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Resumo

A importancia da producado de petrdéleo no Brasil é bastante significativa, visto o cenario
atual de extragdo deste recurso fdssil no pais. Essa importancia incentiva a pesquisa de
novas tecnologias a fim de melhorar a qualidade e eficiéncia deste processo. Neste trabalho
foi desenvolvido um modelo para contribuir na solugdo do problema de gestdo de
distribuicao de fases em plataformas offshore.

Esse problema consiste em monitorar a Razao Gas-Liquido (RGL) da mistura que chega
a plataforma na superficie marinha. Com o passar da vida util dos pogos, as quantidades de
cada fase variam e em alguns momentos as plataformas operam ora com engargalamento
na producdo de éleo, ora na produgdo de gds ou de agua.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo matematico simplificado para a
unidade MIX-DEMIX, que apresenta duas correntes de entrada, uma com propor¢do de gds
maior comparada a outra, e duas correntes de saida que estd para o Riser 1 e o Riser 2.
Com este trabalho, foi possivel verificar que os controladores propostos para as malhas de
inventario foram suficientes para estabilizar a unidade. Para isso, em duas situacdes foram
realizadas perturbacdes nas pressdes das correntes de entrada (Po1 para situacdo 1 e Po;
para situacdo 2) e verificou-se o sinal de resposta do nivel (h1) e da pressao (P1) no interior
do tanque. Foi possivel, também, verificar a resposta da RGL para duas situacdes
diferentes. Para a situacdo 3, foi aplicada uma perturbacdo degrau em uma valvula com
corrente liquida, e para a situacdo 4, foi aplicada uma perturbacdo degrau em uma valvula
com corrente gasosa.

Os resultados indicaram que os controladores foram suficientes na estabilizacdo da
unidade para as perturbacbes aplicadas nas situacdes 1 e 2, uma vez que tanto o nivel
guanto a pressao foram levados ao setpoint pelo controlador. Indicaram, também, que
para a situacdo 3 a RGL do Riser 1 (RGL1) aumentou e a RGL do Riser 2 (RGL;) diminuiu,
portanto, a plataforma que receberia a corrente com RGL; passaria a receber mais gas apds
a perturbacdo, e a outra plataforma receberia mais liquido. Enquanto para a situacdo 4,
ocorreria o oposto, identificando que o modelo é capaz de reproduzir o comportamento
esperado para o sistema.
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1 Introdugao

A producdo de petrdleo no territério nacional é de extrema importancia para a
economia do pais. O cendrio da produc¢do de petrdleo no Brasil destaca a extragdo média,
no més de Julho de 2021, de 3,75 milhGes de barris de dleo equivalentes por dia (boe/d).
Do total, 93,75% foram provenientes de campos offshore, sendo que dessa parcela 72,25%
foram extraidos do Pré-Sal (Rodrigues, 2021).

Para ser possivel a extracdo de petrdleo em campos offshore, sdao necessarias
plataformas maritimas que recebem 6leo e gas de pogos e processam adequadamente para
o envio as refinarias. Conforme a Figura 1.1, uma estratégia para extracdao de petrdleo
utiliza a tecnologia de Gas Lift para eleva¢do do petréleo até a Arvore de Natal, um conjunto
de valvulas para o controle da producdo. Apds, a mistura de gas, 6leo e agua percorre uma
tubulagdo no leito marinho até chegar ao Riser, tubulacdo que levara o petrdéleo a superficie
marinha onde serd processado na plataforma. Os campos offshore geralmente estdo
localizados em aguas ultraprofundas, ou seja, possuem uma profundidade em agua de mais
de 1500 metros (Petrobras, 2021). Logo, isso torna-se um obstaculo no desenvolvimento
de tecnologias, visto que devem suportar essa pressdo de coluna de agua.

Figura 1.1: Representacdo esquematica da estratégia de elevacao do petrdleo por Gas Lift

L 4

Plataforma

Superficie

Terreno j
Irregular Riser |

Arvore de Natal .
Tubulacdo

|
Coluna de producéo |
Terreno irregular induzido

——— Espago anular para a regido do Riser

Gas Lift (ponto mais baixo)

——- Cabeca de revestimento

— Medidor de pressdo de fundo

Reservatorio

Fonte: (Diehl, 2018)

Existem alguns tipos de plataformas que estao representadas na Figura 1.2. Tipos 1, 2
e 10, Plataformas Fixas; Tipo 3, compliant tower; Tipos 4 e 5, Pernas tensionadas; Tipo 6,
Mastro; Tipos 7 e 8, Semissubmersiveis; Tipo 9, Unidade de producdo, armazenamento e
transferéncia de 6leo e gas (FPSO — Floating, Production, Storage and Offloading).



2 Desenvolvimento de Modelo Matematico para a unidade subsea MIX-DEMIX

Figura 1.2: Tipos de plataformas offshore

Fonte: (Office of Ocean Exploration and Research, 2010)

A producdo de petréleo em campos offshore apresenta um comportamento
caracteristico. No inicio da vida util de um po¢o sdo produzidos éleo, gds e uma quantidade
pequena de dgua. Contudo, conforme é realizada a retirada de material, a pressdo no
reservatoério diminui e uma estratégia para recuperar a pressao é ainjecdo de dgua no poco.
A partir desse ponto, agua é produzida juntamente com déleo e gas, aumentando a
densidade da coluna hidrostatica. A fim de deixar a coluna mais leve, é injetado gas na base
do poco, ou seja, a técnica de Gas Lift. A Figura 1.3 mostra os perfis tipicos de producdo de
Oleo, dgua e gas.

Figura 1.3: Perfis tipicos de producdo de dleo, dgua e gas
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Fonte: (Guo et al., 2014)

Ao longo da vida util do campo, a planta de processamento necessita estar preparada
para tratar todas as combinac¢des de distribuicdo de fases previstas em projeto. O resultado
disso é que nado existe um projeto que satisfaca todos os objetivos em todas as fases da
operacdo da unidade. Ora a unidade estara engargalada na planta de producdo de dleo,
ora na planta de processamento de gas ou de dgua. Portanto, a gestao da distribuicao de
fases dos pocos poderia otimizar a capacidade de processamento de diferentes unidades.

Considerando esse problema, pensou-se numa possivel solu¢gdo que sera abordada
nesse trabalho e pode contribuir para o desenvolvimento de outras tecnologias. Como ha
engargalamento na produgao das plantas ao longo do tempo, é necessario utilizar-se de
um NoVo pogo. Isso porque novos pogos possuem uma produgdo com menos dgua em sua
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composicdo. Desse modo, pode-se realizar uma mistura de duas correntes, uma advinda
de um pocgo antigo, com alta producdo de gas e dgua, e outra proveniente de um poco
novo, com maior producao de dleo e gas. Além disso, pode-se separar as correntes de gas
e de liguido em um tanque e realizar novamente uma divisdo de cada corrente gasosa e
liquida em duas. Entdo, é vdlido misturar uma corrente gasosa com uma liquida visando
definir a vazao de cada fase que sera enviado para a plataforma, para atingir a composicao
desejada conforme a capacidade de processamento. Além disso, devido ao tanque, a vazao
e pressao de saida podem possuir uma variagdo menor comparada a de entrada. Tal
unidade sera chamada MIX-DEMIX.

A unidade é uma possivel solugdo para o problema apresentado pois é possivel
manipular as aberturas das valvulas que controlam as diferentes vazées de forma a
possibilitar o aumento ou a redugao das razdes gas-liquido (RGL’s) nas correntes que
deixam a unidade, através dos risers 1 e 2, até as plataformas na superficie marinha. Dessa
forma, caso a plataforma esteja com folga na producdo de gas, ao se aumentar a abertura
de uma das valvulas das correntes gasosas é permitida uma vazdao maior de gds
aumentando a RGL para essa plataforma. Por outro lado, se a plataforma estiver com folga
na producdo de liquido, ao se aumentar a abertura de uma das valvulas das correntes
liquidas é permitida uma vazao maior de liquido diminuindo a RGL para essa plataforma.

O objetivo deste trabalho é verificar se é possivel, do ponto de vista computacional, a
operacgao dessa unidade. Para isso, sera realizada uma modelagem simplificada da unidade
e posterior implementacdo do sistema de equacbes, em Python, que descreverdao o
comportamento dinamico da planta.

Na secdo 2, serad abordada a revisdo de processos em plataformas cldssicas e sistemas
de separacdo subsea. Uma descricdo mais detalhada da unidade MIX-DEMIX serd feita na
secdo 3, enquanto seu equacionamento sera abordado e deduzido na secdo 4. Na secao 5
serdo apresentados e discutidos os resultados das analises propostas. Por fim, as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros estardo na secdo 6.
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2 Revisao Bibliografica

A separacao das fases é realizada atualmente em plataformas de topside, ou seja, na
superficie maritima. Dessa forma, é interessante conhecer os tipos de separagao cldssica
em plataformas topside, bem como os sistemas atuais mais compactos, utilizando-se de
hidrociclones, para a remocao de agua.

