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4. CONTROLE DE PIG

Neste capitulo sdo analisados diversos casos tcde®nto de PIG com
controle de velocidade em funcédo da aberturdyfmassdo PIG, para diversas
condi¢cdes de geometria, de escoamento incompressiveompressivel, regime
isotérmico ou térmico e efeithoke

Para a verificacdo inicial da metodologia desendalvinvestigou-se quatro
casos disponiveis na literatura. Nos dois primetasos o fluido no interior da
tubulacéo é liquido, tendo sido avaliado por Mirshiae Rafeeyan (2012). Ja nos
dois casos que o PIG se desloca em uma tubulagdayés, selecionou-se dois
casos investigados por Nguyeinal (2001).

Ap0s os testes iniciais de verificacdo, modelourseduto para avaliacdo de
diversos cenarios diferentes com o objetivo dembsa influéncia de fenbmenos
fisicos especificos e a robustez do controle petes &enarios.

Por fim, simula-se um caso real no qual a velo@dsaldeslocamento do PIG
sem a utilizacdo do controle € acima da recomeh@wem o uso do controle &
possivel manter a velocidade dentro de valoresuadieg de modo estavel.

O método de controle desenvolvido por Mirshamsiade®yan (2012) é
baseado na&uantitative Feedback TheorfQFT), e este controle comanda a
abertura e fechamento de uma valvula instaladaampocdo PIG. Assim, a
velocidade do PIG é controlada pelo escoamentgéstrdo corpo do PIG. Neste
método, as equacgdes ndo lineares referentes aomema do PIG séo
transformadas utilizandornétodo Sobhani-Rafeeyémétodo SR) para a utilizacao
do controle QFT, que é resolvido no dominio daudésgia. Maiores detalhes séo
encontrados em Yaniv (1999) e Sobhani e Rafeey@0d0§2

O controle proposto por Nguyest al (2001) € derivado da fungédo de
Lyapunovbaseado no método deck-steppingneste caso foi escolhido como
variavel manipulada a perda de carga tktal e para realizar este controle séo
medidos trés parametros do sistema, a posicao&lo/Bllocidade de deslocamento

do PIG, a velocidade do escoamentdypasslo PIG. Maiores detalhes em Krstic
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et al. (1995).

Em relacdo ao controle PID utilizado nas simulagdeganho proporcional,

o tempo integral e o tempo derivativo foram escukipelo método de tentativa e

erro. Inicialmente, considerava-se todos os teliguas a 1, escolhia-se primeiro

o0 tempo derivativo para variar mantendo as outoasstantes, deste modo era
observada a sensibilidade deste parametro em osd@géontrole da abertura. Este
processo € iterativo para cada parametro do PIBead®ter a resposta mais estavel
e rapida. No capitulo 4.5.4 é feito o teste deibéitde dos parametros PID.

Para avaliar o coeficiente de descarga, Mirshaniafeeyan, utilizam um
volume de controle com comprimento igual a cincoegeo comprimento do PIG (5
lpig), possuindo um comprimento a montante e jusante @oiftial a 2lpg. O
coeficiente de descarga é avaliado em funcéo deedifa de pressao entre os dois
extremos deste volume de controle. As for¢cas neroma atuam no PIG sdo obtidas
de forma indireta, através de dois balan¢os detigiaale de movimento a montante
e jusante do PIG, incluindo naturalmente os efejt@vitacionais e viscosos no
fluido. A forca de contato estatico e dinamico &G Pom a parede € definida como
proporcional a normal a parebtle Fs= &t N, Fayn = tayn N, ondess: € fayn SA0 0S
coeficientes de atrito estatico e dinamico. A ndrenavaliada como sendo igual ao
peso do PIG no caso de tubulacéo horizoN&hyig g, No caso de topografias mais
complexas a normal depende da inclinacao e datouavdo relevo.

4.1. Casol: Escoamento de Liquido

Este teste visa avaliar a metodologia de contrtideen funcdo da abertura
de uma valvula no corpo do PIG para escoamentériaato de liquido. Utiliza-se
para comparacao dois casos analisados no trabalhdidhamsi e Rafeeyan
(2012), correspondendo a diferentes topografiasubalacdo, considerando os
demais parametros iguais.

A tubulacéo possui diametro nomilak 0,25 m e comprimento iguaLa 30
m. Em funcéo da auséncia de dados referente asespesrigidez da tubulagéo,
considerou-se o duto como rigido.

Como fluido de trabalho utilizou-se a agua com masspecifica de

referéncigaer = 1000 kg/ms3, constante em funcéo do efeito da cessbilidade
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nao ser relevante neste caso. Considerou-se awvideogsidade constante e igual a
16=10° Pa s.

Como condic¢do de contorno, foi prescrita velociddelentrada na tubulagdo
de Uin = 6 m/s, devido a auséncia de informacdes, defaiwm pressédo de
recebimento igualp = 1,0 MPa.

No artigo de Mirshamsi e Rafeeyan (2012), o PIGdifinido com massa,
comprimento e didmetro maximo de furolggassguais an = 50 kg,lpig= 0,3 m
edv = 0,12 m, respectivamente. Pela auséncia deniaigdo, admitiu-se que o
PIG possui uma perda de carga maximahypassKy = 0,8, linearmente
proporcional a fracdo de aberturae que nao existe amortecimen@>=Q N s/m).
Em funcéo auséncia de informacao com relacéo ashis@arametros do problema,
a comparacao com o modelo tende a ser mais guaitpte quantitativa.

Os coeficientes de atrito utilizados por Mirsham8#lafeeyan (2012), valem
respectivamentgayn = 0,2 euayn =0,3. Inicialmente a for¢a de contato foi estimmad
como Fs= et N, Fayn = tiyn N, conforme Mirshamsi e Rafeeyan (2012). Porém,
resultados preliminares mostraram que mesmo cdaypassdo PIG totalmente
aberto, ndo era possivel reduzir a velocidade lao dasejado. Uma das razdes esta
associada ao fato da forca de contato utilizadartigo ser proporcional ao peso
do PIG. Este valor € muito baixo, pois na formutag@d artigo, utiliza-se uma
diferenca de presséo entre montante e jusante3lceRdrentes a posi¢coes afastadas
de 2lpig @ montante e Big a jusante. As forgas normais na superficie do G
diregdo do escoamento dependem deGymbaseado numa diferenga de presséo,
que é muito maior do que a empregada na presemtellB;;do, compensando o
efeito da pequena forca de contato. No presenteelmaas forcas devidas a
diferenca de presséo do PIG na direcdo do escoars@otavaliadas nas faces do
PIG. Logo, nas simulacdes realizadas para este cdii@aou-se 0s seguintes
valores de forga de contates= 16720 N,Fqyn = 10720 N, as quais acreditamos
sejam mais realistas Tolmasquim (2004).

