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Estudo de Casos

Neste capitulo sdo analisados dois casos para teste da malha de controle
onde ¢ considerada a passagem de pig em um duto contendo liquido a frente do
pig e gas como fluido impulsionador. O comportamento do escoamento do fluido
assim como da dinamica do pig sdo comparados em duas situagdes distintas, com
e sem controle automatico. Em seguida, os resultados obtidos com o simulador

sdo comparados com um caso real de esvaziamento de um duto de petroleo.

41.
Exemplo 1 — Controle da Velocidade do Pig e Pressao Minima

Este primeiro exemplo visa demonstrar o controle da velocidade do pig
durante o processo de esvaziamento da tubulagdo, assim como garantir que a
minima pressao admissivel (para ndo haver abertura de coluna por exemplo) ndo
seja violada.

Pretende-se deslocar dleo, que inicialmente encontra-se em repouso, com
nitrogénio, em um duto horizontal. Uma vazio constante de nitrogénio ¢ imposta
na entrada e uma valvula ¢ utilizada na saida para controlar a operagao.

Inicialmente, o problema serd investigado sem acionar a rotina de controle,
portanto, durante a execucdo da simulagdo a valvula da saida permanecera
totalmente aberta. A seguir, a condicdo de contorno na entrada ¢ mantida e o
controle automatico da abertura da valvula de saida ¢ ativado.

As caracteristicas do problema sdo descritas a seguir:

Dados da tubulagao:

Comprimento = 40 km

Diametro nominal = 18”

Espessura = 9,53 mm

Rugosidade = 0,04572 mm

Moédulo de elasticidade = 2,1x10"" Pa

Coeficiente de Poisson = 0,3
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PMOA = 39,0 kgf/cm’
Dados do pig:
Massa do pig = 20 kg
Forga estatica - F?%" = F** =29572 N

Forca dindmica - F;” = F ¥ =29572 N (AP =2,0 kgf/em?)
Propriedades do nitrogénio:

Constante do gas = 296,9 N-m/kg'K

Pressdo de referéncia = 1,033 kgf/cm®

Temperatura de referéncia =293,1 K

Fator de compressibilidade = 1,04

Viscosidade absoluta = 1,5%10” N-s/m”
Propriedades do oleo:

Pressdo de referéncia = 1,033 kgf/cm®

Massa especifica = 900 kg/m’

Velocidade do som = 1318 m/s

Viscosidade absoluta = 7,0x10 N-s/m” (70 cP)
Condi¢ao de contorno e de inicializagao:

Vazdo massica de N, na entrada = 7,0 kg/s

Valvula na saida com:

o Coeficiente de descarga x 4rea da valvula aberta (Cd Ag), = 0,02 m”

e Pressdo & jusante = 2,0 kgf/cm’

Presséo de inicializagdo = 5,2 kgf/cm®

Vale mencionar que todas as pressdes apresentadas sdo pressoes absolutas.

41.1.
Situagcao sem Controle Automatico da Valvula na Saida

O problema ¢ iniciado a partir do repouso, com distribui¢ao hidrostatica da
pressdo. Neste caso, tanto a vazdo madssica do nitrogénio como a abertura da
valvula, variam de zero até¢ a condig¢do especificada acima em 1 s e permanecem
constantes nestes valores durante toda a simulacdo. Isto é, a valvula de saida

permanece totalmente aberta durante a simulagao.
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Resultados:

A Figura 4.1 apresenta o comportamento da pressdo em fungdo do tempo,
em diferentes coordenadas do duto. Pode ser observado que na entrada, existe um
alto gradiente de pressdo no instante inicial associado a presenca do pig na
entrada. Nesta coordenada, nos outros instantes de tempo, tem-se nitrogénio.
Como a vazdo de nitrogénio ¢ constante, a medida com que o 6leo vai sendo
substituido pelo nitrogénio, a diferenca de pressdo necessdria para manter a vazao
desejada diminui, devido a menor resisténcia oferecida pelo N, em relacdo ao
liquido. Nas demais coordenadas do duto, a pressao aumenta com o tempo até a
passagem do pig por esta posi¢do. Em seguida, as curvas de pressao tém um
comportamento de queda similar ao descrito para o ponto inicial, havendo
praticamente uma sobreposi¢do entre estas curvas, indicando que a pressdo a
montante do pig varia muito pouco devido a baixa perda de carga do N,. O trecho
vertical nestas curvas indica a diferenca de pressdo através do pig (de montante
para jusante). Observa-se ainda que a pressdo na saida (n6 6 - 40000) apresenta
como valor inicial 2,5 kgf/cmz, aumentando de forma gradativa até 5,0 kgf/cm®
em 19000 s. Apds este tempo e até o final, a pressdo sobe rapidamente até atingir
18 kgf/cm®. Este comportamento da pressdo se deve ao aumento da perda de carga
na valvula devido ao aumento da vazao de liquido, causada pela forte aceleragdao
do pig.

Na Figura 4.1 a maxima pressdo admissivel ao longo do duto também ¢
apresentada. Foi assumido um valor constante de PMOA para todos os pontos ao
longo da tubulagdo, indicando que todas as pressdes obtidas na simulagdo estdo
dentro do limite operacional do duto.