2.1 Produgao classica em plataformas

A mistura de gds, 6leo e agua ascende dos risers até a plataforma na superficie
marinha e sdo conectados aos manifolds, que sdo um conjunto de vdlvulas e
instrumentos de controle necessdrios para a operacdo. Apds, a mistura é alinhada para
os tubos principais, headers, que coletam as correntes provenientes dos diferentes
pocos. A mistura é pré-aquecida até 80°C e levada a um separador trifasico,
representado na Figura 2.1, onde serdo separadas as fases gds, 6leo e dgua. (Silva, 2013)

Figura 2.1: Representacdo de um separador trifasico

. Entrada

Fonte: (Silva, 2013)

A fase oleosa segue para um tratamento eletrostatico, onde é aplicado um campo
elétrico para remover a emulsao através do alongamento das goticulas de dgua. Esse
alongamento promove uma forca de atracdo entre as goticulas préximas favorecendo
a coalescéncia. O 6leo removido do tratador eletrostatico é resfriado e enviado para o
estdgio de estabilizacdo. Para o tratamento da fase gasosa sao necessarios dois vasos
gue irdo remover o liquido do gds, esses vasos sao chamados de safety. Apds, o gdas é
enviado para os compressores, onde cada um dos dois estagios possui um resfriador
acoplado a um vaso para a separacgao da fase liquida condensada durante o processo
de resfriamento. Entdo, o gds do segundo estdgio é enviado para uma torre de
absorcdo, para a remocdo da umidade do gds. Ao sair da torre, o gas esta pronto para
a comercializacdo. Para a dgua, o tratamento é realizado em uma bateria de
hidrociclones. A dgua é pré-aquecida e, entdo, conduzida até um flotador, responsavel
pelo acabamento final do tratamento da agua (Silva, 2013).
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2.2 Sistemas com hidrociclones

O emprego de hidrociclones para o tratamento da dgua tem como objetivo reduzir
a quantidade de 6leo da corrente de agua proveniente dos separadores de forga
gravitacional. Dessa forma, com a concentracdo de dleo adequada, possibilita o
descarte no mar ou reinjecao da dgua nos pogos. Portanto, é uma estratégia que busca
viabilizar unidades de separacdo subsea, uma vez que esses equipamentos sdo mais
compactos comparados aos sistemas convencionais baseados em vasos separadores
gravitacionais. A Figura 2.2 mostra os detalhes do conjunto de hidrociclones em
paralelo em um vaso de pressdo. (Santos et al., 2014)

Figura 2.2: Detalhe de um conjunto de "liners" em paralelo colocados em vaso de pressao

Formacéo de
for¢ca centrifuga

Vaso de
presséo

Bateria de hidrociclones ~ A

Entrada tangencial

“Liner"
Fonte: (Santos et al., 2014)

Uma desvantagem desses equipamentos é a vulnerabilidade as variagdes nas
condi¢des de alimentacdo. Isso se deve ao tempo de residéncia ser pequeno, em torno
de 2 a 3 segundos. Logo, os hidrociclones respondem rapidamente a perturbacdes
bruscas na pressao e vazao de alimentagcdao e, consequentemente, a operacao fica
deslocada do ponto 6timo de operagao nessas condi¢Bes, causando perda de eficiéncia
do equipamento e uma redugdo na qualidade da agua (Santos et al., 2014).
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3 Apresentacdao da unidade MIX-DEMIX

Neste capitulo serdo abordados os seguintes itens:
e Descrigdo da unidade;
e Descrigcdo do funcionamento da unidade;

e Restri¢des operacionais.

3.1 Descrigao da unidade

A unidade MIX-DEMIX consiste em um sistema de mistura, separacdo e remistura de
duas correntes de petrdleo provenientes de dois pogos diferentes. A primeira mistura
ocorre quando as duas correntes de entrada sdo adicionadas em um tanque. Além da
mistura, o tanque também é responsavel pela separa¢ao das fases gas, saindo pela corrente
de topo, e liquido, saindo pela corrente de fundo. Essas duas correntes de saida serdo
divididas e remisturadas através de manifolds para compor as duas novas correntes
contendo a quantidade de gas, 6leo e dgua adequadas para o processamento da
plataforma na superficie maritima. Para ilustrar a descricdo acima, o fluxograma geral da
unidade esta apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1: Fluxograma de engenharia da unidade MIX-DEMIX
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3.2 Descri¢cao do funcionamento da unidade

O dleo, a dgua e o gas ascendem, naturalmente em pocos novos e através de gaslift em
pocos antigos, até a arvore de natal na superficie do leito marinho. A mistura segue pela
tubulacdo até a entrada da unidade MIX-DEMIX, representadas pelas linhas nomeadas
Poco 1 e Poco 2. As duas correntes formam a alimentac¢do do Tanque T-01, onde as fases
gasosa e liquida sdo separadas. Na corrente de saida de topo, tem-se a fase gasosa e na
corrente de saida de fundo tem-se a fase liquida. A pressdo em T-01 é controlada através
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da variagao na abertura da valvula de controle V-07, e o nivel de liquido em T-01 é
controlado através da variacdo da abertura da vdlvula de controle V-08. As valvulas estdo
representadas no fluxograma com seus respectivos coeficientes de vazao (Cvi) e aberturas

(xi).

A corrente gasosa sera dividida, através de um Manifold, M-01, em outras duas
correntes com duas valvulas, V-11 e V-12, isso para determinar a vazao que sera processada
na plataforma. O mesmo acontecera para a divisao da fase liquida no Manifold M-02 com
as Valvulas V-09 e V-10. Apds ambas as correntes estarem divididas, havera uma nova
mistura de uma corrente gasosa com uma corrente liquida através dos Manifolds M-03 e
M-04. Entdo, as correntes finais ascendem através de risers até a plataforma, onde serdo
devidamente processadas.

3.3 Restrigcdes operacionais

As acles de controle devem ser tomadas baseadas nas propriedades operacionais
estdticas e dindmicas do processo. Com isso, é necessario elencar as restricdes operacionais
a fim de auxiliar a tomada de decisdo dos controladores.

A primeira restricdo operacional estd associada ao Tanque T-01. Este ndo deve estar
com o nivel de liquido zerado, pois implica na transferéncia da fase gasosa para a corrente
de fundo. Logo, toda a proposta de solucdo para o problema seria comprometida. A partir
dessa restricdo, conclui-se que é necessaria uma malha de controle de nivel onde a varidvel
manipulada é a abertura da Valvula V-08. Assim, sera estabelecida uma variacdo mdaxima
de volume.

A segunda restricao também estd relacionada ao Tanque T-01. A pressdao no tanque
deve permitir que ambas as correntes entrem no sistema. A restricao é decorrente da
seguinte condicdo: a pressao da corrente de um dos pogos é maior em ordem de grandeza
comparada a do outro e a pressao no interior do tanque estd entre as pressdes dos dois
pocos. Caso essa condicao seja verdadeira, havera um fluxo de entrada no tanque devido
a corrente de maior pressao e um fluxo de saida do tanque na corrente de menor pressao.
Isso implicaria na transferéncia de petréleo de um pocgo para o outro. Portanto, deve-se
propor uma malha de controle de pressdao onde a varidvel manipulada é a abertura Valvula
V-07. Esta malha controlard a pressao no interior do tanque de modo que o valor esteja
sempre abaixo da menor pressao da corrente de entrada.

Com as duas correntes de topo e de fundo respeitando as restricdes impostas pelas
condi¢cbes operacionais do Tanque T-01, deve-se analisar as restricdes operacionais do
sistema de divisdo e remistura que segue na unidade. Logo apds as duas correntes de saida
do tanque, ha a divisdo de cada uma em outras duas e, posteriormente, uma corrente
liquida é misturada com uma corrente gasosa. A propor¢ao da vazao de gas e de liquido em
cada uma das novas correntes é determinada pela capacidade de processamento das
plataformas na superficie maritima. A restricao dessa etapa é a possibilidade da ocorréncia
de fluxos inversos nas tubulacdes.
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4 Modelagem matematica

Neste capitulo, serdo apresentadas as hipdteses simplificadoras, o equacionamento do
modelo da unidade MIX-DEMIX, ou seja, os balancos de massa para as fases liquida e
gasosa. Embora a motivacdao da modelagem seja a producdo real de petréleo, aqui serdo
utilizados na modelagem apenas Ar-Agua, uma vez que a modelagem proposta esta dando
suporte para o projeto de uma unidade laboratorial, visando estudar esse sistema através
de unidade experimental.

4.1 Equacionamento

Para realizar o equacionamento, sdo necessdrias algumas hipéteses simplificadoras.
Fase gasosa:
e Mistura: 78% molar de N2 e 22% molar de Oy;
e Gasideal;
e Sem mudanca de fase;
e Escoamento turbulento.
Fase liquida:
o Agua;
e Sem mudanca de fase;
e Escoamento incompressivel;
e Escoamento turbulento;

e Massa especifica constante.

Apds o tanque de separacdo, considera-se que ndo ocorrerd arraste de liquido na
corrente de topo, para fase gasosa, e que ndo ocorrerd arraste de gas na corrente de fundo,
para a fase liquida.

Entdo, define-se o volume de controle para possibilitar o equacionamento dos balangos
de massa. Esse estd representado com uma linha tracejada envolvendo o Tanque T-01 na
Figura 4.1.
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Figura 4.1: Representacdo do volume de controle 1 (V.C.1) no fluxograma da unidade
MIX-DEMIX
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Dessa forma, pode-se escrever o balanco de massa para a fase liquida no V.C.1 a partir
da Equagao 4.1:

dmpr_o1

dt - mL,e - mL,s (4.1)

Onde m;r_o; € a massa da fase liquida presente no Tanque T-01, m,, é a vazdo
massica da fase liquida que entra no Tanque T-01 e m, ¢ é a vazdo massica da fase liquida
de sai do Tanque T-01. A partir da definicdo de massa especifica, a Equagao 4.2 pode ser
reescrita conforme a Equacgao 4.2.

dpVr_o1

T (1 = GLro1)pro1For + (1 — GLroy)pro2Fo2 — pFLa (4.2)

Onde Vr_y; € o volume de liquido no interior do Tanque T-01. GLry; e GLry, as
propor¢des volumétricas de gas nas correntes 01 e 02, respectivamente. Fyq, Fyy, e Fy 4 sdo
as vazoes volumétricas totais de entrada do Tanque T-01 das correntes 01 e 02 e a vazao
volumétrica de liquido de saida do Tanque T-01, respectivamente. As massas especificas
dos liquidos das correntes 01 e 02 sdo py, o1 € Py, o2 € iguais a massa especifica da fase liquida
presente no tanque, p. Pode-se escrever as equagdes para as vazdes volumétricas em
funcdo da pressdo conforme a equacdo das valvulas, como consta na Equacdo 4.3.

F=Cvf(x) é—; (4.3)
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Onde F é a vazdo volumétrica, Cv é o coeficiente de vazdo da valvula, f(x) é a fun¢do
caracteristica da valvula, x é a aberturadavalvula, 4P é a queda de pressdo entre a entrada
e descarga da vélvula e Gf é a densidade do fluido relativa a da 4gua nas condi¢des de
15,5°C e 1 atm.