De acordo com a referéncia, a velocidade desejadesiocamento do PIG
(set-poin} foi definida comoSP = 3,0 m/s. Pelo método de tentativa e erro,
escolheu-se o ganho proporcional, o tempo integoatempo derivativos iguais a
Ko =1, 5 = 0,5 s ey = 0 s, respectivamente para o controle PID relatio

deslocamento do PIG. Neste caso, o controle é derpesporcional e integral (PI)
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e 0S mesmos parametros sdo utilizados para amlasas. Além disso, lmypass

do PIG é definido no inicio do processo como totaita abertars=100%.
Inicialmente, o escoamento no interior do duto atreese em regime

permanente. Os casos simulados s&o referentemacetite de langamento do PIG.

A condic¢éo inicial do PIG referente a posig@e® a velocidad¥yo sdo nulas.

4.1.1. Caso 1.1: Deslocamento Ascendente a 45 ©

A topografia utilizada neste caso foi uma subida aaclinacao fixa de 45°,

conforme ilustrado na Figura 4.1, sendo dada pddaaio

H= x (4.1)

0 5 10 15 20 25 30
x(m)

Figura 4.1 — Topografia Caso 1.1

Na Figura 4.2 pode ser visualizada a variacao dacidade do PIG em
funcdo do tempo, ao longo da tubulacdo. Na mesguaadfiestdo incluidos os
resultados obtidos sem controle com a valvula rnegate abertad=100%) e
totalmente fechadaat=0%), e os dados com controle PID obtidos no ptesen
trabalho, juntamente com os dados com controleabtor Mirshamsi e Rafeeyan
(2012). Observa-se que se nao houver valvula, estaer totalmente fechada, ndo
€ possivel obter uma velocidade aceitavel paras Rbta-se também, que se a
valvula estiver totalmente aberta, o PIG se destooa velocidade abaixo do que
o desejado. O controle s6 sera efetivo, se forzatih uma valvula, cuja abertura
méxima garante velocidade de deslocamento do P#&Xalolo set-point.Neste

caso, a estratégia de controle em funcéo da ahertilizando a metodologia PID
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mostra-se eficiente para controlar a velocidadePd8, jA que foi obtida a
velocidade desejada, a qual € 50% menor do quimeidede de deslocamento do
PIG sembypass Ambas as metodologias de controle levaram trgsnekos para
estabilizar a velocidade do PIG no valorsé¢-point.Porém, a aceleracao inicial
obtida com o presente método PID de controle faon@o que o apresentado na
referéncia, se aproximando mais rapidamente da daleejado de velocidade de

deslocamento.

O percentual de abertura dtypasspara o controle PID ficou em 80%,
enquanto que no artigo ficou em 11%. Esta difereggta diretamente relacionada
aos parametros do PIG, como a for¢a de contaibependéncia do coeficiente de
descarga com a fracdo de abertura. Como mencioafglms dados importantes
nao foram fornecidos no artigo, tendo sido arbdsade acordo com valores tipicos

encontrados na literatura.

v
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5 F — —100%
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é 4 5 — . = Mirshamsi & Rafeeyan (2012)
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Figura 4.2 — Controle de velocidade do PIG no lancamento. Liquido, caso 1.1

4.1.2. Caso 1.2: Descida Senoidal

A topografia do segundo caso analisado por MirsharRafeeyan (2012) e
selecionado para ser investigado aqui € ilustraddrigura.4.3. Neste caso, a
topografia do duto € mais complexa, correspondandoa descida senoidal, sendo

dada por

H=-0,5(x+ sen) (4.2)
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H (m)

-15 C v v v v e
0 5 10 15 20 25 30
x(m)

Figura 4.3 — Topografia Caso 1.2

De forma analoga ao apresentado na Figura. 4.@sequa-se na Figura. 4.4
a variacao temporal da velocidade do PIG obtideeriesbalho com o controle PID
juntamente com os dados com controle obtidos pshdmsi e Rafeeyan (2012) e
com os dados obtidos sem controle, com a valvtigdnente aberta e totalmente
fechada. Note na Figura. 4.4 que na situagao setnot® combypasstotalmente
aberto, a velocidade do PIG oscila ao longo dalagdo, em funcéo das ondulacdes
encontradas na geometria, € permanece em torné de/®, valor também inferior
ao desejado. No caso do deslocamento do PIG senddinypasso PIG atinge o
mesmo nivel de velocidade que no Caso 1.1, apralimante 6 m/s. Observa-se
ainda que, mais uma vez, o presente modelo deot®®ID mostrou-se eficiente,
inclusive ligeiramente melhor que o modelo de adatutilizado na referéncia.
Como no caso anterior, a velocidade de 3 m/s ifogiaia em ambos os casos, com
uma aceleracdo maior no inicio do transiente contrale PID, se aproximando
mais rapidamente do valor det-point Apds aproximadamente 1 segundo, os dois
modelos de controle coincidem, ambos fornecem iddde estavel de

deslocamento, apesar das ondulacdes da topografia.
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Figura 4.4 — Controle de velocidade do PIG no langcamento. Liquido, Caso1.2.

O percentual de abertura diypasscom controle PID ficou em 83%,
enquanto que no artigo ficou em 40%, isto se defereticas nos parametros
utilizados nas modelagens, como ja ressaltadosaso €.1, além naturalmente do

método de controle.

4.2. Caso 2: Escoamento de Gas

Apés a validacdo de dois casos bem-sucedidos ppaidds, o
comportamento do controle do PIG foi analisado celacdo a escoamento em
gasodutos. Ambos o0s casos sao baseados no traleafguyenret al (2001). O
Caso 2.1 refere-se ao lancamento do PIG em umcdutcescoamento em regime
permanente. No Caso 2.2, o PIG encontra-se presatermr da tubulacédo e em
funcdo do aumento de pressao a montante, estdtse |2 desloca ao longo do
gasoduto.

A configuracao utilizada por Nguyen al. (2001) refere-se a uma tubulacéo
horizontal com escoamento de gas com comprimen?0 km, diametro interno
D=0,7366 m. Neste caso, como no anterior, a conmpresdade do duto nao foi
informada na referéncia. Logo, informagfes adidosa@o necessarias, considerou-
se o duto cone= 1 mm de espessura, sendo o modulo de elasticedadleficiente
de Poisson iguaisE= 2,0 x163* Pa e.=0,3.

O fluido transportado € gas natural com constarge gds igual a

R= 518,30 J/(kg K), sendo a viscosidade dinadmicaligys= 1,45 x1 m?/s. A
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compressibilidade do géas foi desprezada (Z=1,03andutividade térmica e calor
especifico a presséo constante foram definidoskco® 1314 W/(mK) e,= 1814
J/(kg K), respectivamente.

O PIG possui massa=2320 kg, comprimentdpig=2,00 m, didmetro de
bypassd,=0,1778 m, como na referéncia. As pressdes de astaticdPs=Fs/A e
dindmicoPayn=F gyn/A valem respectivamente 2,00 bar e 0,33 bar, s@radarea da
tubulacéo, o coeficiente de amortecimento &d®,74 N.s/m. O coeficiente de
vazdo na valvula totalmente aberta foi consideradamo igual a
Cvma=1000gpm.psi®, com vazdo proporcional a variagdo percentualoegatiara
da valvula. Estas duas ultimas informacdes naarfatiaponibilizadas por Nguyen
et al. (2001). Especificou-se uma velocidade de deslocamgatpoint) deVpig
=2,5m/s.