Conforme o pig se desloca ao longo do duto, a influéncia da menor perda de
carga do N, em relagdo ao liquido, também ¢ refletida na curva de velocidade do
pig. A Figura 4.2 apresenta a variagdo da velocidade do pig com relagdo a sua
posicdo enquanto que a Figura 4.3 corresponde a posicdo do pig em fungdo do
tempo. Pode-se notar uma inclinagdo suave da curva de velocidade quando o pig
se encontra mais proximo da entrada e, conforme o pig se aproxima da saida, a
aceleracdo se torna acentuada, ocorrendo velocidades bastante elevadas. A
velocidade ficou abaixo de 2,0 m/s até 23 km, aumentando até 7,9 m/s na
extremidade final. O tempo de percurso do pig entre a entrada e¢ a saida do duto

foi de 20179 s.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115615/CB


68

Basz
00002 0008L 0002L 0004L 0009L 000SE 00OFL QO0EL QOOZL 000LL 0000L OO0 0002  0O00f 0003 0005 000F  000S  00OE  0ooL o
T S o S v o B St et o ot MU SO S MSUSP ! BT 1

FOWd — — =
Q000w 9 ou I
aoose -5 ou i
0000%  9u Lo
0000z g ou
aoaal o od e

0:kou —_— - - -

() oedizod o oRssald o

Estudo de Casos

gD/STISTTO oN [eNBIQ 0BIeIUIISD - 01Y-ONd

Figura 4.1 - Variagdo da pressao com o tempo - sem controle. Exemplo 1.
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Figura 4.2 - Variagao da velocidade do pig em fungdo da sua posigédo - sem controle.

Exemplo 1.
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Figura 4.3 - Posicao do pig com o tempo - sem controle. Exemplo 1.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115615/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0115615/CB

Estudo de Casos 70

4.1.2.
Situagao com Controle Automatico da Valvula na Saida

No capitulo 1 foi visto que altas velocidades do pig devem ser evitadas, pois
prejudicam a eficiéncia da operagdo, como também podem causar danos ao pig.
Assim, para evitar as velocidades excessivas observadas na situagdo anterior, foi
introduzido um controle automatico na valvula de saida para manter a velocidade
do pig em 2,0 m/s ou abaixo deste valor. Foi definido ainda, que a pressao ao
longo do duto deve ser mantida em 5,0 kgf/cm” ou acima. A malha de controle foi
entdo configurada para atender simultaneamente as duas condigdes.

A vazdo massica de nitrogénio permanece constante durante toda a

simulag¢do, assim como o valor (Cd Ag )0 da valvula totalmente aberta e a pressao

a jusante.

A correta definicao dos parametros dos controladores ¢ fundamental. Porém,
estes parametros sdo empiricos e devem ser ajustados baseados em experiéncia
prévia e/ou calculos preliminares. No presente trabalho, alguns célculos
preliminares forem realizados para definir o ganho, o tempo derivativo e o tempo
integral. Apesar destes parametros influenciarem a resposta do sistema, uma
analise mais detalhada da defini¢do dos mesmos ndo foi realizada, pois foge ao
escopo do presente trabalho. A definicdo do Set Point ¢é o parametro chave do
controlador. Porém, sua defini¢do envolve pardmetros subjetivos. Por exemplo, a
velocidade do pig deve ser em torno de 2 m/s para nao danificar as instalagdes. No
entanto, valores um pouco mais elevados sdo aceitaveis. Ja o limite de pressdo
minima deve ser mais rigoroso, pois se a pressao minima for atingida ocorrera
abertura de coluna, a qual deve ser evitada. Neste caso, ¢ recomendavel utilizar
uma margem de seguranca para definir o Set Point, pois como existe um tempo de
resposta do sistema, o controlador nunca consegue impor de forma imediata o
valor exato do Set Point, podendo haver sempre uma oscilacio em relagdo ao
valor desejado (overshoot).

Os dados dos controladores selecionados para este exemplo encontram-se
listados na Tabela 4.1. Os parametros foram selecionados apods alguns testes e
conforme esperado, o controlador PI se mostrou o mais adequado para aplicacdes

de controle de vazao e de pressdo, estando de acordo com a tabela 2.1.
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Tabela 4.1 — Pardmetros dos Controladores. Exemplo 1.

71

conjunta do comportamento em funcdo do tempo, da valvula de controle, das

pressdes no duto e da velocidade do pig, ilustrados respectivamente nas Figuras

Controlador Velocidade na saida Pressdo minima
Ganho 10 10
Tempo derivativo 0s 0s
Tempo integral 20s 20s
Set Point 2,0 m/s 5,0 kgf/cm2

Resultados:

A atuacdo da malha de controle pode ser melhor avaliada por uma anélise

44,45 ¢4.6.

até atingir 40% do seu curso, levando a ocorréncia de picos de pressao que podem

ser observados na Figura 4.5.

58% em 15000 s mantendo a pressio minima no duto em 5,0 kgf/cm®, indicando

que o controle esta sendo feito pela pressdo. Neste trecho a velocidade do pig sobe

No primeiro trecho da Figura 4.4, observa-se uma rapida abertura da valvula

No segundo trecho da Figura 4.4, a valvula abre gradativamente até atingir

de 1,3 até 2,0 m/s (Fig. 4.6). A partir deste ponto, a abertura da valvula passa a ser

definida pela velocidade do pig.
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Figura 4.4 - Percentual de abertura da valvula de controle com o tempo. Exemplo 1.
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Figura 4.5 - Variagdo da pressao com o tempo - com controle

automatico. Exemplo 1.
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Observando a Figura 4.6, nota-se que neste ultimo trecho, a velocidade
permanece constante em 2,0 m/s. Conseqilientemente, a pressdo aumenta devido a
reducdo na area de passagem da valvula. O tempo de percurso do pig foi agora de
23155 s.

A Figura 4.7 ilustra a posicdo do pig com o tempo, considerando controle
automatico, a qual apresenta um comportamento linear a partir do km 24, pois a

velocidade do pig ¢ mantida constante.