Além disso, deve-se levar em consideracdo a geometria do problema. Trata-se de um
tanque cilindrico (comprimento L e raio r) orientado horizontalmente, logo, a drea da
secdo transversal ao comprimento varia com a altura de liquido presente no tanque. A
expressao que calcula a drea da se¢do transversal de um cilindro orientado
horizontalmente em fungao da altura de liquido esta representada na Equagdo 4.4, cuja
deducgao é apresentada no Apéndice A.

(4.4)

h
A(hy) =712 asin( !

Onde A é a area da secdo transversal e r é o raio do tanque. Sera necessaria a expressao
da derivada da area em relacdo a altura de liquido, uma vez que a drea da secao transversal
depende da altura de liquido, que por sua vez é variavel no tempo. Tal expressdo esta
contida na Equagao 4.5.

T (hy —r)(2hy — 21)

- 4.5
e I PO (P 3

Com isso, considerando uma caracteristica linear da vélvula (f(x) = x), pode-se
manipular e rearranjar os termos da Equacao 4.2 para escrever a versao final do balango
de massa para a fase liquida no V.C.1 conforme a Equacao 4.6.

(1 - GLTQl)Clel Pl + (1 GLroz)Cvzxz P1 —Cv VgXg P1 + pgh1 — P3
Gf  Gfug

L

dh,

_ (4.6)
dt

dh1

Sendo Py4, Py, P; e P5 sdo, respectivamente, as pressdes das correntes de entrada 01
e 02, no interior do Tanque T-01, e no V.C.3, representado na Figura 4.2.

O mesmo raciocinio pode ser seguido para formular o balangco de massa para a fase
gasosa no V.C.1, conforme consta na Equacdo 4.7.

=Mge — Mgs (4.7)
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Utilizando novamente a definicdo de massa especifica, considerando o gas ideal, a
equacdo das valvulas e rearranjando os termos, chega-se na Equacdo 4.8.

’P - P ,P —P
GL191Pp,01CV1%, % + GL19200,02CV2 X, % — Py, 1CV7x7
dP, 01 02

dr M,
(=F)
Py Po1 — Py (4.8)
—| (1 -GL C —+ (1 -GL C
+ Vr—o1 — AL) ( T01)Cv1xy T ( 702) Cv2x;

- CU8X8

Onde p, o1 € py o2 S30 as massas especificas da fase vapor para as correntes 01 e 02, e
a massa especifica da fase vapor no interior do tanque é p,, ;.

Feitos os balancos de massa para as fases liquida e gasosa no V.C.1, é necessario realizar
mais dois balancos de massa para calcular as pressdes intermediarias entre a saida do
Tanque T-01 e a bifurcacdo das correntes através dos Manifolds M-01 e M-02. Como esses
sdo componentes sem acumulo, supde-se um volume pequeno somente para realizar o
balanco de massa e calcular essas pressGes aproximadas. Parte-se, entdo, dos mesmos
conceitos e realiza-se 0os mesmos passos anteriores para chegar nas duas equagdes
diferenciais para calcular as pressdes intermedidrias. A Equacdo 4.9 a Equacdo 4.10
representam, respectivamente, os balancos de massa para os volumes de controles V.C.2
e V.C.3 representados na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Representagdo dos volumes de controle V.C.2 e V.C.3 no fluxograma da
unidade Mix-DEMix
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Onde P,, P, e Ps, sdo as pressdes no V.C.2, na corrente de descarga correspondente ao
Riser 1, e na corrente de descarga correspondente ao Riser 2, respectivamente.

4.2 Variaveis manipuladas e controladas

As variaveis manipuladas sdo aquelas que podem ser alteradas a partir da acdo dos
controladores para encaminhar o sistema ao setpoint desejado. Ja as varidveis
controladas sao aquelas que permitirdo o controlador atingir o setpoint através do erro
do sinal de saida em relacdo ao setpoint. As variaveis manipuladas serdo as aberturas
X; e Xg para o controle da pressao e do nivel no interior do Tanque T-01,
respectivamente. Logo as varidveis controladas serdo P; e hy, a pressao e o nivel no
interior do Tanque T-01.

4.3 Sintonia dos controladores

A sintonia dos controladores é essencial para o funcionamento de uma unidade. A
partir da sintonia correta dos controladores, ou seja, o ajuste dos seus parametros, a
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planta pode apresentar um comportamento desejavel. No caso deste trabalho, serd
explorada a capacidade pulmao de um tanque.

Segundo método de Friedman (1994), utiliza-se controladores Pl (Proporcional

integral) para tanques pulmdo. O ganho do controlador (K,) deve ser calculado através
da Equacdo 4.11. (De Campos e Teixeira, 2006)

ALméx
K. =-0,736 411
c 0 ah, (4.11)

Onde AL, € a variagdo maxima permitida na vazao de liquido na saida do tanque
e Ah4, € a variagdo maxima permitida pelo controlador na altura de liquido presente

no tanque. A constante de tempo integral (t;) sera calculada a partir da Equagao 4.12.
(De Campos e Teixeira, 2006)

44
T=— (4.12)
c

Onde A é a area da segao transversal do tanque.
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5 Resultados e discussao

Para a simulagao foi utilizada a linguagem de programacao Python juntamente com o
integrador odeint da biblioteca scipy. Foram utilizados os parametros contidos nas tabelas
Tabela 5.1, Tabela 5.2 e Tabela 5.3. Como o escoamento foi considerado incompressivel, as
densidades da fase liquida em todo o sistema foram consideradas constantes e com o
mesmo valor de p. Como ndo existe uma unidade em operagdo, os coeficientes de vazao
das valvulas foram estimados para determinada vazao e para aberturas das valvulas de 0,5
e considerados constantes durante a simulagdo. As propor¢des volumétricas de gds nas
correntes de entrada foram de 6/7 para a corrente 01 e 5/7 para a corrente 02.

Tabela 5.1: Parametros do tanque de separacgao

Parametro (unidade) Valor
r (m) 1,05
L (m) 12,7

Tabela 5.2: Propriedade dos fluidos*

Propriedade (unidade) Valor
M, (kg/kmol) 28,88

p (kg/m?) 997,09
PH,0,15,5°C (kg/m3) 999,03

*Fonte: (NIST, 2021)

Tabela 5.3: Coeficientes de vazao das valvulas

Parametro (unidade) Valor
Cv, (m3stPat?) 1,515x10*
Cv, (m3stPal?) 1,515x10*
Cv, (m3s1Pal?) 1,274x10*
Cvg (m3s1Pal?) 4,855x10°
Cvg (M3 st Pat2) 4,003x10°
Cvy (M3 st Pal?) 4,003x10°
Cvy1 (M3 st Pall?) 1,018x10*
Cvyy (M3 st Pat?) 1,018x10*
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A condigdo de pressdo na entrada para as duas correntes (Py; e Py,) é de 30,51 MPa e
a condi¢do de pressdo nas duas descargas da unidade (P, e Pg) é de 30,2 MPa. Para os
volumes de controle V.C.2 e V.C.3, os valores de Vy, , e V3, foram assumidos de 0,001 m3.
Para malha de nivel LIC-02, foram considerados os valores de K. =-0,1917 e de t; = 7227,
visando suportar uma perturbacdo de 100 kPa para as condi¢cdes de entrada. Para o
controlador de pressdo partiu-se dos mesmos parametros da malha de nivel e alterou-se
até atingir uma melhor resposta. Os valores de K, e 7; considerados para a malha de
pressdo PIC-01 foram, respectivamente, iguais a - 5,0x10~ e 5000.

As simulacdes foram realizadas até atingirem o estado estaciondrio (E.E.). Como
primeira andlise, foram realizadas perturbacdes degrau nas pressdes de cada corrente de
entrada. Assim, é possivel verificar a resposta do nivel (h1) e da pressado (P1) no interior do
tanque. Outra andlise pode ser feita ao realizar degraus na abertura das valvulas V-09,
alterando a vazao de liquido, e V-11, alterando a vazdao de gds, a fim de analisar o
comportamento da RGL (Razdo gas-liquido) na saida da unidade, que é a razdo entre as
vazoes volumétricas de gas e de liquido nas condicOes padrdo. A seguir, serdo apresentados
os resultados das simulacdes descritas anteriormente para quatro situagoes.

5.1 Situagdo 1 — Degrau na pressao (Po1) da corrente de entrada

A situacdo 1 corresponde a simulagdo realizada para uma perturbacdo degrau na
pressdo da corrente de entrada (Po1) de magnitude de +100 kPa. Dessa forma, na Figura
5.1 estd o sinal de resposta do nivel e da pressao.

Figura 5.1: Resposta do nivel (h1) e da pressao (P1) a perturbacdo de +100 kPa em Po:
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Como pode ser observado na Figura 5.1, tanto o nivel quanto a pressao no interior
do tanque sdo levados ao setpoint. Isso indica que o controlador de nivel e o de pressao
sdo suficientes para estabilizar a unidade quando sujeita a uma perturbacdo em Po; de
+100 kPa.

5.2 Situagdo 2 — Degrau na pressao (Po2) da corrente de entrada

A situacgdo 2 corresponde a simulagao realizada para uma perturbagdo degrau na
pressdo da corrente de entrada (Po2) de magnitude de +100 kPa. Dessa forma, na Figura
5.2 estd o sinal de resposta do nivel e da pressao.

Figura 5.2: Resposta do nivel (h1) e da pressao (P1) a perturbagao de +100 kPa em Po;
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Como pode ser observado na Figura 5.2, tanto o nivel quanto a pressdo no interior
do tanque sdo levados ao setpoint. Isso indica que o controlador de nivel e o de pressao
sdo suficientes para estabilizar a unidade quando sujeita a uma perturbacdo em Po; de
+100 kPa. Porém nessa situacdo o nivel possui uma amplitude de oscilagdo maior,
devido a maior quantidade de liquido presente nessa corrente de entrada.