Para ambos os casos, avalia-se a velocidade decaesnto do PIG sem
controle (combypasstotalmente fechado) e com controle PID, comparaslos

resultados com Nguyest al. (2001), utilizando sua metodologia de controle.

4.2.1. Caso 2.1 Lancamento do PIG

Neste caso, inicialmente gas escoa em regime penteao longo do duto.
Deseja-se investigar uma operacao de lancamerRéGlao duto.

De acordo com a referéncia, o gas entra na tubulegé vazdo massica

r'Ti1n:6,3104 kg/s. Na saida a presséo € mantide.@m7,65 bar, valores impostos

como condi¢do de contorno do problema.

A temperatura de escoamento na entrada foi defiigidal a temperatura
externa, de 15 °C, com coeficiente global de tex@stia de calor iguallde = 2
W/(m2 K).

A condicéo inicial do PIG referente a posi@ae velocidadé/yo sdo nulas,
sendo a velocidade desejada para o B&&goinj Vp = 2,5 m/s.

Os parametros de controle PID referentes ao gardpogrional, ao tempo
integral e ao tempo derivativo foram escolhidos coguais aKp =1, 5= 1,0s e
4 = 0 s, respectivamente.

A Figura 4.5 apresenta a variacdo temporal da Milde do PIG obtida sem

bypasscom controle PID iniciando fechadads0%), com controle PID iniciando
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aberto ¢o=100%) e compara com os dados obtidos por Ngeyeh. (2001). A
Figura 4.6 mostra o zoom da Figura 4.5 no tempa paglhor observacéo do
transiente inicial. Observa-se que sbgpass o deslocamento € instavel, com
variagdes bruscas da velocidade. Note que pareag@bd do controle PID em uma
valvula inicialmente totalmente aberta, o PIG sinegou a se deslocar apds
aproximadamente 0,5 s, quando a diferenca de jpress& montante e jusante do
PIG ultrapassou seu valor de resisténcia est&ieservando a Figura 4.6, pode-se
notar que devido ao retardo no deslocamento doddiderenca de presséo causou
uma aceleracéo grande demais, o que levaria avelasdades de deslocamento.
No entanto, devido a atuacao do controle PID yasrae fechamento e abertura da
valvula no corpo do PIG, houve um decréscimo dacihde, logo recuperado até
se estabilizar no valor desejado de 2,5 m/s. Pioo dado, quando o controle PID
€ ativado em uma valvula inicialmente fechada, masse um comportamento
mais estavel, sem oscilacdes, com uma aceleragtmianea maior que a obtida
na referéncia, se aproximando mais rapidamentealbo @specificadosgt-poinj

da velocidade de deslocamento do PIG. Pode-seafgque um bom resultado foi
obtido, pois em ambas as situacbes de abertuialidec valvula, o método PI foi
capaz de estabilizar a velocidade do PIG no vaseejddo de 2,5 m/s, assim como
o método de controle da referéncia (qQue ndo infarabertura inicial dbypass$.

O percentual de abertura apds estabilizacdo ficou2&%, e ndo € possivel
comparar este parametro com Nguyen et al (2004ygéo artigo néo fornece este

parametro.

— o+ (000

= « = PID (inicio 100%)
PID (inicio 0%)

= = = Nguyen et al. (2001)

0 5 10 15 20 25
1(s)

Figura 4.5 — Controle de velocidade do PIG no lancamento. Gas. Caso 2.1
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Figura 4.6 — Controle de velocidade do PIG no langcamento. Gas. Caso 2.1 com zoom

O caso do PIG com furo dg/passtotalmente aberto sem controle também
foi simulado, porém o diferencial de presséo obtido foi suficiente para deslocar
o PIG em funcéo do fluxo de gas escoando pelodatuypass

Outro teste realizado referente a este caso, éinanacéo da dilatacdo da
tubulagéo, uma vez que esta informagé&o néo foetda por Nguyeet al.(2001).
Porém néo houve diferencas perceptiveis, ja quévess de presséo nao foram téo

elevados de forma a alterar significativamentedongitro da tubulacao.

4.2.2. Caso 2.2: Desbloqueio de Tubulacao

Neste caso considera-se que o PIG travou na timuég fungéo de detritos
e para desbloquear a linha pressurizou-se a mendanPIG até ele comecar a se
deslocar ultrapassando o atrito estatico. A posiga@l do PIGS = 0,667 km e a
velocidade inicial Vpo nula. Assim como no teste anterior, deseja-se aue
velocidade de deslocamento do PIG seja de 2,5 m/s.

A condicdo de contorno nao foi informada explicitente no exemplo 2 de
Nguyenet al. (2001). Dessa forma, utilizou-se a mesma condi¢c@o neesma
presséo na saidpo(t =7,65 bar ) que no Caso 2.1 e avaliou-se difeserg@arios
com relagéo a condicdo de contorno na entradandatmpie a partir da aplicacéo
de seu método de controle, Nguyral.(2001) conseguiu deslocar o PIG apés 30s

da operacdo de desbloqueio, atingindo rapidamentendicdo desejada de
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deslocamento.

O ganho proporcional, o tempo integral e o tempivatvo do controle PID
foram escolhidos, por tentativas, como iguais,a=10, 57 = 4,0 s ery = 0,1 s,
respectivamente. Estes valores se manteve fixo tpdas as simulagbes desta
seccao.

Assim como nos casos anteriores, como primeiraatageste investigou-se
o comportamento do PIG na tubulagéo na ausénaiardeole e senbypass pois
€ 0 cenario mais critico.

Inicialmente, assumiu-se que a mesma vazao nadantta duto do teste

anterior seria imposta, partindo do repouso, posy ® PIG parado ndo ha

escoamento no duto. Com o aumento da vaz&o nalemaatindo de zero até

=6,3104 kg/s, ocorre um aumento no diferencial desgfio através do PIG,
conforme ilustrado na Figura. 4.7. Uma vez ven@adeesisténcia estatica, em
aproximadamente 50 s apoés o inicio da operacat; a®desloca, atingindo alta
velocidade. Com o deslocamento do PIG, o atrit@rdino passa a atuar, e o
diferencial de pressédo cai significativamente, imcedo a interrupcdo de seu
movimento. Observa-se que como 0 gas continua senet@do com vazao

constante, o nivel de pressao volta a subir, masufciente para deslocar o PIG
antes de 100 s (ver Figura. 4.7), pois o diferéntéa pressdo ndo venceu a

resisténcia estatica durante esse periodo.

30 ¢ 1 25
i Vpig (m/s) ]
25 - - — = dP (bar) E 2
. 20 F A 15 ~
@ - L= 1 I
€ 15 f I T
= : ’ ] o
~ 10 | R 1057
5 F {10
0t ——— 1 05
0 80 100

t(s)

Figura 4.7 — Velocidade e Diferencial de Presséo no PIG. Apés transiente o PIG para.
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Deste modo, foi considerado uma segunda condic&omterno na entrada,
mantendo a mesma condi¢cdo anterior de pressaocdbimeentopou=7,65 bar.

