PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312454/CA

1. INTRODUCAO

No transporte de produtos derivados do petréle@dsenmgtural, um modal
seguro, eficiente e de baixo impacto ambientakatlo pela industria é o transporte
dutoviério. Este permite o transporte de grandésnves em tempo relativamente
curto, evitando por exemplo o trafego de dezenasadenhdes a cada hora para
suprir a mesma demanda de produto. Além disso, dalmdutoviario possui
confiabilidade ja que nao € influenciado por codds; meteorolégicas nem por
instabilidades de trafego nas rodovias, que saetge® as quais ndo € possivel
mitigar o risco.

Para que o transporte dutoviario seja efetivameatpiro e confiavel, é
necessario que se mantenha uma manutencdo adexegdgpamentos reservas,
uma vez que um vazamento pode provocar impacteséj@veis ao meio ambiente
e as respectivas instalagdes. Com o objetivo deemareficiéncia do sistema de
transporte, a passagem de Pligpdine inspection gauge) em dutos pode ser
utilizada de diversas maneiras. A Figura 1.1(a¢sgmtam PIGs espuma, utilizados
para limpeza retirando incrustacdes na tubulac@o ppde provocar inclusive
bloqueios de linha. O PIG instrumentado, mostraald-igura 1.1(b), é utilizado
para inspecéo do duto identificando amassamerpostes de corroséo. A Figura
1.1(c) é utilizado para garantir a separacao defade entre dois fluidos que néo

podem se misturar ou até mesmo para garantir veasgdrecho a ser reparado.

(a) PIG de limpeza (b) PIG instrumentado (c) flex PIG

Figura 1.1 — Exemplos de PIGs
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Em todos os exemplos de utilizagéo de PIG citagbaste uma velocidade de
deslocamento maxima recomendavel a qual o PIG ede dltrapassar evitando
possiveis amassamentos no duto, e uma velocidaml@aniecomendavel a qual o
PIG deve respeitar para nao ficar preso em linh&uegéo do baixo diferencial de
pressao.

Em PIGs de inspec¢ao instrumentados, que aquisitarmazenam dados, a
velocidade de deslocamento do PIG é critica, jacqge a velocidade seja muito
alta para inspecao em linha. Para PIGs de fluxangtamp, o valor da velocidade
deve se manter abaixo de 5m/s, ja que nao é pbgsivar os dados na velocidade
em que é medido segundo Steinvoetta. (2016).

A passagem de PIG instrumentados em oleodutosoelgfas deve ser feita
periodicamente, com velocidade controlada, panmécafeda integridade estrutural
dos dutos. Este controle em liquidos normalmeiéit@ indiretamente através do
controle da velocidade do fluido, utilizando asvuéds de controle existentes nas
extremidades do duto. No caso de gasodutos € pbssitrolar o fluxo num trecho
abrindo saida de escoamento paralela a tubulagéoipad (bypass), quando
existente. Porém nao é possivel atingir a veloeidadomendada para a passagem
do PIG em todos os casos em funcdo das condic@eaanpnais do sistema e da
demanda de movimentagao de produto, 0 que impagitiramente na aquisicao
de dados, podendo causar, inclusive, a perda dda.or

Simuladores de passagem de PIG que possam preeanortamento das
variaveis de processo ao longo do duto e que @evejcomportamento do PIG
em linha sdo ferramentas Uteis para tomada deadeeiplanejamento operacional,
uma corrida de PIG instrumentado possui custo éeeanem sempre é possivel

obter uma janela operacional que viabilize a o@rac

1.1. Reviséao Bibliografica

Uma pesquisa bibliografica foi realizada englobaadigos publicados e
trabalhos apresentados em congressos relativanwagsbes computacionais de
escoamentos para diferentes estratégias de coptn@aleslocamento de PIG.

Nieckeleet al. (2000) apresentaram uma analise do comportamentord
PIG, contendo furo deypass em seu interior, em gasoduto com variacdes de area

em modelo térmico.
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Nguyenet al. (2001) propuseram um método de controle nao-lipeaa
deslocamento de PIG em gasodutos, baseado no leodaqerda de carga na
valvula debypass no interior do PIG. Na resolucdo da dindmica doasento
utiliza-se o0 método das caracteristicas e o méRdnge-Kutta. O controle
proposto é feito através da variacdo da perda dg ceobypass do PIG e séo
investigados trés casos para aplicacdo deste tmntiancamento do PIG,
recebimento do PIG e reinicio ap0s parada do gé&sods variaveis investigadas
séo: posicdo do PIG, velocidade do PIG e a vazéagpiss.