5.3 Situag¢ao 3 — Diminui¢do da vazao da fase liquida para o Riser 1

A situacdo 3 corresponde a simulacdo realizada para uma perturbacdo degrau na
abertura da vélvula V-09 de — 0,1. Ou seja, a abertura reduzird de 0,5 (E.E.) para 0,4. Em
termos praticos, a perturbacdo reduz a vazao de liquido de uma das correntes. Para
analisar o comportamento da RGL é necessario, também, analisar o comportamento
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das vazbes de gas e de liquido, antes da remistura, para cada RGL, que estdo
representados na Figura 5.3 e na Figura 5.4.

Figura 5.3: Comportamento das vazGes de gas (G11) e de liquido (L11) para uma
perturbacdo degrau de - 0,1 na abertura da valvula V-09
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Figura 5.4: Comportamento da Razdo Gas-Liquido 1 (RGL1) para uma perturbacdo degrau
de - 0,1 na abertura da valvula V-09
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Como mostra a Figura 5.3, a perturbacao degrau na valvula V-09 leva a uma reducgao
na vazao de liquido na corrente Li1 enquanto a vazdo de gds da corrente Gi; oscila
devido a variacdo da pressdo no V.C.2, porém retorna ao mesmo valor inicial ao atingir
o estado estaciondrio, devido ao fato da abertura da valvula V-11 permanecer
constante. Na Figura 5.4, pode-se observar um aumento da RGL1 como consequéncia
da reducdo da vazao de liquido fazendo com que a proporg¢ao de gas na corrente de
descarga da unidade aumente. Para andlise do RGL; segue a Figura 5.5 e a Figura 5.6.
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Figura 5.5: Comportamento das vazées de gas (G12) e de liquido (L12) para uma
perturbacdo degrau de - 0,1 na abertura da valvula V-09
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Figura 5.6: Comportamento da Razdo Gas-Liquido 2 (RGL,) para uma perturbacdo degrau
de - 0,1 na abertura da valvula V-09
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Como mostra a Figura 5.5, a perturbacao degrau na valvula V-09 leva a um aumento
na vazao de liquido na corrente L1z, devido ao aumento na pressao do V.C.3, enquanto
a vazdo de gas da corrente Giz apresenta o mesmo comportamento da corrente Gii,
também devido ao fato da abertura da valvula V-12 permanecer constante. Na
Figura 5.6, pode-se observar uma redugdo da RGL;, como consequéncia do aumento da
vazdo de liquido fazendo com que a proporcdo de gas na corrente de descarga da
unidade diminua.
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5.4 Situag¢ao 4 — Diminui¢ao da vazao da fase gasosa para o Riser 1

A situacdo 4 corresponde a simulagao realizada para uma perturba¢ao degrau na
abertura da vélvula V-11 de —0,1. Ou seja, a abertura reduzird de 0,5 (E.E.) para 0,4. Em
termos praticos, a perturbac¢do reduz a vazdo de gas de uma das correntes. Como na
Situagdo 3, para analisar o comportamento da RGL é necessario, analisar o
comportamento das vazdes de gas e de liquido antes da remistura para cada RGL, que
estdo representados na Figura 5.7 e na Figura 5.8.

Figura 5.7: Comportamento das vazdes de gas (G11) e de liquido (L11) para uma
perturbacdo degrau de - 0,1 na abertura da valvula V-11
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Figura 5.8: Comportamento da Razdo Gas-Liquido 1 (RGL1) para uma perturbagdo degrau
de - 0,1 na abertura da valvula V-11
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Como mostra a Figura 5.7, a perturbagdo degrau na valvula V-11 leva a uma
oscilagcdo na vazao de liquido na corrente Li1 devido a variagao na pressao no V.C.3,
porém ao atingir o estacionario a vazao retorna ao mesmo valor inicial, isso porque a
abertura da vdlvula V-09 permanece constante. A vazdo de gdés da corrente Gi1 também
apresenta uma reducdo na vazdo devido a alteracdo na abertura da valvula, porém sem
oscilagdo. Na Figura 5.8, pode-se observar uma redugdo da RGL1, como consequéncia
do aumento da vazao de liquido fazendo com que a proporg¢do de gds na corrente de
descarga da unidade diminua. Para andlise do RGL; segue a Figura 5.9 e a Figura 5.10.

Figura 5.9: Comportamento das vazGes de gas (G12) e de liquido (L12) para uma
perturbacdo degrau de - 0,1 na abertura da valvula V-11
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Figura 5.10: Comportamento da Razao Gas-Liquido 2 (RGL;) para uma perturbacao
degrau de - 0,1 na abertura da valvula V-11
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Como mostra a Figura 5.9, a perturbagdo degrau na valvula V-11 leva a um aumento
na vazao de gdas na corrente Gi12 enquanto a vazao de liquido da corrente L1 oscila
devido a variacdo da pressdo no V.C.3, porém retorna ao mesmo valor inicial ao atingir
o estado estaciondrio, devido ao fato da abertura da valvula V-09 permanecer
constante. Na Figura 5.10, pode-se observar um aumento da RGL, como consequéncia
do aumento da vazao de gas fazendo com que a propor¢ao de gas na corrente de
descarga da unidade aumente.

Vale destacar ainda que, quando a perturbacao foi realizada nas valvulas contendo
a fase liquida todas as varidveis controladas apresentaram oscilagdo, isso devido a
variacdo de nivel dentro do tanque, influenciando tanto na pressao do V.C.2 quanto no
V.C.3. Desse modo, a RGL para os dois Risers também oscilou. Porém, quando a
perturbacdo foi realizada nas valvulas contendo a fase gasosa, somente a fase liquida
sofre com oscilagdes, ainda com magnitude pequena, na ordem de 10°® m3/s. A vazdo
da fase gasosa possui uma resposta praticamente instantanea, indicando rigidez e
dificuldade de integracdo devido a diferenca das dinamicas da fase gasosa com a fase
liquida. Vale, também, destacar que o cddigo utilizado para gerar os graficos dessa
secdo encontra-se disponivel no Apéndice B deste trabalho.
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6 ConclusOes e sugestdes para trabalhos futuros

Neste trabalho, foi proposto um modelo para a unidade MIX-DEMIX, uma possivel
solucdo para o problema de gestdao de distribuicdo de fases em plataformas offshore de
processamento de petréleo. Apesar das simplificacdes feitas neste trabalho, foi possivel
verificar o comportamento das (razbes gdas-liquido) RGL’s na descarga da unidade, ou seja,
a variagcdo da proporcao das fases que a plataforma receberd. Com isso, tem-se que a
metodologia empregada para o desenvolvimento do modelo foi suficiente para se obter
conclusdes.

As situagdes 1 e 2 analisadas mostram que o controlador proposto para responder a
perturbacdes degrau de 100 kPa nas correntes de entrada foi suficiente para
estabiliza-las. As situacdes 3 e 4 mostraram a evolugdo da RGL para uma perturbacdo
degrau na abertura de uma das vélvulas V-09 (liquida) e V-11 (gasosa). Na Situacdo 3, por
exemplo, ao reduzir a abertura de uma das valvulas das correntes gasosas, a que sofrer a
perturbacdo gerada por essa redugdo, proporcionara uma menor RGL, ou seja, a
plataforma receberd menos gds, enquanto a outra corrente gasosa terd sua vazao
aumentada, respeitando o balanco de massa, causando um aumento da RGL e,
consequentemente, um aumento na quantidade de gas recebido pela plataforma.

Para trabalhos futuros, aconselha-se considerar uma mistura contendo as fases agua,
Oleo e gas natural para propor uma gestdo de fases trifasica. Outra sugestao seria propor
estratégias para o controle de vazao através das valvulas e dessa forma garantir,
futuramente, a restricdo operacional da possibilidade da ocorréncia de fluxos inversos.
Além disso, propor novos desenhos para a unidade pode ser util, por exemplo, remover a
agua na unidade subsea e dessa forma enviar somente 6leo e gas para a plataforma.
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Apéndice

Apéndice A — Dedugdao da expressao da area da segao transversal do tanque
em funcao da altura de liquido

Consideracdes:
e Tanque cilindrico;
e FEixo axial (z) orientado horizontalmente;

A Figura A.1 mostra a se¢ao transversal do cilindro que possui raio r centrado
na origem do sistema cartesiano, com atura de liquido h e a drea da secdo
transversal correspondente a essa altura é A;,;. O eixo z estd na diregdo
perpendicular ao plano da pégina.

Figura A.1: Representacdo da secdo transversal do tanque cilindrico

Para uma melhor visualizacdo dos préximos passos realiza-se uma rotacdo de
90° no sentido horario em torno do eixo z, e posteriormente uma rotacdo de 180°
em torno do eixo y. O resultado encontra-se na Figura A.2
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Figura A.2: Representagdo da secao transversal do tanque cilindrico com os eixos
rotacionados

Considerando o tridngulo com vértices nos pontos O, P e Q, aplica-se o Teorema
de Pitdgoras, como mostra a Equacdo A.1l, que representa a equacdo da
circunferéncia.

r? = x%+ y? (A1)

Para o arco da regido positiva do eixo x da circunferéncia representada na
Figura A.2, pode-se escrever a Equacdo A.1l isolando a varidvel x e, dessa forma,
tem-se x = f(y) representada na Equacao A.2.

x = Jr2—y2 (A.2)

Dessa forma pode-se calcular a metade da drea A integrando a fungdo x para os
limites de integracdo de -r até y, conforme a Equacao A.3.

y
Aror = 2 J\/rz —y'2dy’ (A.3)
-r
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O calculo da integral da Equagao A.3 foi realizada simbolicamente através da
biblioteca SymPy. O cddigo utilizado para o calculo esta representado na Figura

A.0.3
Figura A.3: Cddigo para os calculos da integral
import sympy as sbh
¥ = sb.Symbol{ 'x")
y = sb.Symbol{'y")
r = sb.Symbol('r")
h = sb.Symbol({'h")
f = sb.sqri(r¥*2 - y¥*2)
.F
[z 2
Vr-y
Atot = 2*sb.integrate(f, y)
Atot
ir® acosh { £ ) irv 3 2
_ir Jt._, 2 .”} _ + ,” : fL}I'l"—jl_‘.?-]
) e N PUC. P Il
2 ! 2 \ 3
r2 asin (= } ry 'Il'.'llll_i11
— - otherwise
Atot = r**2°sb.asin(y/r) + r*y*sb.sart(1-y**2/r**2)
Atot

r* asin (lJ +ry1v.f 1 — i
2

s

Substituindo os limites de integracdo na Uultima expressao mostrada na
Figura A.3 tem-se a expressao contida na Equagdo A.4.