Neste caso, aumentou-se a vazdo de enviolfgral 5,0 kg/s, valor suficiente para

manter o PIG se deslocando apds o transientelinicia

A Figura 4.8 apresenta a variagdo temporal da MEde do PIG obtida sem
controle e senbypass com controle PID iniciando com valvula fechade=0%)
e compara com os dados obtidos através do comtrofmsto por Nguyest al.
(2001). Observa-se que seémpass o0 deslocamento é instavel, com variacoes
bruscas da velocidade, num patamar acima do detefacontrole PID consegue
amenizar o transiente inicial com relacdo ao casoPtG sembypass mas
velocidades muito elevadas foram obtidas. Com Hualaeda valvula, a velocidade
cai. Porém para manter a velocidade do PIG no @atdesejado a valvula volta a
fechar, o que resultou em uma oscilacdo no instadf@is. Finalmente, apos 55s, 0
método de controle PID conseguiu manter a veloeidemhtrolada, porém o
controle de Nguyeet al. (2001) impediu a variagdo brusca do PIG no tratesien
inicial e manteve a velocidade controlada duramte o periodo. A defasagem de
tempo ocorrida entre o caso de Nguyen para os deéndevido a diferenca de
vazao da entrada entre os métodos.

E importante frisar que n&o foram informadas aaataristicas referente a
perda de carga da valvula além das condi¢cdes deroondo problema, o que

dificulta uma comparacao direta.
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Figura 4.8 — Velocidade do PIG no desbloqueio. Gas. Caso 2.2
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A Figura 4.9 mostra o comportamento do difererdgapressao no PIG sem
controle e senbypass e com controle PID e compara com Ngugeml. (2001).
Observa-se que com o controle PID ativado o difaatde pressao fica um pouco
mais estavel do que sem o controle. No entantongportamento do diferencial de
presséao no trabalho de Nguyetral. (2001) € menos inclinado do que os outros, o
que indica uma variacao mais lenta de presséoe cajusa uma demora maior para
o PIG reagir. O patamar final € 0 mesmo para Gsda80s, 0 que indica que o

diferencial de presséo no PIG é exatamente iguahtiio regime permanente.

25 [
L - = 0%
2 ; P PID (inicio 0%)
L /
L / ' = = = Nguyen et al. (2001)
S 15 | s
@ 1, r |
2 - A |
g r / |
C /
n<]_ 1 ¢ , |
N |
- |
05 B |-
O U 1 1 1 1

t(s)

Figura 4.9 — Diferencial de pressao do PIG no desbloqueio. Gas. Caso 2.2

A Figura 4.10 apresenta o percentual de aberturgilgdala debypass com
controle PID iniciando com valvula fechada®£0%). Neste caso, observa-se quando
o diferencial de presséo no PIG supera a forcticestéd PIG comeca a se deslocar,
mas como a for¢a de atrito dindmico é muito memBIG acelera muito, aumentando
rapidamente a velocidade, o que causa a totaLaheld valvula de controleZ0s).

A abertura total da valvula levou a uma desacedergcande demais, ocasionando o
fechamento da vélvula (25s). Analisando simultarezdenos graficos das Figuras.
4.8 a 4.10, observa-se a abertura e fechamentaldalas diretamente relacionado
com as altas aceleracdes e desaceleracdes dodPh@nt® apos 40s, o controle PID
atua de forma mais efetiva e partirted®0 s as oscilagdes diminuem e vao reduzindo
até atingir no tempo final. Os parametros de ajadg(ganho proporcional, o tempo
integral e o tempo derivativos) séo criticos parfur@ionamento adequado no

método.
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Figura 4.10 — Percentual de abertura do PIG no desbloqueio. Gas. Caso 2.2

o

Ainda analisando a Figura 4.9, observa-se tambéen aqaliferencial de
pressao atraves do PIG no instante inicial imppstdNguyeret al. (2001) € maior
que o utilizado no presente teste, 0 que acabasiar@ndo um transiente mais
rapido de pressdo. Nota-se ainda que o diferedeigiressdo que ocasionou o
deslocamento do PIG obtido no presente teste fmrmae o da referéncia, o que
pode justificar o alto nivel de velocidade de desmfoento do PIG obtido.

A Figura 4.11 ilustra a variacdo da temperaturagde imediatamente a
montante do PIG. Observa-se um aumento em torn@0e em funcédo da
compressdo do gas na tubulacdo. Apds a estaboizi&elocidade do PIG e a
reducdo da pressédo, a temperatura estabiliza em der19C.
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Figura 4.11 — Temperatura do PIG no desbloqueio. Gas. Caso 2.2.
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Em fungéo das diferengas obtidas com os testazadas e o0s resultados do
caso simulado por Nguyest al. (2001), mais um teste foi realizado com nova
condicéo de contorno na entrada. Neste caso, @gtpor prescrever uma condicao
de pressdo no envio. Analisando os dados de Ngetyain(2001) na Figura. 4.9,
observa-se que em0, a pressdo a montante do PIG é 0,5 bar acimeedago a
jusante. Dessa forma, procurou-se reproduzir @si@cgo. Como condic¢ao inicial,
uma distribuicdo uniforme de presséo foi impostarespondendo a uma situagao
sem escoamento em uma tubulacdo horizontal. Unn galpressédo no expedidor
(entrada) igual a 0,5 bar acima da pressédo deimerto (saida) foi imposto.
Admitindo ndo ser possivel aumentar de forma in&tera a pressao no expedidor,
imp6s-se um intervalo de 0,1s para atingir o veésmejado. A pressao imposta na
entrada neste caso € referenciada pot a Figura 4.12. Aléem da rampa para o
PIG iniciar o movimento, € importante destacar paea atingir o valor desejado
de velocidade de deslocamento do PIG em regimegmemte, precisa-se impor
uma rampa de 5s (de 30s a 35s) para reducao refiprés expedidor, conforme
ilustrado na figura. Se esta rampa for instantésie@e uma onda de pressao que
provoca um diferencial no PIG menor do que o nécespara manté-lo em

movimento.
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©
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Figura 4.12 — Pressao imposta na entrada com pulso (Pin_1) e sem pulso inicial (Pin_2)

no desbloqueio. Géas. Caso 2.2.
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A Figura 4.13 mostra o diferencial de pressdo asalo PIG e variacdo da
velocidade no PIG com a rampa de pressdo impostatrada. Observa-se que a
velocidade comecou a aumentar num instante de teepelhante a obtida por
Nguyen et al. (2001), porém continuou-se obtendo alta velocidddeante o
transiente inicial, mas apos 60s a velocidade @Gdel manteve estavel e igual ao
set-point Observa-se ainda que o diferencial de pressaa fiscilando antes do
PIG se movimentar, isto ocorreu em funcao da poas$éial da rampa imposta, ja
que a pressao aumentou 0,5 bar em 0,1s, destearmuita de presséo provocada

neste transiente se desloca até o PIG e retoraaopgem.