Velocidade do Pig

miz

T T T T T T T T T T T
u] 2000 4000 G000 G000 10000 12000 14000 16000 15000 20000 22000
]

Figura 4.6- Variacao da velocidade do pig com o tempo - com controle automatico.

Exemplo 1.
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Figura 4.7 - Posigao do pig com o tempo - com controle automatico. Exemplo 1.
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4.2.
Exemplo 2 — Controle da Velocidade do Pig e Pressao Maxima em
um Duto nao Horizontal

Este segundo exemplo visa demonstrar o controle da velocidade do pig
durante o processo de deslocamento de liquido de um duto com diferencas de
elevacdo ao longo de sua extensao. Neste exemplo pretende-se também
demonstrar o controle das pressdes na tubulacdo evitando que ultrapassem a
maxima pressdo admissivel do tubo, PMOA.

O perfil do duto considerado neste caso esta ilustrado na Figura 4.8 e as suas

coordenadas encontram-se relacionadas na Tabela 4.2.

3 5 7 9 10
saida
entrada
1 2 4 6 8
—
Figura 4.8 — Perfil do duto. Exemplo 2.
Tabela 4.2 — Coordenadas do duto. Exemplo 2.
Numero do no Comprimento
desenvolvido (m) Elevagio (m)
1 0 0
2 5000 0
3 10000 250
4 15000 0
5 20000 250
6 25000 0
7 30000 250
8 35000 0
9 40000 250
10 44000 250
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Inicialmente, o problema sera investigado considerando-se vazao constante
de nitrogénio imposta na entrada e uma valvula na saida com abertura constante.
Esta andlise servird como base de comparacdo para as andlises posteriores. A
seguir, a condi¢do de contorno na entrada ¢ mantida e o controle automatico da
abertura da valvula de saida ¢ ativado visando o controle da velocidade do pig.
Em uma terceira analise, uma valvula com controle automatico ¢ inserida na
entrada da tubulagdo para controle da pressdao maxima e a valvula na saida volta a
ser mantida totalmente aberta durante a simulagao.

As caracteristicas do problema sdo descritas a seguir:

Dados da tubulagao:

Comprimento = 44 km
Diametro nominal = 20”
Espessura = 9,53 mm
Rugosidade = 0,04572 mm
Modulo de elasticidade = 2,1 % 10" Pa
Coeficiente de Poisson = 0,3
PMOA = 46,0 kgf/cm’
Dados do pig:
Massa do pig =27 kg
Forga estatica - F?” = F'® = 18413 N

stat stat
Forca dindmica - F;” = F ;¢ =18413 N (AP =1,0 kgf/em?)
Propriedades do nitrogénio:
Constante do gas = 296,9 N-m/kg'K
Pressdo de referéncia = 1,033 kgf/cm®
Temperatura de referéncia = 293,1 K
Fator de compressibilidade = 1,04
Viscosidade absoluta = 1,5%10” N-s/m”
Propriedades do 6leo:
Pressdo de referéncia = 1,033 kgf/cm®
Massa especifica = 980 kg/m’
Velocidade do som = 1205 m/s
Viscosidade absoluta = 8,010~ N-s/m” (8,0 cP)
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Condigao de contorno ¢ de inicializagao:
Vazdo massica de N, na entrada = 9,0 kg/s
Valvula na saida com:

o Coeficiente de descarga x 4rea da valvula aberta (Cd Ag),= 0,025 m’

e Pressdo a jusante = 1,033 kgf/cm®

Pressdo de inicializagdo = 3,033 kgf/cm’

4.2.1.
Situagdo sem Controle Automatico

O problema ¢ iniciado a partir do repouso, com distribuicdo hidrostatica da
pressao. Neste caso, tanto a vazao massica do nitrogénio como a abertura da
valvula, variam de zero até a condicdo especificada acima em 120 s e
permanecem constantes nestes valores durante toda a simulacdo. Isto €, a valvula

de saida permanece totalmente aberta durante a simulagao.

Resultados:

A Figura 4.9 apresenta o comportamento da pressdao em fungdo do tempo,
em diferentes coordenadas do duto, podendo ser observada a grande dependéncia
da pressdo em relagdo ao perfil da tubulagdo. No primeiro exemplo, pode-se
observar que na entrada ocorre um alto gradiente de pressdo no instante inicial e
que conforme o 6leo vai sendo deslocado a pressdo na entrada tende a diminuir
devido a menor resisténcia oferecida pelo N, em relagdo ao liquido. Neste
exemplo, o efeito da perda de carga no comportamento da pressdo na entrada se
apresenta conjugado com a influéncia da variagdo de elevacdo. Nos trechos
ascendentes a pressdo hidrostatica a ser vencida diminui conforme o pig se
aproxima do ponto mais alto, levando a uma reducdo mais acentuada da pressao.
Nos trechos descendentes ocorre o inverso, explicando assim, o aspecto periodico
na curva de variacdo da pressdo no tempo. Nas demais coordenadas do duto, a
pressdo aumenta quando o pig se encontra em trechos ascendentes e diminui nos
descendentes, até que o pig passe por esta posicdo. Em seguida as curvas de
pressdo tém um comportamento similar ao descrito para o ponto inicial, havendo

praticamente uma sobreposi¢ao entre estas curvas.
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Figura 4.9 - Variagédo da pressao com o tempo - sem controle. Exemplo 2.
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Na Figura 4.9, nota-se ainda que a PMOA foi ultrapassada em dois
intervalos de tempos, entre 6500 s e 8000 s (n6 4 - 15000) quando a pressao
atinge 51,2 kgf/em® e novamente entre 13500 s ¢ 14000 s (nd6 6 — 25000)
chegando a 47,8 kgf/cm®.

