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Resumo

Barreto, Claudio Veloso; Nieckele, Angela O. Nieckele; Pires, Luis
Fernando G. Simulacdo Numérica do Escoamento em EstacBes de
Entrega de Gas Natural, 2011. 139p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

Analise numerica do processo dindmico do escoamento de gas natural em
estacOes de entrega, considerando o comportamento transiente dos principais
equipamentos existentes, tais como valvula de trés vias, valvulas redutoras de
pressdo e aquecedores de gas. Desenvolvimento da logica de controle dinamica
(controle PID - proporcional-integral-derivativo) de todos os equipamentos
relevantes. Para determinacdo das propriedades termodinamicas do gas natural
empregou-se as equacOes de estado Peng-Robinson e Soave-Redlich-Kwong. O
estudo apresenta um maior enfoque na analise do comportamento de aquecedores
de gés indireto a banho d’dgua e na regulagem dinadmica da temperatura de
entrega através de um controlador PID que comanda a valvula de trés vias.
Investigou-se o desempenho de uma estacdo de entrega de gas natural existente
baseada nas condigdes operacionais estabelecidas no projeto. Simulou-se o
escoamento correspondente a operagdo em uma estacdo de entrega real e
realizou-se comparacdo direta com dados de instrumentacdo enviados ao
supervisério de controle e aquisicdo de dados (SCADA). A metodologia
desenvolvida reproduziu de forma adequada a operagéo em condi¢fes normais da
estacdo de entrega de Sdo Carlos-SP e eventos anormais como cenarios de
apagamento dos aquecedores que foram registrados no banco de dados do
supervisorio. Finalmente analisaram-se procedimentos a serem aplicados nas
estacOes de entrega existentes para reducdo do consumo do gas combustivel

utilizado no processo de pré-aquecimento.

Palavras-chave
EstacBes de Entrega de Gas Natural; Simulagdo de Processos Dindmicos;

Aquecedores de Gas Indiretos de Banho de Agua.
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Abstract

Barreto, Claudio Veloso; Nieckele, Angela O. Nieckele (Advisor); Pires,
Luis Fernando G. (Co-Advisor) Numerical Simulation of Natural Gas
Flow in Citygate Stations, 2011. 139p. MSc. Dissertation - Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Cato6lica do Rio de
Janeiro.

Numerical simulation of the dynamic process of natural gas flow through
citygate stations, considering the transient behavior of the main existing
equipments, such as three-way-valves, pressure reduction valves and gas heaters.
Development of the dynamic control logic (PID controller) of all relevant
equipments. To determine the natural gas thermodynamic properties, the
equations of state of Peng-Robinson and Soave-Redlich-Kwong were employed.
The study concentrates in the analysis of indirect fired water bath heater and in
the delivery temperature regulation using a PID controller that commands the
three-way-valve. It was investigated the performance of an existing natural gas
citygate station based on established design operational conditions. The flow
field corresponding to an operational natural gas city gate station was determined
and direct comparison with instrumentation data sent to supervisory control and
data acquistion (SCADA) was performed. The methodology developed
reproduced in a satisfactory way the normal operational condition of the Séo
Carlos-SP natural gas citygate station and abnormal events such as the heater
shut-down scenarios registered on SCADA database. Finally, procedures to be
applied in existing delivery stations for the reduction of gas fuel consumption in

the pre-heating process were analyzed.

Keywords
Natural Gas Citygate Stations; Dynamic Process Simulation; Indirect Fired
Water Bath Heaters.
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Nomenclatura

a,b,m

Massa especifica (kg/ms3)

Pressdo absoluta (Pa)

Temperatura absoluta (K)

Massa molecular do gas de mistura (kg/kmol)

Fator de compressibilidade

Constante universal dos gases perfeitos. R = 8,3145 J/mol.K
Volume especifico (m3/kg)

Volume especifico molar (m3/kmol)

Coeficientes da equacéo de estado

Pressdo critica absoluta (Pa)

Temperatura critica absoluta (K)

Fator acéntrico

Coeficientes da equacéo de estado na forma Z(p,T)
Propriedade de mistura do gas

Propriedade da especie i

Fracdo ou percentual molar

Constante empirica de iteragdo binaria

Coeficiente a da equacao de estado para mistura
Coeficiente a da equacao de estado espécie i, espécie j
Fracdo molar para espécie i, espécie j

Viscosidade absoluta do gas (cP)