25 | . 25
L Vpig (m/s) ]
20 — — =dP (bar) E 2
— 115 -
L 15 . 8
£ 110
S U A 1057
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Figura 4.13 — Velocidade e Diferencial de Presséo no PIG. Oscilacdo da pressao

diferencial no PIG.

A Figura 4.14 mostra o perfil de velocidade e despéio ao longo da
tubulacdo para 6 instantes de tempo diferentesad@sl E possivel observar que a
onda de presséo e a velocidade se deslocam ao diantydulacéo, a velocidade
atinge o valor minimo em t=5s, a partir de t=6sveléa a aumentar. Além disso a
pressdo aumenta e atinge valor maximo em t=4s @degduz a partir de t=5s.
Este comportamento acompanha a primeira oscilagd€iglira 4.13, e € oriunda
da onda provocada pelo pulso de pressao em t=€xpticando as oscilacbes
existentes no diferencial de presséao.

Em funcg&o deste resultado, foi realizada uma nowalagdo considerando
que a pressdo inicial da rampa comeca com a présddstatica, ou seja, ndo

considerando o diferencial de pressao ja existamiaicio. A pressdo imposta é a
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Pin_2 e se encontra ilustrada na Figura 4.12. @sidgpontos da rampa de pressao

e 0s demais parametros se mantiveram os mesmos.

U2 9,0
U6 ] 8.5
R
P6 ] 8,05
4:' o
175
20 L e e e e 17
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

s (km)

Figura 4.14 — Velocidade e Diferencial de Press&o no PIG. Oscilacdo da presséo

diferencial no PIG ao longo do duto.

A Figura 4.15 mostra a comparacéao entre os difeisnde pressao no PIG
de Nguyerel al. (2001) e do controle PID com a nova rampa de poes3aserva-
se que o comportamento do salto de presséo attavéks fica semelhante e com
oscilacdes reduzidas, o que mostra como a conahigdal de pressao no expedidor

influencia no diferencial de presséo no PIG.
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Figura 4.15 — Diferencial de presséo do PIG no desbloqueio. Nova rampa de presséo.
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A Figura 4.16 apresenta uma comparacdo entre ascidatles de
deslocamento do PIG de Nguyenhal. (2001) e com controle PID para a nova
condicéo de contorno. Ambas as velocidades conmmagasaibir no mesmo instante
de tempo, no entanto, como no caso anterior, altzcidade de deslocamento do
PIG continua sendo obtida, o que provavelmente & agnsequéncia do maibP
obtido no presente trabalho, correspondente amidac deslocamento. Variacoes
suaves da pressao na entrada, levaram a variagigsumaves da onda de pressao,
eliminando a flutuacdo da pressdo a montante do &i@s do inicio do

deslocamento

25
L PID (inicio 0%)
20 |
L = = =Nguyen et al. (2001)
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Figura 4.16 — Velocidade do PIG no desbloqueio. Nova rampa de pressao.

4.3. Caso 3: Caso Real — Aplicacdo do Modelo Numéri  co em Gasoduto

Apds os casos comparativos terem sido bem-sucedidosetodologia de
controle PID da velocidade do PIG, com uma valeafeseu corpo, foi aplicada na
previsdo do escoamento no gasoduto Candeias-Cantagtar duto foi escolhido
em funcdo das altas velocidades de escoamentoa doictusive dos valores
requeridos para passagem de PIG instrumentado. j@ivobé determinar o
didametro adequado da valvulalgasse identificar se a utilizagdo de uma valvula
de controle nesta aplicacdo consegue manter aidatter do PIG estabilizada
dentro de valores recomendados.

Neste caso sdo comparados dados de campo com dadosiulacdo do
PIGSIM, na auséncia dg/passe de controle, indicando a qualidade do modelo
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hidrodinamico acoplado ao modelo do PIG.

Inicialmente, um teste de sensibilidade é realizsta avaliar o diametro de
bypassmais adequado para ser utilizado posteriormentontrole.

O gasoduto Candeias-Camacari possui uma tubulagkzohtal de
comprimentoL=39,0 km, diametro internB=0,3429 m e espessuea6,35mm.
Em relagdo ao material da tubulacéo, o médulo dstieidade e coeficiente de
Poisson iguais B= 2,0 x13* Pa e=0,3.

O fluido transportado é gas natural com constaatgas igual &= 518,30
JI(kgK), sendo a viscosidade dindmica igualus 1,45 x1® m?s e a
compressibilidade Z=0,9. A condutividade térmicaator especifico a presséo
constante foram definidos co{= 0,1314 W/(mK) ec,= 1814 J/(kg K),
respectivamente.

O gés entra na tubulacdo com pressdo constanteagpa: =50 kgf/cm?2
enguanto na saida a pressao é mantida constapte:e@b,7 kgf/cm?, valores para
a condicao de contorno do problema real.

Foi considerado a temperatura extefaa15°C igual a temperatura do gas
e o coeficiente global de transferéncia de ddlor 5,0 W/(m?2K)

O PIG escolhido possui massa270 kg, desejando uma velocidade de
deslocamentosgt-poin} de Vpig =5 m/s, recomendada para PIG instrumentado
utilizado por Steinvoortet al. (2016). A forca de atrito estatico e dindmico séo
consideradas iguais e constanfgs= 18.412 N, segundo Tolmasquim (2005),
considera-se o coeficiente de vazio maximo na l&Biuna=1000gpm.psi>, e o
comportamento é igual percentagem. Considera-spragel o efeito de
amortecimento neste caso.

Inicialmente, o escoamento no interior do duto aetreese em regime
permanente. Os casos simulados séo referentemacetite de langamento do PIG.
A condic¢éo inicial do PIG referente a posig@® a velocidad¥yo sao nulas.

Para o controle PID, o ganho proporcional, o ternmpegral e o tempo
derivativo foram escolhidos como iguaiskg =12, 5 = 2,0 s ers = 0,5 s,
respectivamente. Diferente dos casos anteriordsuege por ativar o controle
somente quando a velocidade do PIG ultrapassa acidabe desejada
(Vpig > SP).

A Figura 4.17 mostra o comportamento da velocidiml®1G ao longo da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312454/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312454/CA

Capitulo 4 — Controle de PIG 62

tubulagcéo para diferentes diametroshygpass Uma comparagdo com dados de
campo referente a velocidade média da passagemtGdesembypasst incluida no
gréfico. Observa-se que o dado de campo é semellantado simulado sem
bypass sendo que a velocidade de campo € referente anéi@ em cada trecho
de duto com medicdo, o que explica o perfil reto pechos. Além disso, é
interessante observar que a velocidade do PIG diro@am o aumento do diametro
de bypass e que mesmo coih=10 cm a velocidade ultrapassa o valor desejavel

nos ultimos quilémetros.
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Figura 4.17 —Velocidade do PIG com bypass fixo. Caso 3

Quando o diametro é maior do que 10 cm, a presdacérsuficiente para
ultrapassar a forca estatica e fazer o PIG se cesI8e a abertura da valvula for
alterado ao longo do deslocamento do PIG, é pdssiamter a velocidade
constante em 5 m/s ao longo do comprimento do deste modo, foi escolhido
um diametro de 11 cm para diametro da valvuldymasstotalmente aberta e a
operacéao foi iniciada com a valvula fechada.