Em funcdo da dindmica de movimentacdo dos gasodesados pela
Transpetro, em uma malha interligada com variosqsotle entrega e altas vazdes,
o trabalho de Silvet al. (2007) propde uma estratégia para ter maior clengabre
a velocidade de deslocamento do PIG em gasoduthg&atde uniypass no eixo
central do PIG. Quando a velocidade do PIG for ngue a recomendaddogpass
abre e quando a velocidade do PIG for menor qeeamendada, ele fecha.

Tolmasquim & Nieckel¢2008 desenvolveram uma ferramenta de simulacao
para operacdes de secagem da tubulacéo, i.e.coperpara limpar a tubulacéo
onde um determinado 6leo escoa, nitrogénio é mjetsendo os fluidos separados
por um PIG. O cédigo numérico desenvolvido foi laalgeno método das diferencas
finitas e o controle da velocidade de deslocamdat®IG assim como o controle
de presséao para evitar vaporizacdo de produtordra & feito através das valvulas
localizadas nas extremidades do duto. Como validdgacddigo, foi feita uma
simulagéo de passagem de PIG com géas deslocanifiolig os resultados foram
comparados com um caso real.

Freemaret al. (2009) desenvolveram uma patente de controle Gs Ble
usa alta velocidade de escoamentdypass do PIG para reduzir a velocidade de
deslocamento do PIG.

A modelagem matematica e a simulacéo de operagdei3isdo abordados
no trabalho de Esmaeilzadethal. (2009), cujo método utilizado para a resolucéo
das equacdes nao lineares € o método das caraasrigMOC). Sao feitas
modelagens para 0 escoamento de gas ou liquidaephinamica do PIG. Para a
resolugdo da dindmica do PIG é utilizado o métaBudnge-Kutta. S&o realizados
dois exemplos de simulacdo no trabalho, um pamaesento de gas e outro para

liquido, neste caso o PIG nédo possui controle tciade.
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Beukeret al. (2010) mostraram um controle ativo da aberturdtf® para
controle de velocidade e pressdo no PIG em gasadti®compara as medidas de
sensores de velocidade e presséao diferencial coresale interesse ajustando o
nivel de abertura, de forma que quanto maior awaaemenor a velocidade e vice-
versa.

O trabalho de Monegt al. (2012) descreve um PIG cdwypass que pode ser
ajustado entre 0 e 50% com a abertura da secg&véraal do PIG e descreve o
mecanismo de controle de aberturabgipass. O PIG possui odémetros utilizados
para calcular a velocidade do proprio PIG, alénsdlisinais de pressoes,
temperatura e aceleragdo (em seis eixos) sédo tagaisi Para o controle foi
utilizado um sistema de malha fechada e como égieatle controle foi utilizada
uma légica quase-fuzzy e, por fim, uma passagemde®I|G em gasoduto é
analisada.

Para escoamento de liquidos, o trabalho de Lesaaii (2012) resolve a
dindmica do deslocamento de PIG doypass em seu interior para geometrias mais
complexas, descrevendo uma modelagem matematiednendo uma funcéo na
linha de centro do PIG.

Mirshamsi & Rafeeyan (2012) apresentam uma modelagatemética para
a resolucéo da dinamica do PIG considerando agZarida abertura daypass no
interior do PIG. Eles consideram a variacdo datat@edobypass no interior do
PIG e propdem um método baseado na QuantitativebBek Theory (QFT) para
a resolucdo da dinadmica néo linear do movimentd® em conjunto com o
método Sobhani-Rafeeyan (método SR). Neste trabsflooapresentados dois
casos de escoamento de liquidos nos quais asdalies de deslocamento do PIG
sao controladas num patamar 50% menor do que aidatte de escoamento de
fluido na tubulagéo.

Zhu et al. (2014) utilizam um PIG cormbypass rotativo para o controle da
velocidade. O objetivo desta modelagem é obter,flamdo do torque e da
geometria do PIG, a abertura loigoass que controla a velocidade do PIG no valor
desejado. Foi realizado um experimento de labocapara medi¢do do torque e
diferencial de pressao no PIG em funcao da abedtubgpass, obtendo-se curvas
ajustadas para torque e delta de pressédo em fdog@mulo de abertura tgpass,

obtendo a velocidade do PIG.
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Mirshamsi e Rafeeyan (2015a) apresentam uma maaelagatematica para
a resolucdo da dinadmica do PIG considerando umdushdixa dobypass no
interior do PIG em gasoduto 1D com variacOes tofdfogas em duas e trés
dimensdes. No mesmo ano, Mirshamsi e Rafeeyan 20itseriram na
modelagem a consideracdo do comprimento do PIGmpa@m com resultados
cuja modelagem representa o PIG como particulaeNeso doypass também é
fixo.