Aror(y) = r? asin (g)

Ainda, da Figura A.1, tem-se que y =h —r, e dessa forma chega-se na
expressao final da area da sec¢do transversal em funcdo da altura de liquido no
interior do tanque, conforme a Equacgdo A.5.

h—r (A.5)

Apor(h) =12 asin( "
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Como sera necessaria a derivada da drea em relagdo a altura de liquido, também
foi utilizada a biblioteca SymPy para determinar esta expressdao, como mostra a
Figura A.4.

Figura A.4: Codigo para a determinagao da derivada da drea em relagao a altura de

liquido
y = (h - r)
Atot = r**¥2¥ch.asin(y/r) + r*y®sb.sqri{l-y**2/r**2) + sh.pi¥r**2/2
Atot
__— h—r ar? (h— rjl3
r° asin + —+ry/l - ———1(h—r)
F 2 o
dAtotdh = Atot.diff(h)
datotdh
(h—r)? r (h—r)(2h—2r)
rqfl — — + -
r V."I _ IS.F:—1r_I lf'h-":] _ I_Jl—:.'
re r

Portanto, a expressao final para a derivada da area em relacdo a altura estd
contida na Equacdo A.6.

r (hy —r)(2hy — 21)
- (A.6)
2r 1 —(hlr_z r)*

Apéndice B — Cddigo para a simulagdo dos resultados
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import numpy as np
from scipy.integrate import odeint

SIMULAGAO DO ESTADO ESTACIONARIO

#Parametros do tanque
r=1.05
L =12.7

#Propriedades dos fluidos
rholL = 997.09

rhoL_15 = 999.03

Mv = 28.88

R = 8.314

T = 278

#gravidade
g = 9.81

#parametros das valvulas
Cvl = 0.0001515

Cv2 = 0.0001515
Cv7 = 0.0001274
Cv8 = 4.8547e-05

Cv9 = 4.002850150844706e-05
Cvlo = 4.002850150844706e-05
Cvll = 0.00010184488611406176
Cvl2 = 0.00010184488611406176

x1l =
X2 =
X7 =
X8 =
X9 = 0.
x10 = 0.5
x11 0.5
x12 0.5

O O OO
Ul U1 U1 1o U

#proporgcao de gas na corrente
GLrel = 0.857
GLre2 = 0.714

#condi¢bes estacionarias e de descarga

h10 = 1.05589567e+00
P10 = 3.04501481e+07
P20 = 3.02620078e+07
P30 = 3.02748569e+07

P4 = 30200000.

https://colab.research.google.com/drive/1EdOv2flt9b_eNf0dbneK4hT3D7J-WSYv#scroll To=8bpKfOMugPtB&printMode=true
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PS5 = 30¥Z0uvvvyv.

#tcondicoes de entrada
Po1 30510000
Po2 30510000

#ftvariaveis auxiliares
Vv2 = 0.001
V30 = 0.001

# Dados do controlador de nivel
hlsp = 1.05561180e+00

hlspbias = hlsp;

U biasl = 0.5

Kpl = -0.1917

Til = 7227

Uopl = 0.5

MV1 = Uopl

Umax1 1;

Uminl = ©

# Dados do controlador de pressao
Plsp = 3.04501481e+07

Plspbias = Plsp;

U biasp = 0.5

Kpp = -5e-05
Tip = 5000
Uopp = 0.5
Umaxp = 1;
Uminp = @

#modelo com bifurcao com controlador de nivel e pressao
def mixdemix2(y,t):

hl = y[0]

P1 = y[1]

P2 = y[2]

P3 = y[3]

Uil = y[4]

Uip = y[5]
# =========————————————====zzzz========
# Controle de nivel
# ===========—=—===—===================

# Parcela Integral -- Ui
derUiL = (Kpl*(hlsp-h1))/Til

# Parcela Proporcional -- Up
Upl = Kpl*(hlsp-hl)

# Parcela Derivativa -- Ud
udl = o

# Acao total de controle calculada pelo controlador -- Uop -- OP (OutPut)
Uopl = U biasl + Upl + Uil + Udl

# Acao de controle efetivamente aplicada na planta -- MV -- manipulada
https://colab.research.google.com/drive/1EdOv2flt9b_eNf0dbneK4hT3D7J-WSYv#scroll To=8bpKfOMugPtB&printMode=true 2/19
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if (Uopl > Umaxl):
MV1 = Umaxl
elif (Uopl < Uminl):
MV1 = Uminl
else:
MV1 = Uopl

x8 = MVl

# Parcela Integral -- Ui
derUip = (Kpp*(P1lsp-P1))/Tip

# Parcela Proporcional -- Up
Upp = Kpp*(P1sp-P1)

# Parcela Derivativa -- Ud
Udp = ©

# Acao total de controle calculada pelo controlador -- Uop -- OP (OutPut)
Uopp = U biasp + Upp + Uip + Udp;

# Acao de controle efetivamente aplicada na planta -- MV -- manipulada
if (Uopp > Umaxp):
MVp = Umaxp;
elif (Uopp < Uminp):
MVp = Uminp
else:
MVp = Uopp

X7 = MVp

#massas especificas
rhovel = PO1*Mv/R/T;
rhove2 = P@2*Mv/R/T;
rhovl = P1*Mv/R/T;
rhov2 = P2*Mv/R/T;

#Densidades especificas
Gfol = (GLrel*rhovel/1000 + (1 - GLrol)*rhoL)/rholL_15;
Gfo2 = (GLr@2*rhove2/1000 + (1 - GLre2)*rhoL)/rholL_15;
GfG = rhov1l/1000/rholL_15;
GfG2 = rhov2/1000/rhol_15;
GfL = rhoL/rholL_15;

#Equacoes das valvulas
FO1 = Cvli*x1*np.sign(P@1l - Pl)*np.sqrt(abs(POl - P1)/GfoO1l);

FO2 = Cv2*x2*np.sign(PB2 - P1l)*np.sqrt(abs(P02 - P1)/Gf02);

FG1 = Cv7*x7*np.sign(P1 - P2)*np.sqrt(abs(P1 - P2)/GfG);

FL1 = Cv8*x8*np.sign(P1 + rholL*g*hl - P3)*np.sqrt(abs(P1 + rhoL*g*hl - P3)/GfL);
FL11 = Cv9*x9*np.sign(P3 - P4)*np.sqrt(abs(P3 - P4)/GfL);

FL12 = Cv10*x10*np.sign(P3 - P5)*np.sqrt(abs(P3 - P5)/GfL);

FG11l = Cv1l*x11*np.sign(P2 - P4)*np.sqrt(abs(P2 - P4)/GfG2);

FG12 = Cv12*x12*np.sign(P2 - P5)*np.sqrt(abs(P2 - P5)/GfG2);

https://colab.research.google.com/drive/1EdOv2flt9b_eNf0dbneK4hT3D7J-WSYv#scroll To=8bpKfOMugPtB&printMode=true 3/19
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#Parametros do vaso
Al = r**2*np.arcsin((hl - r)/r) + r*¥(hl - r)*np.sqrt(l - (hl - r)**2/r**2)
+ 3.1415*r**2/2;
dAldhl = r*np.sqrt(1 - (hl - r)**2/r**2) + p/np.sqrt(l - (hl - pr)**2/pr**2)
- (h1 - r)*(2*h1 - 2*r)/2/r/np.sqrt(1 - (hl - r)**2/r**2);
VT1 = 3.1415*%p**2%*L;

# Balanco de massa para o liquido no tanque
difhl = ((1 - GLre1)*Fo1 + (1 - GLre2)*Fe2 - FL1)/(dAldh1l*L);

# Balanco de massa para gas no tanque
difP1 = ((GLre1*Fel*rhovel + GLre2*Fe@2*rhove2 - FGl*rhov1)*R*T/Mv
+ P1*((1 - GLrOl1)*FO1 + (1 - GLr@2)*F@2 - FL1))/(VT1 - Al*L);

# Balanco de massa para gas no distribuidor gasoso
difP2 = (FGl*rhovl - (FG1ll + FG12)*rhov2)*R*T/(Mv*Vv2);

# Balanco de massa para liquido no distribuidor liquido
difP3 = (FL1 - FL11 - FL12)*P3**2/P30/V30;

return [difhl, difP1, difP2, difP3, derUilL, derUip]

y0 = [hlspbias, Plspbias, 3.02620078e+07, 3.02748569e+07,
2.36180795e-02, -4.24840212e-02]

t = np.linspace(0, 2000000, 1001)

res = odeint(mixdemix2, y@0, t)

v SITUACAO 1 - PERTURBAGAO DEGRAU EM P01

#Parametros do tanque
r=1.05
L =12.7

#Propriedades dos fluidos
rholL = 997.09

rholL_15 = 999.03

Mv = 28.88

R = 8.314

T = 278

#gravidade
g = 9.81

#parametros das valvulas
Cvl = 0.0001515

Cv2 = 0.0001515
Cv7 = 0.0001274
Cv8 = 4.8547e-05
Cv9 = 4.002850150844706e-05

Cvlo = 4.002850150844706e-05

https://colab.research.google.com/drive/1EdOv2flt9b_eNf0dbneK4hT3D7J-WSYv#scroll To=8bpKfOMugPtB&printMode=true 4/19
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Cvll 0.00010184488611406176
Cvl2 = 0.00010184488611406176

x1
X2 =
X7 =

O 0O 000
Ul U1 U1 U1 Un

#propor¢ao de gas na corrente
GLrel = 0.857
GLre2 = 0.714

#condi¢des estacionarias e de descarga

h1e = 1.05589567e+00
P16 = 3.04501481e+07
P20 = 3.02620078e+07
P30 = 3.02748569e+07
P4 = 30200000.
P5 = 30200000.