A Figura 4.10 apresenta a variacao da velocidade do pig com relacdo a sua
posicdo. Pode-se observar que a velocidade aumenta nos trechos ascendentes e
diminui nos descendentes indicando a influéncia das diferentes elevagdes na
velocidade do pig. Apesar da diferenca de cotas ser constante entre os pontos altos
e os pontos baixos (250 m), a velocidade nos pontos altos aumenta conforme o pig
se movimenta em direcdo a saida do duto. Isto ocorre devido a influéncia da
reducdo da perda de carga do sistema causada pela menor densidade do N,. A
velocidade se manteve entre 1,1 e 3,2 m/s até 35,5 km. Quando o pig atinge o n6 9
(40 km), como nao ha um novo trecho descendente a velocidade do pig dispara
atingindo 8,5 m/s, o que pode causar danos nas instalacdes.

A Figura 4.11 corresponde a posicao do pig em fun¢do do tempo, onde se
observa o mesmo comportamento oscilatorio caracteristico das pressdes na Figura

4.9. O tempo de percurso do pig entre a entrada e a saida do duto foi de 24344 s.

Velocidade x Posicio do Pig

Figura 4.10 -Variagao da velocidade do pig com o tempo - sem controle. Exemplo 2.
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Figura 4.11 - Posicao do pig com o tempo - sem controle. Exemplo 2.

4.2.2.

Situagdo Com Controle Automatico na Valvula de Saida

Nesta analise pretende-se controlar apenas a velocidade do pig, mantendo o

seu valor em 1,8 m/s ou abaixo. A vazdo massica de nitrogénio permanece

inalterada, assim como o valor (Cd Ag)o da valvula totalmente aberta e a pressdo

a jusante. A configuragdo do controlador estd indicada na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — ParAmetros dos Controladores da Velocidade do Pig. Exemplo 2

Controlador Velocidade na saida
Ganho 1
Tempo derivativo 0s
Tempo integral 16s
Set Point 1,6 m/s

Mais uma vez, vale lembrar que na definicdo dos parametros de um

controlador deve ser considerada a caracteristica do controle PID conhecida como

overshoot, na qual o set point especificado ¢ sempre ultrapassado antes de se

estabilizar no valor desejado. Testes preliminares foram realizados para a escolha

dos parametros da Tabela 4.3.
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Resultados:

A seguir, o comportamento da malha de controle ¢ investigado a partir da
curva de abertura da valvula de controle com o tempo, ilustrada na Figura 4.12, e
da variagao da velocidade do pig com o tempo, apresentado na Figura 4.13.

Na Figura 4.12, observa-se uma rapida abertura da valvula até atingir 100%
do seu curso, mantendo-se neste patamar at¢ 5700 s. A Figura 4.13 indica um
aumento suave na velocidade do pig até 4300 s, correspondendo a chegada do pig
ao final do primeiro trecho plano (né 2 — 5000). A seguir, o pig inicia a subida do
trecho inclinado, quando o aumento da velocidade se acentua até atingir o set
point de controle especificado em 5700 s. A partir deste instante, a valvula
comega a fechar até alcangar 23 % de abertura em 7500 s, de forma a manter a
velocidade no valor desejado. Nota-se que a velocidade atinge 1,76 m/s antes de
se estabilizar em 1,6 m/s. Em 7500 s pode-se observar um degrau na Figura 4.13,
correspondendo a chegada do pig ao primeiro ponto alto do perfil (n6 3 — 10000).
A valvula comega entdo a abrir até atingir 100% de abertura em 10000 s, para
compensar a redu¢do de velocidade causada pela entrada no pig no trecho
descendente. Em 10000 s nota-se uma segunda mudancga de inclinagdo na curva da
velocidade até que o pig chegue ao ponto baixo (n6 4 — 15000) em 11000 s. Neste
periodo a velocidade ¢ influenciada apenas pela diferenca de elevagdo entre os
pontos. A partir deste ponto, o processo se repete para os demais trechos do perfil

do duto. O tempo de percurso do pig foi agora de 29475 s.

% de Abertura - Valvula de Saida
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Figura 4.12 - Percentual de abertura da valvula de controle de saida com o

tempo. Exemplo 2.
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Velocidade do Pig
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Figura 4.13 - Variacao da velocidade do pig com o tempo - com controle automético

da valvula de saida. Exemplo 2.

A Figura 4.14 ilustra a variacdo da pressao com o tempo. Nota-se um
aumento geral da pressao no duto, uma vez que a vazao na entrada ¢ constante e
valvula de saida é fechada. A pressdo atinge 53,5 kgf/em® no 15 km (n6 4),
ultrapassando a pressao limite de operag@o, assim como no quilémetro 25 (n6 6),
atingindo 52.0 kgf/cm® e em 35 km (n6 8) chegando a 51,5 kgf/cm®. Nesta tltima
coordenada, a pressdo havia permanecido dentro da PMOA no problema sem
controle (Fig. 4.9). O perfil da pressdo ¢ analogo ao descrito no caso sem controle,
porém as variagdes da pressdo sdo mais acentuadas.