Grooteet al. (2015) propdem uma modelagem matematica paravegsol
problema de escoamento bifasico considerando umirfdGgente que mantém a
velocidade dele controlada através da abertuizyjkss.

Steinvoorteet al. (2016) propuseram solucdes para inspecao de gasau
linhas ndo pigaveis e em condi¢des extremas de Ipagssdo, condi¢cdes de baixa
velocidade e condi¢des de alta velocidade. Para pexblema o trabalho obtém
diferentes solugdes, utilizado tecnologia de PE&umentado, para o caso de baixa
pressdo em linha é proposto como solucédo PIGs ida biaccdo nas paredes do
duto, para linhas com velocidades extremamentealaixproposto um PIG com
selagem maior para evitar escorregamentos e coenidsmtdicionais que sejam
capazes de ter uma maior vida util, e para dutoaltarvelocidade de escoamento
o controle foi feito através dgpass no interior do PIG sendo possivel reduzir em
até 2m/s a velocidade do PIG. O trabalho descrswifuldades encontradas
durante a passagem de PIG detalhando beneficimegeatando resultados reais
para cada caso abordado, em termos de pressaocadade de deslocamento de
PIG.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um congfitéente da velocidade
de deslocamento do PIG baseado no controle dauedee furo déypass em seu
interior.

Para controlar a velocidade do PIG em funcdo dogpémal de abertura do
bypass, optou-se pela estratégia de controle PID, quenglaanente citada na
literatura para controle de processo e comumeiliteadia na pratica para controlar
variaveis tais como temperatura, pressao e vazao.

Em funcéo da necessidade de prever a velocidadesiocamento de PIGs,
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foi desenvolvido um simulador termo hidraulico dsgagem de Pl@&m dutos,
para escoamento transiente — PIGSIM (Azewatdd., 1999) pela equipe formada
pelos Professores Luis Fernando Alzuguir Azevedugefa Ourivio Nieckele e
Arthur Martins B. Braga do Departamento de Engeahdecanica da PUC-RIo.
O software foi concebido para escoar tanto liq@ioimo gas e até mesmo ambos
os fluidos desde que separados por um PIG. Alésodis possivel realizar o
controle da passagem do PIG atraves de valvulasriteole nas extremidades do
duto (Tolmasquim, 2004).

O primeiro objetivo deste trabalho é a introducacsimulador PIGSIM de
ajustes necessarios nas equacdes da dindmica dmemdw, pela consideracao
fisica de um furo de abertura variavel no seu imteDeste modo, a influéncia da
abertura do furo dbypass na velocidade do PIG é investigada e a estratigyia
controle adotada é comparada com outras solucdésnagura.

Como segundo objetivo deste trabalho é a inseredldgica de controle,
através de um controle PID, para manter a veloeidid deslocamento do PIG
dentro de valores pré-determinados. Os resultadoscemparados com outros
trabalhos que utilizam outras estratégias de clenértambém consideram abertura
variavel nobypass do PIG.

Para analise mais refinada do escoamento de Pl@asas, 0 controle do
bypass € inserido no modulo térmico em conjunto com d@fHnico referente ao
escoamento no interior diypass. Serdo analisados casos nos quais o efeito sénico
é significativo no processo.

Por fim, simulacdes de casos reais sdo apresergadaanalise da eficiéncia

do método de controle PID.

1.3. Organizacdo do Manuscrito

O primeiro capitulo aborda a introducdo do tema@@sto, a relevancia do
assunto, faz uma revisao bibliografica apresentandoe existe de mais recente
sobre o tema e define quais séo os objetivos da tes

O capitulo seguinte traz a modelagem mateméatigaallema proposto. Na
primeira parte ele aborda as leis de conservacamassa e quantidade de
movimento linear, depois € introduzida a modelaganperda de carga devido ao

furo debypass no interior do PIG e sua relagdo com o coeficieldevazdo em
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valvula. Por fim descreve-se a metodologia de otetle velocidade em funcgéo
do percentual de abertura bgpass do PIG.

O capitulo 3 descreve o método numérico para dugsm do problema de
forma acoplada a cada instante de tempo para @cdesénto do PIG e o
escoamento do fluido.

No capitulo 4 sdo apresentadas uma série de sibeslaapm objetivos de
validacdo da ferramenta comparando com outros lladasimulacdes tedricas
com o objetivo de observar o comportamentosofbwvare e 0 desempenho do
controle em situacdes fisicas diferentes. Alémodissra apresentado um problema
real no qual a passagem de PIG ocorre com velaei@eicha da recomendavel pelo
fornecedor e somente através do controle da abettufuro no interior do PIG é
possivel obter o comportamento desejavel paraczidelde.

No capitulo final sdo feitos os comentarios findes tese, incluindo a
conclusao e recomendacéo de trabalhos futuros.
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