#tcondicbes de entrada
Po1 = 30510000
P02 = 30510000

#tvariaveis auxiliares
Vv2 = 0.001
V30 = 0.001

# Dados do controlador de nivel
hlsp = 1.05561180e+00

hlspbias = hilsp;

U biasl = 0.5

Kpl = -0.1917

Til = 7227

Uopl = 0.5

MV1 = Uopl

Umaxl = 1;

Uminl = ©

# Dados do controlador de pressao
Plsp = 3.04501481e+07

Plspbias = Plsp;

U_biasp = 0.5

Kpp = -5e-05

Tip = 5000

Uopp = 0.5

Umaxp 1;

Uminp = @

https://colab.research.google.com/drive/1EdOv2flt9b_eNf0dbneK4hT3D7J-WSYv#scroll To=8bpKfOMugPtB&printMode=true 5/19
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#modelo com bifurcao com controlador de nivel e pressao
def mixdemix2(y,t):

hl = y[0]

P1 = y[1]

P2 = y[2]

P3 = y[3]

Uil = y[4]

Uip = y[5]
ST O O O S O S S S S
# Controle de nivel
H# =====================================

# Parcela Integral -- Ui
derUiL = (Kpl*(hisp-h1))/Til

# Parcela Proporcional -- Up
Upl = Kpl*(hlsp-h1)

# Parcela Derivativa -- Ud
udl = o

# Acao total de controle calculada pelo controlador -- Uop -- OP (OutPut)
Uopl = U biasl + Upl + Uil + Udl

# Acao de controle efetivamente aplicada na planta -- MV -- manipulada
if (Uopl > Umaxl):
MV1 = Umaxl
elif (Uopl < Uminl):
MV1 = Uminl
else:
MV1 = Uopl

x8 = MVl

# Parcela Integral -- Ui
derUip = (Kpp*(P1lsp-P1))/Tip

# Parcela Proporcional -- Up
Upp = Kpp*(P1sp-P1)

# Parcela Derivativa -- Ud
Udp = @

# Acao total de controle calculada pelo controlador -- Uop -- OP (OutPut)
Uopp = U_biasp + Upp + Uip + Udp;

# Acao de controle efetivamente aplicada na planta -- MV -- manipulada
if (Uopp > Umaxp):
MVp = Umaxp;
elif (Uopp < Uminp):

MVp = Uminp
else:
MVp = Uopp

https://colab.research.google.com/drive/1EdOv2flt9b_eNf0dbneK4hT3D7J-WSYv#scroll To=8bpKfOMugPtB&printMode=true 6/19
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X7 = MVp

#Perturbacdo degrau na pressao de uma das correntes de entrada
if (t/3600 < 10):
POl = 30510000
elif (t/3600 >= 10):
POl = 30610000

#massas especificas
rhovel = PO1*Mv/R/T;
rhove2 = P@2*Mv/R/T;
rhovl = P1*Mv/R/T;
rhov2 = P2*Mv/R/T;

#Densidades especificas
Gfel (GLr@1*rhove1/1000 + (1 - GLrel)*rhol)/rholL_15;
Gfe2 (GLr@2*rhove2/1000 + (1 - GLre2)*rholL)/rhoL_15;
GfG = rhovl1/1000/rholL_15;
GfG2 = rhov2/1000/rholL_15;
GfL = rholL/rholL_15;

#Equacoes das valvulas
FO1 = Cvli*x1*np.sign(P@1 - P1l)*np.sqrt(abs(Pol - P1)/Gfol);
FO2 = Cv2*x2*np.sign(P@2 - Pl)*np.sqrt(abs(PO2 - P1)/Gf02);
FG1 = Cv7*x7*np.sign(P1 - P2)*np.sqrt(abs(P1 - P2)/GfG);
FL1 = Cv8*x8*np.sign(P1 + rholL*g*hl - P3)*np.sqrt(abs(P1 + rholL*g*hl - P3)/GfL);

FL11 = Cv9*x9*np.sign(P3 - P4)*np.sqrt(abs(P3 - P4)/GfL);

FL12 = Cv1e*x10*np.sign(P3 - P5)*np.sqrt(abs(P3 - P5)/GfL);
FG11 = Cv11*x11*np.sign(P2 - P4)*np.sqrt(abs(P2 - P4)/GfG2);
FG12 = Cv12*x12*np.sign(P2 - P5)*np.sqrt(abs(P2 - P5)/GfG2);

#Parametros do vaso
Al = r*¥*¥2*np.arcsin((hl - r)/r) + r*¥(hl - r)*np.sqrt(1 - (hl - r)**2/r**2)
+ 3.1415*r**2/2;
dAldhl = r*np.sqrt(1 - (hl - r)**2/r**2) + p/np.sqrt(l - (hl - pr)**2/pr**2)
- (h1 - r)*(2*h1 - 2*r)/2/r/np.sqrt(1 - (hl - r)**2/r**2);
VT1 = 3.1415%r**2*|;

# Balanco de massa para o liquido no tanque
difhl = ((1 - GLre1)*Fo1 + (1 - GLre2)*Fe2 - FL1)/(dAldh1*L);

# Balanco de massa para gas no tanque
difP1 = ((GLrel1*Fel*rhovel + GLre2*rFe2*rhove2 - FGl*rhov1l)*R*T/Mv
+ P1*((1 - GLrO1)*Fo1 + (1 - GLre2)*Fe2 - FL1))/(VT1 - A1*L);

# Balanco de massa para gas no distribuidor gasoso
difP2 = (FGl*rhovl - (FG1ll + FG12)*rhov2)*R*T/(Mv*Vv2);

# Balanco de massa para liquido no distribuidor liquido
difP3 = (FL1 - FL11 - FL12)*P3**2/P30/V30;

return [difhl, difP1, difP2, difP3, derUilL, derUip]

https://colab.research.google.com/drive/1EdOv2flt9b_eNf0dbneK4hT3D7J-WSYv#scroll To=8bpKfOMugPtB&printMode=true 719
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yo = |hlspbias, Plspbias, 3.026200/8e+0/, 3.02/48569e+0/, 2.36180/95e-02,
-4.24840212e-02]
t = np.linspace(©, 200000, 1001)
res = odeint(mixdemix2, yo, t)

~ SITUACAO 2 - PERTURBACAO DEGRAU EM P02

#Parametros do tanque
r=1.05
L =12.7

#Propriedades dos fluidos
rhoL = 997.09

rhoL_15 = 999.03

Mv = 28.88

R 8.314

T 278

#gravidade
g = 9.81

#parametros das valvulas

Cvl = 0.0001515
Cv2 = 0.0001515
Cv7 = 0.0001274
Cv8 = 4.8547e-05
Cv9 = 4.002850150844706e-05

Cv1o = 4.002850150844706e-05
Cvll = 0.00010184488611406176
Cvl2 = 0.00010184488611406176

x1 = 0.5
X2 = 0.5
X7 = 0.5
x8 = 0.5
X9 = 0.5
x10 = 0.5
x11l = 0.5
x12 = 0.5

#propor¢ao de gas na corrente
GLrel = 0.857
GLre2 = 0.714

#condi¢bOes estacionarias e de descarga
h10 = 1.05589567e+00

P16 = 3.04501481e+07
P20 = 3.02620078e+07
P30 = 3.02748569e+07

P4 = 30200000.
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P5 = 30200000.

#condi¢Oes de entrada
POl = 30510000
P2 = 30510000

#tvariaveis auxiliares
Vv2 0.001
V30 0.001

# Dados do controlador de nivel
hlsp = 1.85561180e+00

hlspbias = hlsp;

U biasl = 0.5

Kpl = -0.1917

Til = 7227

Uopl = 0.5

MV1 = Uopl

Umax1 1;

Uminl = @

# Dados do controlador de pressao
Plsp = 3.04501481e+07

Plspbias = Plsp;

U biasp = 0.5

Kpp = -5e-05
Tip = 5000
Uopp = 0.5
Umaxp = 1;
Uminp = @

#modelo com bifurcao com controlador de nivel e pressao
def mixdemix2(y,t):

hl = y[0]

P1 = y[1]

P2 = y[2]

P3 = y[3]

Uil = y[4]

Uip = y[5]
# =========ccs====sssooos==sssss=sooomsms
# Controle de nivel
S ——

# Parcela Integral -- Ui
derUilL = (Kpl*(hlsp-h1))/Til

# Parcela Proporcional -- Up
Upl = Kpl*(hlsp-h1)

# Parcela Derivativa -- Ud
udl = o

# Acao total de controle calculada pelo controlador -- Uop -- OP (OutPut)
Uopl = U biasl + Upl + Uil + Udl

# Acao de controle efetivamente aplicada na planta -- MV -- manipulada
https://colab.research.google.com/drive/1EdOv2flt9b_eNf0dbneK4hT3D7J-WSYv#scroll To=8bpKfOMugPtB&printMode=true 9/19
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if (Uopl > Umaxl):
MV1 = Umaxl

elif (Uopl < Uminl):
MV1 = Uminl

else:
MV1 = Uopl

x8 = MVl

# Parcela Integral -- Ui
derUip = (Kpp*(P1lsp-P1))/Tip

# Parcela Proporcional -- Up
Upp = Kpp*(P1sp-P1)

# Parcela Derivativa -- Ud
Udp = ©

# Acao total de controle calculada pelo controlador -- Uop -- OP (OutPut)
Uopp = U_biasp + Upp + Uip + Udp;

# Acao de controle efetivamente aplicada na planta -- MV -- manipulada
if (Uopp > Umaxp):
MVp = Umaxp;
elif (Uopp < Uminp):
MVp = Uminp
else:
MVp = Uopp