A Figura 4.18 mostra o comportamento da velociddeIG e do percentual
de abertura da valvula utilizando o controle Pllbs@va-se que o controle se
mostrou satisfatorio e que a variacdo do percedwabertura foi suave.

A Figura 4.19 apresenta a variacao do perfil akéapressao para diferentes
instantes de tempo, indicando a posi¢céo ao longduttoonde o PIG se encontra
naquele instante. Observa-se claramente o difetetepresséo através do PIG, e
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0 seu deslocamento ao longo da tubulagéo.
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Figura 4.18 —Velocidade do PIG e percentual de abertura com controle PID. Caso 3

55 |
E e PIG_KM2.5
50 | — - — PIG_km5
- _ PIG_km12
a : — - - PIG_km20
S 20 _ PIG_km37.5
% 35
30 [
25 f
20 Eo
S (km)

Figura 4.19 —Perfil de presséo. Caso 3

Este exemplo, mostra como a ferramenta numérieangdeblida pode ser util
para indicar se é viavel utilizar uma valvula detogle para que a passagem de
PIG ocorra dentro dos limites do duto e dentro emordade recomendada. A

ferramenta também auxilia na determinacédo do tamdaldiametro dbypass.
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4.4. Caso 4: Escoamento Afogado

Este caso € utilizado para a realizacdo de testegralise do efeito do
choke i.e., obtencao de presséao critica na valvulaatada o escoamento afogado.
Quando isto ocorre, o fator de expanga&e mantem constante, limitado ¥msil—
1,40/(3K). Para este teste, escolheu-se topografia deporitam trecho horizontal
e uma descida, a qual envolve desafios para oaterta velocidade do PIG.

O duto tem comprimento de=3,0 km, diametro intern®=0,46984 m e
espessurae=9,53 mm. Em relacdo ao material da tubulacdo, a@uhodde
elasticidade e coeficiente de Poisson foram defmiduais &= 2,1 x16' Pa e

1=0,3. A geometria é descrita na Figura 4.20.
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Figura 4.20 —Perfil altimétrico da tubulagdo. Caso 4.

O fluido transportado é gas natural com constaatgas igual &= 518,30
J/(kgK), sendo a viscosidade dinamica igualua 1,45 x 10° m?/s e a
compressibilidadez=1,0. A condutividade térmica e calor especificprassao
constante foram definidos cod= 0,1314 W/(mK) ec,= 1814 J/(kg K),
respectivamente. Neste casmycp,—R = 1295,7 J/(kgK) ek=1,40. LogO Ycii
correspondente a condicéo critica é 0,67.

A condicdo de contorno do problema na entradass@oeconstante iguapa:
=2,1 kgf/cm? e na saida, a pressao também é maotidéante emour =1,1 kgf/cmz2.

O gas entra a temperatulia=25°C e se mantém constante. A temperatura

do ambiente extern®ex=20°C. O coeficiente global de transferéncia dercal
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externo ao longo da tubulaclie = 5,0 W/(m2 K)

O PIG escolhido possui massa&27 kg, e deseja-se uma velocidade de
deslocamentosgt-poin} deVpig =5 m/s sendo o diametro maximolngassd,=20
cm. A forca de atrito estéatico e dinamico sdo aersidas iguais e constankes=
18 412 N, tal como Tolmasquim (2004) e considera-seeficiente de vazao da
valvula totalmente abert@yma=1000 gpm.psi®, e o comportamento dela é igual
percentagem. Considera-se desprezivel o efeitmdeecimento. Como condi¢céo
inicial, considerou-se escoamento em regime permt@ngendo o PIG introduzido
na tubulacéo na entrad® €0) e com velocidade inicidfo nula.

Para o controle PID, o ganho proporcional, o tenmpegral e o tempo
derivativo foram escolhidos iguaika =1 7 = 1,0 s,ls = 1,0x 102 s.

A Figura 4.21 apresenta o comportamento da veldeidis PIGV,ig e da
fracdo de abertura da valvua Para iniciar o deslocamento do PIG, o nivel de
pressdo subiu para vencer a forca de atrito o geierau o PIG para uma
velocidade acima d&P, ocasionando a abertura da valvula. Observa-se uma
pequena oscilagcdo no langcamento do PIG. Apds esteemto a velocidade se
mantém constante e no inicio da descida, devidefgito gravitacional, o PIG é
acelerado. Com o aumento da velocidade na descidyula de controle oscila
entre aumentando e diminuindo a abertura até cairsetanter a velocidade
controlada no nivel desejado, resultando em unreparal de abertura na valvula

em outro patamar.
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Figura 4.21 —Velocidade do PIG e abertura do bypass do PIG. Caso 4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312454/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312454/CA

Capitulo 4 — Controle de PIG 66

A Figura 4.22 mostra o diferencial de presséao r® APpig e o fator de
expansdo do gas. Observa-se que inicialmente o diferencial de gfr@®stava
préximo a 1 bar e depois na descida ele estabitinou 0,9 bar. Pode-se observar
gue o assim que o PIG iniciou seu movimento, orfa® expansdo subiu
rapidamente, e o sistema atingiu escoamento afqgaelssao critica na valvula) a
partir do km 0,7 e se manteve até a descida, dagmisssao estabilizou num novo
patamar acima da pressao critica. Além disso, ehsey pelas Figuras 4.21 e 4.22
gue no momento em que se atinge a condic@moleco percentual de abertura da

valvula comeca a cair.
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Figura 4.22 —Diferencial de presséo no PIG e fator de expanséo. Caso 4.

4. 5. Caso 5: Teste de Sensibilidade

Este caso € utilizado para a realizacdo de teasresgmalise de diversos
parametros. Inicialmente, parametros do PIG promiae dito sdo avaliados,
como massa e forca de contato. Posteriormenteasalisados os efeitos dos
parametros da valvula deypass Por fim, os parametros do controle PID sé&o
investigados. Para este teste, escolheu-sgésencomo geometria base em funcéo
da complexidade e dos desafios envolvidos parantvaie da velocidade do PIG.

O riser tem comprimenta.=9,5 km, diametro intern®=0,4889 m e
espessurae=9,53 mm. Em relagdo ao material da tubulacdo, aum6de
elasticidade e coeficiente de Poisson foram defiduais &= 2,0 x16! Pa e
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1=0,3. A geometria é descrita na Figura 4.23.
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Figura 4.23 —Perfil altimétrico e de temperatura ao longo da tubulacdo. Caso 5.

O fluido transportado é gas natural com constaatgas igual &= 518,30
JI(kgK), sendo a viscosidade dindmica igualua 1,45 x 10° m?/s e a
compressibilidadeZz=1,0. A condutividade térmica e calor especificprasséao
constante foram definidos comd= 0,1314 W/(mK) ec,= 1900 J/(kg K),
respectivamente.