Observa-se neste caso, que ao controlar a velocidade do pig, a pressao
ultrapassou os limites de seguranca. Para controlar a pressdao de forma que esta
fique abaixo da PMOA ¢ mais conveniente atuar na valvula da entrada em vez da

valvula de saida, o que ¢ ilustrado no exemplo seguinte.
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Variagao da pressdo com o tempo - com controle automatico da

Figura 4.14 -

valvula de saida. Exemplo 2.
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4.2.3.
Situagcao Com Controle Automatico na Valvula de Entrada

Para manter a pressao do duto abaixo da PMOA, foi incluida uma malha de
controle na valvula de entrada. Simultaneamente a vazao massica de nitrogénio
também ¢ controlada por esta valvula. A valvula na saida ¢ considerada totalmente

aberta, permanecendo inalterado o valor (Ca’ A g)o da valvula totalmente aberta e

a pressao a jusante.

Os parametros dos controladores para a pressdo maxima encontram-se
ilustrados na Tabela 4.4. O fator de seguranga aplicado ao set point da pressao foi
considerado para compensar o fenomeno de overshoot ja abordado na andlise
anterior. Na vazao massica de N, ndo foi aplicado o fator de seguranga por ter

sido assumido que este parametro ndo ¢ critico ao processo.

Tabela 4.4 — Pardmetros dos Controladores da Pressao Maxima. Exemplo 2.

Vazao massica na
Controlador Pressao maxima
entrada

Ganho 1 1

Tempo derivativo 0s 0s
Tempo integral 10s 20 s

Set Point 9,0 m/s PMOA/1,15

Resultados:

A Figura 4.15 ilustra a variacdo da pressd@o com o tempo para cada posi¢ao.
Observa-se agora que todas as pressdes se encontram abaixo da PMOA. Porém
como foi retirado o controle da velocidade do pig pela valvula de saida, esta
voltou ao patamar inicial, conforme observado na Figura 4.16.

A Figura 4.17 apresenta a variagdo do percentual de abertura no tempo,
onde ¢ verificada a necessidade de se fechar totalmente a injecao de N, para que a
pressao fique dentro dos limites desejados.

Apesar das trés analises executadas nao atenderem a todos os requisitos
impostos, as informacdes obtidas nas trés situagcdes analisadas, sem controle,
valvula de controle na saida e valvula de controle na entrada permite que se
chegue a diferentes alternativas para uma solucdo otimizada do problema

proposto.
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Figura 4.15 -Variacao da pressdo com o tempo - com controle automatico da valvula

de entrada. Exemplo 2.
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Velocidade do Pig

Figura 4.16 - Variacdo da velocidade do pig com o tempo - com controle automatico

da valvula de entrada. Exemplo 2.
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Figura 4.17 - Percentual de abertura da vélvula de controle da entrada com o

=1

tempo. Exemplo 2.

Para controlar simultaneamente a velocidade do pig e a maxima pressao
admissivel € necessario controlar simultaneamente as valvulas de entrada e saida.
Apesar de nao ser o procedimento usual em uma operacao de esvaziamento de
oleodutos, pode-se investigar a possibilidade de no futuro implementar este

controle combinado.
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4.3.
Aplicacdao do Modelo Numérico a um Caso Real de Esvaziamento de
Oleoduto

Inicialmente, os resultados do modelo numérico aplicado a uma operagao de
esvaziamento do oleoduto OSPAR de 307, que interliga o Terminal de Sdo
Francisco do Sul (SFS) em Santa Catarina 8 REPAR no Parand, sdo apresentados
e comparados as medigdes dos instrumentos de pressdo, nivel de tanque e vazao
de nitrogénio obtidos durante a operacdo. A seguir sdo verificadas alternativas de
controle dos parametros operacionais que se aplicadas teriam resultado em uma

operacao mais otimizada.

4.3.1.
Descri¢ao da Operacgao

O oleoduto possui 117 km de extensdo com uma estacdo intermedidria de
bombeamento em Itararé no km 60 e destina-se ao transporte de petrdleo do
Terminal de Sao Francisco do Sul (SFS) para a Refinaria. A Figura 4.18 ilustra o
perfil planialtimétrico do OSPAR. O esvaziamento do petroleo existente no duto
foi realizado por injecdo de nitrogénio gasoso, colocando-se um pig separador tipo
flexipig como interface com a fase liquida. O deslocamento do 6leo foi feito no
sentido oposto ao da operagao normal, a partir do lancador de pig da REPAR,
ilustrado na Figura 4.19, com recebimento do produto em SFS. O nitrogénio ¢
armazenado em cilindro criogénico a baixa pressdo, em estado liquido. Saindo do
cilindro, o nitrogénio passa por uma unidade de bombeamento de deslocamento
positivo elevando a sua pressao ao nivel desejado e a seguir, por uma unidade de
vaporizagao para inje¢do no duto em estado gasoso, ilustrados na Fig 4.20.

Para evitar a ocorréncia de pressdes excessivas nos trechos de menor
elevacao, principalmente proximo a SFS, regido submetida a maiores pressdes em
uma operagao com a coluna cheia, foram realizadas manobras conjugadas na
estacdo intermedidria de Itararé¢ e em SFS, de forma a introduzir uma queda de
pressdo na estacao e procurando-se manter a pressao a jusante proxima da pressao
atmosférica. Para tal, a valvula principal do duto em Itararé de 30” foi mantida
fechada e o alinhamento foi feito através de uma valvula de 8”, aumentando a

capacidade de controle do sistema.
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Figura 4.20 — Armazenamento e sistema de aquecimento de N,.

88
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Durante a passagem do pig pelo trecho REPAR-Itararé, a determinagao da
vazao do liquido deslocado a ser controlada, foi baseada no acompanhamento da
passagem do pig em pontos estratégicos ao longo do duto, por meio de um

dispositivo de rastreamento. As Figuras 4.21 e 4.22 ilustram respectivamente o

modulo emissor e o receptor de sinal de um sistema de rastreamento de pig.