X7 = MVp

#Perturba¢cao degrau na pressao de uma das correntes de entrada
if (t/3600 < 10):
P02 = 30510000
elif (t/3600 >= 10):
PO2 = 30610000

#massas especificas
rhovel = PO1*Mv/R/T;
rhove2 = PO2*Mv/R/T;
rhovl P1*Mv/R/T;
rhov2 = P2*Mv/R/T;

#Densidades especificas
Gfol = (GLr@l*rhove1/1000 + (1 - GLrel)*rholL)/rholL_15;
Gfo2 = (GLr@2*rhove2/1000 + (1 - GLre2)*rholL)/rholL_15;
GfG = rhov1/1000/rholL_15;
GfG2 = rhov2/1000/rholL_15;
GfL = rhoL/rholL_15;

#Equacoes das valvulas
FO1 = Cvl*x1l*np.sign(PO1 - P1)*np.sqrt(abs(PO1 - P1)/Gf01);
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FO2 = Cv2*x2*np.sign(PB2 - P1l)*np.sqrt(abs(P02 - P1)/Gf02);

FG1 = Cv7*x7*np.sign(P1 - P2)*np.sqrt(abs(P1 - P2)/GfG);

FL1 = Cv8*x8*np.sign(P1 + rhoL*g*hl - P3)*np.sqrt(abs(P1 + rhoL*g*hl - P3)/GfL);
FL11 = Cv9*x9*np.sign(P3 - P4)*np.sqrt(abs(P3 - P4)/GfL);

FL12 = Cv1e*x10*np.sign(P3 - P5)*np.sqrt(abs(P3 - P5)/GfL);

FG11 = Cv1l*x11*np.sign(P2 - P4)*np.sqrt(abs(P2 - P4)/GfG2);

FG12 = Cv12*x12*np.sign(P2 - P5)*np.sqrt(abs(P2 - P5)/GfG2);

#Parametros do vaso
Al = r**2*pp_arcsin((hl - r)/r) + r¥(hl - r)*np.sqrt(1 - (hl - p)**2/p**2)
+ 3.1415*r**2/2;
dAldhl = r*np.sqrt(1 - (hl - r)**2/r**2) + r/np.sqrt(1l - (hl - r)**2/p**2)
- (h1 - r)*(2*h1 - 2*r)/2/r/np.sqrt(1 - (hl - r)**2/r**2);
VT1 = 3.1415%p**2*L;

# Balanco de massa para o liquido no tanque
difhl = ((1 - GLre1)*FOl1 + (1 - GLre2)*Fe2 - FL1)/(dAldhl*L);

# Balanco de massa para gas no tanque
difpP1 ((GLre1*F@1*rhovel + GLre2*Fe2*rhove2 - FGl*rhovl)*R*T/Mv
+ P1*((1 - GLrO1)*FO1l + (1 - GLr@2)*Fe2 - FL1))/(VT1 - AL*L);

# Balanco de massa para gas no distribuidor gasoso
difP2 = (FG1*rhovl - (FG11l + FG12)*rhov2)*R*T/(Mv*Vv2);

# Balanco de massa para liquido no distribuidor liquido
difP3 = (FL1 - FL11 - FL12)*P3**2/P30/V30;

return [difhl, difP1, difP2, difP3, derUiL, derUip]

y0@ = [hlspbias, Plspbias, 3.02620078e+07, 3.02748569e+07, 2.36180795e-02,
-4.24840212e-02]

t = np.linspace(@, 320000, 1001)

res = odeint(mixdemix2, yo, t)

~ SITUAGAO 3 - DIMINUICAO DA VAZAO DE LiQUIDO PARA O RISER 1

#Parametros do tanque
r=1.05
L =12.7

#Propriedades dos fluidos
rhoL = 997.09

rhoL_15 = 999.03

Mv = 28.88

R = 8.314

T 278

#gravidade
g = 9.81

https://colab.research.google.com/drive/1EdOv2flt9b_eNf0dbneK4hT3D7J-WSYv#scroll To=8bpKfOMugPtB&printMode=true
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#parametros das valvulas
Cvl = 0.0001515

Cv2 = 0.0001515
Cv7 = 0.0001274
Cv8 = 4.8547e-05

Cv9 = 4.002850150844706e-05
Cvle = 4.002850150844706e-05
Cvll = 0.00010184488611406176
Cvl2 = 0.00010184488611406176

X1 =
X2 =
X7 =
X8 =
X9 = 0.
x10 = 0.5
x11 0.5
x12 0.5

OO OO0
Ul U1 U1 U1 un

#proporcao de gas na corrente
GLrol = 0.857
GLre2 = 0.714

#condi¢Oes estacionarias e de descarga

h1l0 = 1.05589567e+00
P10 = 3.04501481e+07
P20 = 3.02620078e+07
P30 = 3.02748569e+07
P4 = 30200000.
P5 = 30200000.

#fcondicdoes de entrada
PO1 = 30510000
P02 = 30510000

#tvariaveis auxiliares
Vv2 = 0.001
V30 = 0.001

#modelo com bifurcao com controlador de nivel e pressao
def mixdemix2(y,t):

hl = y[0]

P1 = y[1]

P2 = y[2]

P3 = y[3]

Uil = y[4]

Uip = y[5]
S ——
# Controle de nivel
e ——

# Parcela Integral -- Ui
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#

# Acao total de controle calculada pelo controlador -- Uop -- OP (OutPut)
Uopl = U biasl + Upl + Uil + udl

# Acao de controle efetivamente aplicada na planta -- MV -- manipulada

deruiL = (Kpl*(hlsp-hl))/I11l
Parcela Proporcional -- Up

Upl = Kpl*(hlsp-hl)

Parcela Derivativa -- Ud

udl = o

if (Uopl > Umaxl):
MV1 = Umaxl

elif (Uopl < Uminl):
MV1 = Uminl

else:
MV1 = Uopl

x8 = MV1

Apéndice_B_Simulacdo_dos_Resultados__.ipynb - Colaboratory

Parcela Integral -- Ui
derUip = (Kpp*(P1lsp-P1))/Tip
Parcela Proporcional -- Up

Upp = Kpp*(P1sp-P1)
Parcela Derivativa -- Ud
Udp = 0@

Acao total de controle calculada pelo controlador -- Uop -- OP (OutPut)
Uopp = U_biasp + Upp + Uip + Udp;

Acao de controle efetivamente aplicada na planta -- MV -- manipulada

if (Uopp > Umaxp):
MVp = Umaxp;

elif (Uopp < Uminp):
MVp = Uminp

else:
MVp = Uopp

X7 = MVp

alterando o valor da abertura da valvula 9

if (t/3600 < 10):
X9 = 0.5

elif (t/3600 >= 10):
X9 = 0.4

#massas especificas

rhovel = PO1*Mv/R/T;
rhove2 = PO2*Mv/R/T;
rhovl = P1*Mv/R/T;
rhov2 = P2*Mv/R/T;

#Densidades especificas

https://colab.research.google.com/drive/1EdOv2flt9b_eNf0dbneK4hT3D7J-WSYv#scroll To=8bpKfOMugPtB&printMode=true
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GTtul = (GLryviL"rnovul/1lvvy + (1 - GLrYl1)"rnoL)/rnoL_15;

Gfe2 (GLr@2*rhove2/1000 + (1 - GLre2)*rholL)/rholL_15;
GfG = rhov1l/1000/rholL_15;

GfG2 = rhov2/1000/rholL_15;

GfL = rhoL/rholL_15;

#Equacoes das valvulas
FO1 = Cvli*x1*np.sign(P@1 - Pl)*np.sqrt(abs(POl - P1)/Gfol);

FO2 = Cv2*x2*np.sign(PB2 - P1l)*np.sqrt(abs(P02 - P1)/Gf02);

FG1 = Cv7*x7*np.sign(P1 - P2)*np.sqrt(abs(P1 - P2)/GfG);

FL1 = Cv8*x8*np.sign(P1 + rhoL*g*hl - P3)*np.sqrt(abs(P1 + rholL*g*hl - P3)/GfL);
FL11 = Cv9*x9*np.sign(P3 - P4)*np.sqrt(abs(P3 - P4)/GfL);

FL12 = Cv1e*x10*np.sign(P3 - P5)*np.sqrt(abs(P3 - P5)/GfL);

FG11l = Cv1l*x11*np.sign(P2 - P4)*np.sqrt(abs(P2 - P4)/GfG2);

FG12 = Cv12*x12*np.sign(P2 - P5)*np.sqrt(abs(P2 - P5)/GfG2);

#Parametros do vaso
Al = r**2*pp_arcsin((hl - r)/r) + r¥(hl - r)*np.sqrt(1 - (hl - r)**2/p**2)
+ 3.1415*r**2/2;
dAldhl = r*np.sqrt(1 - (hl - r)**2/r**2) + r/np.sqrt(1l - (hl - r)**2/pr**2)
- (h1 - r)*(2*h1 - 2*r)/2/r/np.sqrt(1 - (hl - r)**2/r**2);
VT1 = 3.1415%r**2*L;

# Balanco de massa para o liquido no tanque
difhl = ((1 - GLre1)*FOl1 + (1 - GLre2)*Fe2 - FL1)/(dAldhl*L);

# Balanco de massa para gas no tanque
difPl1 = ((GLr@1*FOl*rhovel + GLre2*rFe2*rhove2 - FGl*rhov1)*R*T/Mv
+ P1*((1 - GLrO1)*FO1l + (1 - GLr@2)*Fe2 - FL1))/(VT1 - AL*L);

# Balanco de massa para liquido no distribuidor liquido
difP3 = (FL1 - FL11 - FL12)*P3**2/P30/V30;

# Balanco de massa para gas no distribuidor gasoso
difP2 = (FGl*rhovl - (FG1ll + FG12)*rhov2)*R*T/(Mv*Vv2);

return [difhl, difP1, difP2, difP3, derUiL, derUip]