A condicdo de contorno do problema na entradass@ceconstante igual a
pint =15 kgf/cm2 e na saida, a pressédo também é marditdante empout =12,5
kgf/cmz.

O gas entra a temperatulia=60°C e se mantém constante. A temperatura
do ambiente marinho externo varia entre 20°C ed€j@&ndendo da profundidade
atingida, como mostra a Figura 4.23. O coeficighdbal de transferéncia de calor
externo na regido horizontalk = 0,832 W/(m2 K) e na regiéo vertical, devido as
correntes marinhaslé: = 20,6 W/(m? K)

O PIG escolhido possui massa74 kg, e deseja-se uma velocidade de
deslocamento d¥pig =3 m/s, usualmente recomendada para o PIG insiriaohe,
sendo o didmetro maximo dwpassdv=10 cm. No caso base, a forca de atrito
estatico e dinamico sédo consideradas iguais eatesFa: = 34.400 N, seguindo
Tolmasquim (2004) e considera-se o coeficiente al#io da valvula totalmente
abertaCvma=1000 gpm.psi®, com comportamento igual percentagem. Considera-
se desprezivel o efeito de amortecimento.

Para o controle PID, o ganho proporcional, o termgegral, o tempo
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derivativo e ocset-pointforam definidos como iguaisky =1, 57 =4,0s,;u=0s e
SP = 3,0 m/s, respectivamente para o caso base. Maste um controle Pl é
suficiente.

Inicialmente, o escoamento no interior do duto atreese em regime
permanente. A condicéo inicial do PIG referentesigiioS e a velocidad®po séo
nulas.

O comportamento da velocidade e do percentual deuaih dobypassé
descrito na Figura 4.24.
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Figura 4.24 —Velocidade do PIG e percentual de abertura no bypass, caso base. Caso 5.

45.1. Caso 5.1: Influéncia da Massa do PIG

Para avaliar a influéncia da massa do PIG, cormidee trés casos: caso
base, PIG com massa=74 kg; um PIG mais leven=37 kg e um mais pesado
m=148 kg. Todos os outros parametros foram iguasiaccaso base.

A massa do PIG influencia na velocidade do PIGmomentos de subida
e descida, ou seja, quando a massa € maior ofetresssao maiores. A Figura
4.25 mostra que as velocidades durante a partedmbai e vertical se mantiveram
iguais, porém no inicio da subida e no inicio dsci& ocorreu uma oscilacao
maior para a o PIG mais pesado.

O percentual de abertura da valvula lgasspara todos os casos se
comportou de maneira semelhante ao caso base,itdeser Figura 4.24,

inicialmente ficou em 63% no primeiro trecho honital e atinge a 55% no segundo
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trecho. A Unica diferenca € o inicio da descidardao da subida, quanto maior a

massa, maior o transiente da valvula.

5
L Vpig:37kg
= - =\/pig:74kg
4 I\ = = =\/pig:148kg
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Figura 4.25 —Influéncia da massa na velocidade do PIG. Caso 5.

4.5.2. Caso 5.2: Influéncia da Forca de Contatono  PIG

Nesta seccéo é apresentada a influéncia das fdegcagito no PIG, i.e.,
parametros referentes a forca de atrito estatmgafde atrito dindmico e ao
coeficiente de amortecimento séo discutidos e sadis.

A forga de atrito estatica influencia somente pamacer a inércia do PIG
quando ele esté cowpig=0 , apos o PIG iniciar o movimento, a forca paemter
0 PIG se deslocando € menor. Um exemplo de reidicimovimento do PIG apds
interrupcdo do deslocamento € apresentado na sdcgd Em funcdo disto,
analisa-se somente o efeito da for¢a dindmica, endnta for¢a estatica com o
valor do caso base.

E importante mencionar, que so é possivel utilinacontrole com sucesso,
se a velocidade de deslocamento do PIG com a edlvalmente aberta for inferior
ao valor desejado de deslocamento do PIG.

A Figura 4.26 compara a velocidade de deslocantmlG do caso base
com controle PID e sem controle, com a valvuladeeh O caso base, sem controle,
com a valvula totalmente aberta, ndo se deslodango da tubulacédo, sendo sua
velocidade com a vélvula totalmente fechada apragamente igual a 6 m/s. Neste
caso, é possivel controlar a velocidade de deskctndo PIG com a vélvula

selecionada, conforme pode ser visto. Na mesmeafigpresenta-se a velocidade
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do PIG com uma forca de atrito dindmico merkat,=24 400N. Investiga-se a
velocidade de deslocamento, considerando a véaetabmente aberta e totalmente
fechada, sem controle. Como esperado, observaesguanto menor a forca de
atrito dinamico, maior a velocidade de deslocameybte que com a forca de atrito
menor e com a vélvula totalmente aberta o PIG skck acima dget-point,no
inicio do processo, indicando que a valvula derotmselecionada ndo sera efetiva

neste caso, sendo efetiva somente apds o km 2.

12

- . = Fa2_ 0% = — =Fat2_100%
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Figura 4.26 —Influéncia da forca de atrito dinAmica na velocidade do PIG. Caso 5.

O coeficiente de amortecimento no PIG tem por olgetnserir um
aumento na forca de atrito, a qual é proporcionatlacidade de deslocamento.
Para este teste, manteve-se o controle PID liganhoas parametros do caso base,
variando-se somente o coeficiente de amortecimento

Se o PIG se desloca com velocidade constante,tabeogbo adicional do
termo de amortecimento a forca de atrito sera antest Considerando que o
coeficiente de amortecimento é sempre positivoeseito serd sempre aumentar a
resisténcia ao movimento do PIG, atuando no sedédeduzir a velocidade do PIG.

A Figura 4.27 mostra trés casos, um sem amortetamendois com
amortecimento, apresentando o comportamento daiglalte de deslocamento do
PIG em relacdo a cada um dos cenarios. ObservaeseaqnC=10 000 N s/m o
amortecimento é tdo grande que o controle fectantente obypasse mesmo
assim a velocidade desejada nao é atingida. Alésodobserva-se que no final da
descida [ km 2), o caso cor®=1000 N s/m, reduz a intensidade da oscilagéo

comparando com 0 caso base sem amortecimentoodsioe, pois quando a
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velocidade comega a subir, a resisténcia ao movognéambém cresce,

desacelerando o PIG.

8
= - = (C:1000 N.s/m
7 — — =C:10000 N.s/m
6 C:0 N.s/m
2 5
€ 4
>Q- 3 Mv' ~»
2
1 - e e am T e e e e e e = e e e e e = o e = = - e e - - - -
O | 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10

s (km)

Figura 4.27 —Influéncia do amortecimento na velocidade do PIG. Caso 5.