Figura 4.22 — Médulo emissor de sinal para localizagao do pig.
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Para possibilitar a passagem do pig pela estagdo de Itararé, ¢ necessario que
o alinhamento do escoamento passasse a ser feito pela valvula principal do
oleoduto. De forma a evitar variacdes bruscas de vazdo e pressdo durante a
mudan¢a de alinhamento, assim como um eventual impacto do pig contra a
valvula principal, o bombeamento de nitrogénio foi interrompido apds a passagem
do pig pelo km 52,5. A seguir foi iniciada a subida gradativa da pressdo a jusante
de Itararé, controlada pelo fechamento da valvula em SFS, até a sua equalizacdo
com a pressdo a montante da estagdo e parada do pig no km 56,3. Apos a
passagem do pig por Itararé¢, a vazdo de descarte de liquido passou a ser
controlada somente por SFS.

O presente trabalho pretende investigar o escoamento apenas no trecho

REPAR-Itararé.

4.3.2.
Validagao do Modelo Numérico

Conforme visto no Exemplo 2, o perfil do duto tem uma grande influéncia
em operagoes de passagem de pig que envolva liquido e gas. Pela impossibilidade
de se manusear a quantidade total de pontos que descreve o perfil do trecho entre
a REPAR e a estagdo intermediaria de Itararé, procurou-se selecionar um numero
representativo de pontos para ser configurado no modelo computacional conforme
ilustrado na Figura 4.23. A pressdo maxima de operagcdo admissivel (PMOA),
também ilustrada na Figura 4.23, estd representada em metros de coluna de
liquido (m.c.1.) de forma a facilitar a sua visualizagdo em relacdo as elevagdes do
dutos. Observa-se que a PMOA no trecho proximo a Itararé ¢ superior ao trecho
proximo a REPAR. Isto se deve, ao fato do duto operar normalmente no sentido
SFS-REPAR, correspondendo o trecho proximo ao km 60 da Figura 4.23 a saida
da estacdo intermediaria de bombeamento, onde sdo impostas maiores pressoes ao
duto. Aliado ao sentido de operagdo, este ¢ também um trecho de menor elevagao,
sujeito a maiores pressoes hidrostaticas. As espessuras do tubo neste trecho do

OSPAR estao distribuidas conforme indicado a seguir:

e km 0 (REPAR) até¢ o km 53,8 = 9,53 mm
e km 53,8 até o km 59,6 (Itararé) > 14,3 mm
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Figura 4.23 - Perfil e PMOA do trecho REPAR-Itararé

As caracteristicas do sistema sao descritas a seguir:
Dados da tubulagao:
Diametro nominal = 30”
Rugosidade = 0,04572 mm
Moédulo de elasticidade = 2,1x10"" Pa
Coeficiente de Poisson = 0,3
Dados do pig:
Massa do pig = 40 kg
As forcas de contato entre o pig e a parede do tubo estdo apresentadas na
Tabela 4.5. A for¢a dinamica foi calculada de forma a corresponder a uma
diferenca de pressio através do pig de 2,0 kgf/cm? independentemente do sentido

do escoamento e adotado o mesmo valor para a forga estatica.

Tabela 4.5 — Forga de contato entre o pig e a parede do tubo

Espessura do tubo 9,53 mm 14,3 mm
Forga estatica
84970 N 82805 N
Foa © Foal
Forg¢a dindmica
84970 N 82805 N

pos neg
F din € F din
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Propriedades do nitrogénio:

Constante do gas = 296,9 N-m/kg'K
Pressdo de referéncia = 1,033 kgf/cm®
Temperatura de referéncia = 293,1 K
Fator de compressibilidade = 1,004
Viscosidade absoluta = 1,5x10 N-s/m”

Propriedades do 6leo:

Pressdo de referéncia = 1,033 kgf/cm®

Massa especifica = 828 kg/m’

Velocidade do som = 1214 m/s

Viscosidade absoluta = 2,6x10 N-s/m” (2,6 cP)

Condigao de Contorno:

Na entrada foram considerados como condi¢cdo de contorno os dados de
variacdo da pressdao com o tempo, aquisitados pelo sistema SCADA (Supervisory,
Control And Data Aquisistion) e indicados na Figura 4.24.

Infelizmente, nao foi possivel obter-se as vazdes instantaneas ocorridas em
Itararé durante a operacdo de esvaziamento do duto. Entretanto, foram
disponibilizados os dados de variacdo do nivel do tanque de recebimento de
petroleo em SFS, também aquisitados pelo sistema SCADA, ilustrados na Figura
4.25. As vazdes massicas do oleo, ilustradas na Figura 4.26 foram entdo obtidas

de forma indireta conforme,

_ NT- NT,
t—t,

M XFT X p 4.1)

onde NT e NT, sdo respectivamente o nivel do tanque no tempo ¢ e no tempo
anterior ¢,, FT € o fator de conversdo do tanque (m’/mm) e p a massa especifica.

Apesar da boa repetibilidade da medi¢cdo do nivel do tanque, esta ¢
influenciada diretamente pelas condi¢des operacionais do trecho Itararé—SFS,
levando a possiveis diferencas entre as vazodes instantaneas ocorridas no trecho

REPAR-Itararé e as calculadas.

