P.n+1)=1P.B(1P.n);
end
function [H,Q] =steadyState (1lP,Hl) %Hl pressédo piezométrica correspondente ao nivel do lig
for i=1:(1P.n+1)
H(i) = H1 + 1P.Hr + (sin(lP.beta(i))*1P.A(1i)*1P.Q0 — 1P.f (i) *1P.ax1P.Q0"2/ (2x1P.g*.
Q(i) = 1P.QO;
end
disp(['steady state head along liquid pipeline: ' num2str (H)])

1P.HO = H(1P.n+1);
1P.Cvp = 1P.Q0"2/ (2+xH(1P.n+1));

end

function [Hp,Qp,sQ,Cmb] = pipeCalc(lP,H,Q,Hl,t,alfa)
%Pipeline upstream boundary conditions. For the present case we have a

%$resevoir with height Hr and no timeoscilation

[xxx, Cmb] = 1lP.specifiedTime(0,0,H(1),Q(1),H(2),0Q0(2),1);

Cpb = HI;

Qp(l) = (1P.B(l)-1lP.alxalfa)/(2*«1P.a2) * (1- sqgrt(l- 4x1P.a2«*(alfa”2+1P.Hs+Cpb-Cmb) / (11
Hp(l) = Cpb + alfa”2x1P.Hs + 1lP.al*alfaxQp(l) + 1P.a2*Qp(l)"2;

sQ = Op(1);

$Computation of interior points
for i=2:1P.n
[Cpi, Cmi] = 1P.specifiedTime(H(i-1),Q(i-1),H(i),Q(1i),H(i+1),Q(i+1),1i);
Hp (i) = (Cpi+Cmi) /2;
Qp (i) = (Hp(i)-Cmi)/1P.B(1i);

end
%$Pipeline downstream boundary conditions. In this case we have a valve
%at downstream, it is initilly fully opened and is closed following a
%$specific function in time until time reaches tc (critical time)
%Checking valve parameters
if (t-1P.tc)<0
Qp (1P.n+1)=1P.Q0;
Hp (1P.n+1)=1P.HO;

else
[Cpd, xxxx] = 1lP.specifiedTime (H(1P.n-1),Q(1P.n-1),H(1P.n),Q(1P.n),0,0,1P.n+l);
Cv = (0.9%x1P.Q0) "2/ (2+1P.HO);
Qp (1P.n+1l) = -Cv*1P.B(lP.n+l) + sqgrt(Cv*2x1P.B(1lP.n+1)"2 + 2xCv*Cpd);
Hp (1P.n+1l) = Cpd - 1P.B(lP.n+1)*Qp(1lP.n+1);
end

end %of pipeCalc

function [Cp, Cm] = specifiedTime (1P, Ha,Qa,Hc,Qc,Hb,Qb, 1)
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Qr = (Qc-1lP.zeta=* (Qc—Qa))/ (1+1P.tetax* (Qc—Qa)/1P.A(i));
Qs = (Qc—lP.zeta*(Qc—Qb))/(l—lP.teta*(Qc—Qb)/lP A(i));
Hc-Ha);
H

Hrt = Hc - (QrxlP.teta/lP.A(i)+1P.zeta) * (

Hst = Hc + (Qs*1P.teta/lP.A(i)-1P.zeta) * (Hc-Hb);

Cp = Hrt + Qrx( 1P.B(i)+ 1P.dt*sin(1P.beta(i))/1P.A(i) - 1P.f(i)*1P.ax1P.dtxabs(Qr)/ (2
Cm = Hst - Qsx( 1P.B(i)- 1lP.dtxsin(lP.beta(i))/1P.A(i) — 1P.f(i)*1P.ax1lP.dt*abs(Qs)/ (2

end %of specifiedTime

end %of method

end %$of class

I11.4 Cobdigo da funcao classVessel

classdef classVessel < handle

properties (SetAccess = public)
%$Parameters

heigth = 100;

D = 10;

A;

end

properties (SetAccess = private)

end
methods
function vs = classVessel
vs.A = pixvs.D"2/4;
end

function update (vs)
vs.A = pixvs.D"2/4;

end

end %of method

end %of class
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