4.5.3. Caso 5.3: Influéncia dos Parametros da Valvu la

A valvula debypassé definida em funcéao do diametro do furo, a furdéo
abertura da valvula (proporcional ou percentuaCgce o coeficiente de descarga
(ou coeficiente de vazédo). Nos testes realizados, aganteve-se a funcao de
abertura do tipo igual percentagem, como no case.ba

Em relacédo ao diametro do furo, foi realizado ustetana Secéo 4.3 para
trés diametros diferentes e por isto um novo tedteé realizado nesta seccao. A
respeito da variacao do diametrolgpassno PIG, observa-se que um aumento em
dv provoca uma reducdo na velocidade de deslocanden®dG, porém a relagédo
entreVpig edy ndo € linear e existe um diametro limite no quBI® ndo consegue
vencer a inércia. Este comportamento € apresenaémura 4.17.

O coeficiente de vazdo é um parametro relacionageerda de carga
localizada na vélvula, ele varia em funcéo do tipealvula e do didmetrmaiores
detalhes na seccdo 2.6. Neste caso, fixou-se oettidndo bypassdy=10cm,
correspondente ao caso base. Selecionou um cas@womior que dCvdo caso
base e unCv menor.

A Figura 4.28 mostra o efeito do coeficiente deded2v na velocidade de
deslocamento do PIG e a Figura 4.29 na fracéo eituah da area doypass

Apresenta-se na Figura 4.28, a velocidade do Pi& gatrés coeficientes

de descarga, considerando a valvula totalmentetaaber com controle.
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Primeiramente observa-se que quanto mai@vomenor a velocidade do PIG,
considerando a valvula tgpassl00% aberta, sem controle. Neste caso, c@w o
mais elevado, sem controle, o PIG néo de se destotibulacdo. Nos outros dois
casos, o PIG para na regido inicial da tubulacé@stol-se utilizando ur@v bem
baixo (Cv=100 gpm.ps?®) e o PIG consegue se deslocar até o final daadgaal
Em relacdo aos casos com controle, observa-se guwaF4.28 uma

oscilacdo da velocidade no inicio da partida pasatrés casos, 0 que esta
relacionado com o aumento de pressao para veratgtaestatico. O caso coGv
maior que o do caso base consegue controlar bestoeidade do PIG, de forma
equivalente ao caso base. No entanto, para o casanenorCyv, a velocidade no
final da descida é muito elevada, sendo mais didéccontrolar, apresentando uma
oscilacdo bem maior que a obtida nos outros chasa partir do km 3, o controle

também se tornou efetivo, controlando a velocidadPIG no patamar desejado.
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Figura 4.28 —Influéncia do Cv na velocidade do PIG. Caso 5
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Figura 4.29 — Influéncia do Cv no percentual de abertura da valvula. Caso 5
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O comportamento do coeficiente de vagamo percentual de abertura do
bypasdo PIG pode ser analisado na Figura 4.29. Primeinée observa-se quanto
maior o Cv, menor o percentual de abertura da valvula panatena PIG se
deslocando com a velocidade desejada, além dissscdacdes sdo maiores para
menoresCv, como ja mencionado, devido as altas velocidadesatolo a resposta

do controle menos eficiente

45.4. Caso 5.4: Teste dos Parametros do Controle P  ID

Nesta seccdo é apresentada a influéncia dos pao&nukt controle e a
importancia de um ajuste adequado. Realizou-sesi® de sensibilidade referente
ao ganho proporcion#,, ao tempo integrat e ao tempo derivativa.

A Figura 4.30 mostra a influéncia do termo integnal controle da
velocidade do PIG. Observa-se que tanto o aumardotg a reducao do tempo
integral do controle, uma oscilacdo é induzidaesatrertura plena e fechamento
total da valvula, ndo sendo possivel manter a iddde controlada. Este
comportamento é explicado pois quando o temporialtéggrande, o controle leva
um tempo maior para atuar e, como consequéncig tidd desgovernado e acaba
oscilando rapido, pois a influéncia da integrakdm fica menor. Quando o tempo
integral € pequeno, 0 oposto ocorre, a atuacaoiate rapida, ndo esperarando
o suficiente para uma resposta do sistema, resloltam oscilagdes. Notou-se no
entanto, que as oscilacdes foram mais suaves quasonale tempo integral grande.

A simulagdo com o tempo integraF6 s causou interrupgéo da simulagéo,

em funcéo das excessivas oscilacdes.

8
-~ p:1,i:4,d:0
[: :\ 7 . - - - p:1,i:2,d:0
6 ; l l l" 0 | Lo [ . m——— p:1,i:6,d:0
5} s
E 4 ! :|_I:.; || | : || . | l
2 H . . . .
>5_3 ] i!ll || Ill Il ||1L\|”| |-
1 N . . . . ee L .o
- Y - TR IS PR
2 R =;|.|;|!||;: |Ii:!| i|!|!:||:!li
L T I N R H R
R RN e N R LA 1 R AN
0 2 4 6 8 10

s (km)

Figura 4.30 —Influéncia do tempo integral na velocidade do PIG. Caso 5.
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A Figura 4.31 mostra a influéncia do ganho do adatior. Observa-se que
0 aumento do ganho proporcional provoca uma osalagcessiva e neste caso fez
o PIG parar. Uma reducao no ganho proporcional evard velocidade controlada.
Observe que uma pequena oscilacdo no inicio d&ddesoutra no inicio da subida,
0 que ocorre tanto pakgy=1 eKp=0,5 , ou seja, neste caso ambos os parametros

realizam o controle satisfatoriamente.
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Figura 4.31 —Influéncia do ganho proporcional na velocidade do PIG. Caso 5.

A influéncia do tempo derivativo do controladotusirada na Figura 4.32.
Observa-se que um pequeno aumento no tempo deovasulta em uma grande
oscilacdo da velocidade do PIG, com um aumentofisigiivo, a resposta do
controle causa excessiva oscilacao, induzindeaugcao da simulacao, conforme

ilustrado parag=1s .
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Figura 4.32 —Influéncia do tempo derivativo na velocidade do PIG. Caso 5.
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Para a analise destes dados, é importante rexpresedo 2.50, referente a
expressao do controle PID, ja que as justificatteasliem a ser explicadas através
desta expressao.

ApoOs esta série de testes, observou-se que ésSsdete que o0 tempo
derivativo ndo seja ativado no processo de conti@helocidade do PIG, uma vez
que o sistema é muito sensivel a pequenas variagésge parametro.
Ocasionalmente, o tempo derivativo pode ser Utd paduzir picos muito elevados
de velocidade. O tempo integral deve ser o sufiei@ara manter a velocidade
controlada, se ele for grande o ganho proporcipredomina e faz com queS¥P
va para os extremos e se o tempo for pequeno agaoporcional perde efeito
fazendo com que o controle fique oscilando rapidaeeA sensibilidade do
controle € muito grande com relacdo aos trés paramePara as situacoes
investigadas, em fungdo da variavel de processo fig@w variando com
intensidade, optou-se por ur¥0 s, além disso, em fungéo das respostas lentas n
geral, optou-se por um termo integral maior do@ganho proporcional, pois neste

caso a resposta possui um erro pequeno, desteesodiheu-sg=4 s eKy=1.
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