Analise dos Resultados:

Apesar de ter sido prevista na fase de planejamento, ndo foi possivel manter
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a coluna cheia durante todo o periodo da operagdo. Um dos fatores que colaborou
com este comportamento foi a falta de medi¢do de vazdo em linha em Itararé,
tendo sido a operacdo controlada por outros pardmetros, como a vazao estimada
através do nivel do tanque e pressdo em Itararé. O PIGSIM nao considera em seu
modelo o escoamento nesta condi¢do, levando a diferengas em determinados
periodos da operagdo. As Figuras 4.27 a 4.29 apresentam a comparacao entre os
dados da simulacdo e os dados de campo medidos. De uma forma geral, os valores

medidos e simulados tiveram um comportamento semelhante.

14.00

12.00 4

‘ -
10.00 j\/ N\, \\ ',o/

I
o
S
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Pressao (kgf/cmz)

4.00

2.00 +
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Tempo (s)

Figura 4.24 - Variagao da pressao medida na REPAR com o tempo

7000

-
6000 —/

5000 -

4000 1 /
3000 1 /
" &

2000 A

Nivel do Tanque (mm)

1000 -

0 T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
Tempo (s)

Figura 4.25 - Variagao do nivel do tanque de recebimento de petréleo em

SFS com o tempo
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Figura 4.26 - Variagdo da vazao massica do tanque de recebimento de
petréleo em SFS com o tempo

A Figura 4.27 apresenta a comparacao entre pressdes medidas e simuladas
em Itararé. Observa-se uma melhor correspondéncia entre estes valores a partir de
50000 s. quando a coluna foi mantida cheia até o pig chegar a Itararé. Um pouco
antes de 40000 s verifica-se uma queda acentuada na pressdo medida. Neste
periodo a vazdo de produto estava elevada para que a pressdo de nitrogénio
injetada no duto fosse capaz de deslocar o pig. Houve entdo uma provavel parada
do pig em um ponto baixo do perfil, até a recuperacio da pressdao na REPAR. Este
comportamento pode ser observado nas Figuras 4.24 ¢ 4.25 por um aumento da
pressao na REPAR entre 40000 e 50000 s e a permanéncia do nivel do tanque em
SFS indicando que o escoamento estava em repouso. A melhor correlagdo entre as
pressoes medidas e simuladas ¢ verificada apos 50000 s quando a operagdo se deu
de forma mais estavel. Entre o inicio da operacdao ¢ 30000 s observa-se uma boa
relagdo qualitativa entre os dois valores, apesar da grande flutuagao dos resultados
simulados. Vale ressaltar no entanto que a simulac¢do foi realizada com vazao
medida na saida, sem eliminacdo dos ruidos presentes nos dados, o que
naturalmente influenciou os resultados da simulagdo numérica.

A comparacdo entre a vazao massica de nitrogénio medida e simulada esta
ilustrada na Figura 4.28. Aqui, dois pontos merecem ser abordados. As vazdes
negativas observadas nos dados simulados sdo explicadas pelo escoamento em
meia cana, ndo considerado pelo PIGSIM. O segundo, se refere aos dados de

vazao instantanea de nitrogénio, os quais sao obtidos de forma indireta a partir da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115615/CB


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0115615/CB

Estudo de Casos 95

rotacdo da bomba, aumentando bastante a incerteza dos dados. Apesar dos fatores
acima abordados, a comparag¢do entre as vazoes se mostrou boa.

Por ultimo, ¢ comparada na Figura 4.29 a posi¢do do pig nas duas situacdes.
Apesar da pequena quantidade dos dados medidos, observa-se uma boa

proximidade entre estes € a curva simulada.
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Figura 4.27 - Comparagéo entre pressdes medidas e simuladas em Itararé
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Figura 4.28 - Comparacao entre vazdo massica medida e simulada na REPAR
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Figura 4.29 - Comparacao entre a posi¢édo do pig medida e simulada

4.3.3.
Otimizagdo da Operagio de Esvaziamento do Oleo

A partir do caso do OSPAR pretende-se demonstrar a seguir que o
simulador além de ser uma ferramenta de grande auxilio no projeto de uma
operacdo de passagem de pig, poderia colaborar no acompanhamento do
esvaziamento do OSPAR.

Numa operagdo deste tipo, a vazao do nitrogénio ¢ imposta na entrada ¢ a
vazao do liquido ¢ controlada na saida de forma a evitar que a velocidade do pig
ultrapasse um determinado valor, sendo aceitdveis pequenas variagoes.
Adicionalmente ¢ desejavel manter o escoamento com a coluna cheia e finalmente
a maxima pressao admissivel ndo pode ser ultrapassada. Como ja mencionado, a
restricao com relagdo a pressao minima ¢ a mais rigorosa. A velocidade do pig
deve ser controlada, porém pequenas variagdes sdo aceitaveis. O mesmo ¢ verdade
com relacdo a maxima pressdao admissivel.

Para realizar a analise de otimizagdo considerou-se na entrada da tubulagdo
a vazao de nitrogénio do caso real. Uma valvula de controle foi incluida na saida
do duto para evitar o escoamento em meia cana, assim como controlar a
velocidade do pig.

A valvula de saida possui as seguintes caracteristicas:

o Coeficiente de descarga x area da valvula aberta (Cd 4g), = 0,005 m’

e Pressio a jusante = 1,0 kgf/cm?
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A selecdo dos parametros dos controladores, apresentados na Tabela 4.6, foi

realizada com o intuito de demonstrar a utilizacdo do PIGSIM no caso em estudo,

ndo tendo havido uma preocupag@o em se obter uma boa sintonia do sistema.

Tabela 4.6 — Parametros dos Controladores. OSPAR.