Coeficientes da viscosidade

Energia interna molar (kJ/kmol) ou especifica (kJ/kg)
Entalpia molar (kJ/kmol) ou especifica (kJ/kg)
Entropia molar (kJ/kmol.K) ou especifica (kJ/kg.K)
Temperatura de referéncia (Ts=300 K)

Pressdo de referéncia (prr=101325 Pa)

Temperatura padrédo (Tsg = 200C)

Variagdo de energia interna molar (kJ/kmol)
Variacdo de entalpia molar (kJ/kmol)
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As

iter

C1...GCs
Ahy
Auy
Aht
Aut

MIT

Pstd,
M

Mi

Mar
m

Pstd

Qsta, Q

Qg

fo

Te

Ta

Tamax

Tamin

Kp

Cv

g

ﬂ‘ar
F,

Di

Variacao de entropia molar (kJ/kmol.K)

Contador de iteracdo numérica

Calor molar a presséo constante (kJ/kmol.K) ou especifico (kJ/kg.K)
Coeficientes do calor molar

Variacao de entalpia molar — processo a pressao zero (kJ/kmol)
Variacao de energia interna — processo a pressao zero (kJ/kmol)
Variacdo de entalpia molar — processo isotérmico (kJ/kmol)
Variacdo de energia interna — processo isotérmico (kJ/kmol)
Calor molar a volume constante (kJ/kmol.K) ou especifico (kJ/kg.K)
Coeficiente Joule-Thomson

Presséo padréo (psw,= 1 atm =101325 Pa)

Vazao molar (kmol/s)

Massa molecular da espécie i (kg/kmol)

Massa molecular do ar seco (Mg, = 28,9626 kg/kmol)

Vazao em massa (kg/s)

Massa especifica padrdo (kg/Sm3)

Vazdo volumétrica padrdo (Sm3/s). (1 Sm3/s = 86.4 SMm3/dia)
Fluxo de calor transferido ao gas (kJ/s)

Fracdo de abertura

Temperatura ambiente (°C)

Temperatura da agua (°C)

Temperatura maxima da agua (°C)

Temperatura minima da agua (°C)

Coeficiente de perda de presséo

Coeficiente de vazdo da véalvula (gpm/psi®®)

Densidade do gas relativa ao ar (Mg/Ma).

Raz&o de calores especificos do gas (C, / C,).

Fator de expansdo do gas

Razéo de calores especificos do ar a 600F e 1 atm. A,,=1,4
Razdo de calores especificos do gas e do ar

Diametro externo (m)

Diametro interno (m)

Diferencial de pressdo no elemento (kPa)
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Rtrev

Nu;
NUex
Re
gqa
gb
Ma
Cpa
PCl,
b

E(t)
S(t)
(Y
X(t)
Kc
K
Kb
Bo
P()

Aceleracgéo da gravidade. g = 9,80665 m/s2.
Velocidade na entrada do elemento (m/s)
Velocidade na saida do elemento (m/s)

Fluxo de calor transferido ao ambiente (kJ/s)
Comprimento do duto (m)

Rugosidade superficial (m)

Fator de atrito de Colebrook

Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2.K)
Resisténcia térmica do duto de ago (m2.K/W)
Resisténcia térmica dos revestimentos (mz2.K/W)
Condutividade térmica do aco (W/m.K)
Coeficiente interno de troca de calor por convecgdo (W/m2.K)
Coeficiente externo de troca de calor por convecgdo (W/m2.K)
NUmero de Pradtl

NUmero de Nusselt Interno

NUmero de Nusselt Externo

NUmero de Reynolds

Calor transferido da agua para o gas (kJ/s)

Calor de combustéao (kJ/s)

Massa de agua (kg)

Calor especifico da agua (kJ/kg)

Poder calorifico inferior molar do gas

Eficiéncia de combustdo

Fluxo de massa do gas de combustao (kg/s)

Erro do controlador

Setpoint do controlador

Variavel de controle

Resposta do controlador

Constante de proporcionalidade do controlador
Constante de integracdo do controlador
Constante derivativa do controlador

Bias do controlador

Resposta proporcional do controlador
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I(t)
D(t)

Resposta integral do controlador PID

Resposta derivativa do controlador PID

Subscritos

max

ref

set

ex

Ponto Critico

Propriedade da mistura de gas
Padréo ou standard

indice da espécie quimica
Entrada do elemento

Saida do elemento

Ar seco

Maximo

Minimo

Joule-Thomson
Viscosidade

Referéncia

Ambiente

Ponto de ajuste ou setpoint
Interno

Externo
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