#talterando abertura da valvula 9

y0 = [hlspbias, Plspbias, 3.02620078e+07, 3.02748569e+07, 2.36180795e-02, -4.24840212e-02]
t = np.linspace(0, 200000, 1001)
res = odeint(mixdemix2, y0, t)

FL11 =
x9 = []
for i in range(1001):
if (i<181):
x9.append(0.5)
elif (i>=181):
x9.append(0.4)

[]

FL11.append(Cv9*x9[i]*np.sign(res[i][3] - P4)*np.sqrt(abs(res[i][3] - P4)))

https://colab.research.google.com/drive/1EdOv2flt9b_eNf0dbneK4hT3D7J-WSYv#scroll To=8bpKfOMugPtB&printMode=true 14/19



30/11/2021 08:42 Apéndice_B_Simulacdo_dos_Resultados__.ipynb - Colaboratory

FL12 = []
for i in range(1001):
FL12.append(Cv10*x10*np.sign(res[i][3] - P5)*np.sqrt(abs(res[i][3] - P5)))

FG11
GfG2

[]
[]

for i in range(1001):
GfG2.append(res[i][2]*Mv/R/T/1000/rholL_15)
FG11.append(Cv1ll*x1l*np.sign(res[i][2] - P4)*np.sqrt(abs(res[i][2] - P4)
/GfG2[i]))

FG12
GfG2

[]
[]

for i in range(1001):
GfG2.append(res[i][2]*Mv/R/T/1000/rholL_15)
FG12.append(Cv12*x12*np.sign(res[i][2] - P5)*np.sqrt(abs(res[i][2] - P5)

/GFG2[i]))
RGL1 = []
RGL2 = []

for i in range(1001):
RGL1.append(FG11[i]*res[i][2]/101325%298/278/FL11[i])
RGL2.append(FG12[i]*res[i][2]/101325*%298/278/FL12[1i])

~ SITUAGAO 4 - DIMINUICAO DA VAZAO DE GAS PARA O RISER 1

#Parametros do tanque
r=1.05
L =12.7

#Propriedades dos fluidos
rhoL = 997.09

rhoL_15 = 999.03

Mv = 28.88

R = 8.314

T = 278

#gravidade
g = 9.81

#parametros das valvulas

Cvl = 0.0001515
Cv2 = 0.0001515
Cv7 = 0.0001274
Cv8 = 4.8547e-05
Cv9 = 4.002850150844706e-05

Cvlo = 4.002850150844706e-05
https://colab.research.google.com/drive/1EdOv2flt9b_eNf0dbneK4hT3D7J-WSYv#scroll To=8bpKfOMugPtB&printMode=true
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Cvll = 0.00010184488611406176
Cvl2 = 0.00010184488611406176

x1
X2
X7
X8
X9 .
x10 = 0.5
x11 0.5
x12 0.5

1 1
[
Ul U1 U1 u1oun

#proporgao de gas na corrente
GLrel = 0.857
GLre2 = 0.714

#condi¢bes estacionarias e de descarga

h10 = 1.05589567e+00
P10 = 3.04501481e+07
P20 = 3.02620078e+07
P30 = 3.02748569e+07
P4 = 30200000.
P5 = 30200000.

t#tcondicdes de entrada
pPo1 30510000
Po2 30510000

f#tvariaveis auxiliares
Vv2 = 0.001
V30 = 0.001

#modelo com bifurcao com controlador de nivel e pressao

def mixdemix2(y,t):

hl = y[0]

P1 = y[1]

P2 = y[2]

P3 = y[3]

Uil = y[4]

Uip = y[5]
# =======——=————————————================
# Controle de nivel
# =========—————————————===z=zz===z====

# Parcela Integral -- Ui
derUiL = (Kpl*(hlsp-h1))/Til

# Parcela Proporcional -- Up
Upl = Kpl*(hlsp-hl)

# Parcela Derivativa -- Ud
udl = 0o

# Acao total de controle calculada pelo controlador -- Uop -- OP (OutPut)

[N PPN | — 1l A A~ . 1hal ' [N . 1A
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vuUplL = U_Uldd>l1l T Upl T Ull T Uul

# Acao de controle efetivamente aplicada na planta -- MV -- manipulada
if (Uopl > Umaxl):
MV1 = Umaxl
elif (Uopl < Uminl):
MV1 = Uminl
else:
MV1 = Uopl

x8 = MVl

# Parcela Integral -- Ui
derUip = (Kpp*(P1sp-P1))/Tip

# Parcela Proporcional -- Up
Upp = Kpp*(P1lsp-P1)

# Parcela Derivativa -- Ud
Udp = ©

# Acao total de controle calculada pelo controlador -- Uop -- OP (OutPut)
Uopp = U_biasp + Upp + Uip + Udp;

# Acao de controle efetivamente aplicada na planta -- MV -- manipulada
if (Uopp > Umaxp):
MVp = Umaxp;
elif (Uopp < Uminp):
MVp = Uminp
else:
MVp = Uopp

X7 = MVp

# alterando o valor da abertura da valvula 11
if (t/3600 < 10):

x11 = 0.5
elif (t/3600 >= 10):
x11 = 0.4

#massas especificas
rhovel = PO1*Mv/R/T;
rhove2 = PO2*Mv/R/T;
rhovl = P1*Mv/R/T;
rhov2 = P2*Mv/R/T;

#Densidades especificas
Gfol = (GLr@l*rhovel/1000 + (1 - GLrel)*rholL)/rholL_15;
Gfo2 = (GLr@2*rhove2/1000 + (1 - GLre2)*rholL)/rholL_15;
GfG = rhovl/1000/rholL_15;
GfG2 = rhov2/1000/rholL_15;
GfL = rhoL/rholL_15;

#Equacoes das valvulas
CNA1 — Mil1*¥vi1*nn cian/DA1 - D1Y¥Xnn cant/~he/DA1 - D1\ /LA .
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1UL = LVL AL HPeSLBH\FUL = ML) HP.DYl L\AUDI\TUL ~ F1)/uiuly,

FO2 = Cv2*x2*np.sign(PB2 - P1l)*np.sqrt(abs(P02 - P1)/Gf02);

FG1 = Cv7*x7*np.sign(P1 - P2)*np.sqrt(abs(P1 - P2)/GfG);

FL1 = Cv8*x8*np.sign(P1 + rhoL*g*hl - P3)*np.sqrt(abs(P1 + rhoL*g*hl - P3)/GfL);

FL11 = Cv9*x9*np.sign(P3 - P4)*np.sqrt(abs(P3 - P4)/GfL);

FL12 = Cv10*x10*np.sign(P3 - P5)*np.sqrt(abs(P3 - P5)/GfL);
FG11l = Cv1l*x11*np.sign(P2 - P4)*np.sqrt(abs(P2 - P4)/GfG2);
FG12 = Cv12*x12*np.sign(P2 - P5)*np.sqrt(abs(P2 - P5)/GfG2);

#Parametros do vaso
Al = r**2*np.arcsin((hl - r)/r) + r*(hl - r)*np.sqrt(l - (hl - r)**2/r**2)
+ 3.1415*r**2/2;
dAldhl = r*np.sqrt(1 - (hl - r)**2/r**2) + r/np.sqrt(1l - (hl - r)**2/r**2)
- (h1 - r)*(2*h1 - 2*r)/2/r/np.sqrt(l - (hl - r)**2/r**2);
VT1 = 3.1415%r**2%*L;

# Balanco de massa para o liquido no tanque
difhl = ((1 - GLr@1)*FO1 + (1 - GLre2)*Fe2 - FL1)/(dAldhl*L);

# Balanco de massa para gas no tanque
difP1 = ((GLrel1*Fel*rhovel + GLre2*Fe@2*rhove2 - FGl*rhovl)*R*T/Mv
+ P1*((1 - GLrOl1)*FO1 + (1 - GLr@2)*F@2 - FL1))/(VT1 - Al*L);

# Balanco de massa para liquido no distribuidor liquido
difpP3 (FL1 - FL11 - FL12)*P3**2/P30/V30;

# Balanco de massa para gas no distribuidor gasoso
difP2 = (FGl*rhovl - (FG11l + FG12)*rhov2)*R*T/(Mv*Vv2);

return [difhl, difP1, difP2, difP3, derUiL, derUip]

#alterando abertura da valvula 11

y@ = [hlspbias, Plspbias, 3.02620078e+07, 3.02748569e+07, 2.36180795e-02,
-4.24840212e-02]

t = np.linspace(0, 200000, 1001)

res = odeint(mixdemix2, y@, t)

FL11 = []
for i in range(1001):
FL11.append(Cv9*x9*np.sign(res[i][3] - P4)*np.sqrt(abs(res[i][3] - P4)))

FL12 = []
for i in range(1001):
FL12.append(Cv10*x10*np.sign(res[i][3] - P5)*np.sqrt(abs(res[i][3] - P5)))

FG11 = []
GfG2 = []
x11 = []

t=np.linspace(0, 100000, 501)

for i in range(501):
if (i<181):
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x11.append(0.5)
elif (i>=181):
x11.append(0.4)

GfG2.append(res[i][2]*Mv/R/T/1000/rhoL_15)
FG11l.append(Cv1l1*x11[i]*np.sign(res[i][2] - P4)*np.sqrt(abs(res[i][2] - P4)

/GfG2[1]))
FG12 = []
GfG2 = []

t=np.linspace(@, 100000, 501)

for i in range(501):
GfG2.append(res[i][2]*Mv/R/T/1000/rholL_15)
FG12.append(Cv12*x12*np.sign(res[i][2] - P5)*np.sqrt(abs(res[i][2] - P5)

/GFG2[i]))
RGL1 = []
RGL2 = []

for i in range(501):
RGL1.append(FG11[i]*res[i][2]/101325*%298/278/FL11[i])
RGL2.append(FG12[i]*res[i][2]/101325%298/278/FL12[i])

v 0s completed at 8:42 AM ® X

https://colab.research.google.com/drive/1EdOv2flt9b_eNf0dbneK4hT3D7J-WSYv#scroll To=8bpKfOMugPtB&printMode=true 19/19