Controlador Velocidade na saida Pressio minima
Ganho 1 1
Tempo derivativo 0s 0s
Tempo integral 10s 20s
Set Point 1,0 m/s 2,0 kgf/cm®

A variagdo da pressdo na entrada com o tempo esta ilustrada na Figura 4.30.
Observa-se que em torno de 2500 s, a pressao na entrada ultrapassa a Pressdo
Maxima de Operagao Admissivel (PMOA), representada pela linha tracejada. A
pressdo alcan¢ada em torno de 2500 s foi de 17,5 kgf/cm?, correspondendo a 10%
acima da PMOA neste ponto do duto, 15,9 kgf/cmz. Pela Norma ASME B.31.4 ¢
permitido que a PMOA seja ultrapassada em 10% por um curto periodo de tempo,
conforme ilustrado na Figura 2.2 - Representacdo esquematica das pressdes em
oleodutos, ou trecho de oleoduto, de mesma espessura e material, porém ¢
recomendada a realizag@o de outras andlises para verificar alternativas que evitem
a ocorréncia de picos de pressdo, como por exemplo, a redu¢do da vazdo de
nitrogénio ou um aumento mais lento da vazao no inicio da operagdo ou ainda
uma melhor sintonia da malha de controle. Pode-se observar ainda que a pressdo
obtida encontra-se longe da pressdao minima imposta.

A Figura 4.31 apresenta a variagdo de pressdo na saida com o tempo.
Observa-se que todos as pressdes neste ponto do duto se encontram abaixo da
PMOA, indicada pela linha tracejada e bem acima da pressdo minima (linha azul).
Em qualquer operacdo de passagem de pig, mas principalmente no caso do
OSPAR que nao foi possivel contar com a medi¢do de vazao, o conhecimento de
como se comporta a curva de pressao na saida ¢ uma informag¢dao de grande
utilidade para auxiliar no controle desejado.

A Figura 4.32 apresenta a variagdo com o tempo da pressdo na entrada, na
saida e no ponto de cota maxima (km 24,5). O ponto de maior altitude ¢ o ponto

critico, pois a pressao cai, podendo ocorrer abertura de coluna. Note que a pressao
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minima obtida foi atingida. A Figura 4.33 apresenta a distribui¢do da pressao ao
longo da tubulacdo em t = 390 s, quando a pressdo minima foi atingida. Com o
controle introduzido na valvula de saida, esta condi¢do critica sera evitada, como

sera ilustrado a seguir.

Pressao

0 S000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 S5000 60000
zeg

Figura 4.30 - Variacao da presséo na entrada com o tempo - com valvula de
controle. OSPAR.

0 2000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 535000 60000
zeq

Figura 4.31 - Variagdo da pressao na saida com o tempo - com valvula de
controle - OSPAR
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Figura 4.32 - Variacao da presséo na entrada, saida e ponto de cota maxima com
o tempo - com valvula de controle - OSPAR
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Figura 4.33 - Variacao da presséo ao longo da tubulagdo em t = 390 s, quando a

pressdo minima foi atingida. OSPAR

A Figura 4.34 apresenta a variagdao da velocidade do pig em funcao da sua
posicdo. As curvas em fun¢do do tempo da posi¢do do pig, velocidade do pig, da
vazao de liquido deslocado e percentual de abertura da vélvula de controle estao
ilustradas respectivamente nas Figuras 4.35 a 4.38. A Figura 4.38 também

apresenta o detalhe da abertura da valvula no inicio do processo. Analisando todas
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as curvas em conjunto, pode-se observar que, inicialmente a valvula da saida foi
aberta. Porém, ndo havendo pressdo suficiente para o pig se deslocar, o0 mesmo
permaneceu parado. A pressdo atingiu o valor limite minimo no ponto de maior
altitude levando ao fechamento da valvula. Com a valvula de saida fechada, o
nitrogénio continuou sendo injetado até que o pig comecou a se deslocar,
aumentando rapidamente sua velocidade. Para evitar que sua velocidade
ultrapasse o valor de 1 m/s, a valvula de saida foi novamente fechada e a seguir
aberta. Uma vez que a velocidade do pig permaneceu em torno de 1 m/s e a
pressdo permaneceu acima do valor limite, a valvula da saida permaneceu
totalmente aberta. Como a velocidade do pig ¢ aproximadamente constante, seu
deslocamento ¢ linear como pode ser observado na Figura 4.36. Note na Figura
4.35 que sua velocidade maxima foi de 1,92 m/s e sua velocidade média igual a
0,92 m/s, mostrando que o controle da valvula da saida foi efetivo.

Uma vez que o oOleo ¢ praticamente incompressivel, a vazao do 6leo ¢
diretamente proporcional a velocidade do pig como pode ser observado ao
comparar as Figuras. 4.35 ¢ 4.37. No final da tubulagdo observa-se uma queda na
velocidade do pig e na vazao de 6leo, devido a diminui¢ao da vazdo de nitrogénio

na entrada (Fig. 4.28).

Velocidade x Posicao do Pig

m/'s
i
I

e T Tl It i e T e T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 =0 55
km

Figura 4.34 - Variacao da velocidade do pig em fungdo da sua posicdo — com

valvula de controle. OSPAR.
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Figura 4.35 -Velocidade do pig com o tempo. — com valvula de controle. OSPAR.
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Figura 4.36 -Posi¢do do pig com o tempo. — com valvula de controle. OSPAR.
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Figura 4.37 -Variacao da vazao na saida com o tempo.- com valvula de controle
OSPAR.
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Figura 4.38 - Variacao do percentual de abertura da valvula de controle na

saida com o tempo. OSPAR.
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