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DETECCAO DE VAZAMENTOS EM GASODUTOS COM A PRESENCA DE
ESCOAMENTO BIFASICO, BASEADA EM ANALISE ESTATISTICA DE
DESBALANCEAMENTOS DE INVENTARIOS

Renan Martins Baptista
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Orientador:  Gustavo César Rachid Bodstein

Programa: Engenharia Mecénica

Gasodutos que transferem a producdo dos campos para tratamento primario
guase sempre apresentam escoamento bifasico. Devido a preocupa¢do ambiental ha
necessidade de detectar vazamentos, especialmente aqueles que se desenvolvam
lentamente, em dutos com baixa presséo (cenario de pior caso). Para tanto se propde
um maodulo de escoamento integrado a outro de deteccdo de vazamentos.

O primeiro modulo simula o escoamento bifasico quase horizontal, calculando o
inventario do duto (massa total considerando ambas as fases), com base em dados
de pressédo e vazado adquiridos em tempo real em seus contornos. Sua formulagéo é
bifasica, isotérmica e emprega modelo de dois fluidos com duas equacdes de
continuidade e outras duas de quantidade de movimento (uma para cada fase).

O segundo médulo € um algoritmo de deteccdo capaz de determinar, dentro de
uma dada probabilidade, a existéncia de vazamento. Emprega testes de probabilidade
sequencial aos desbalanceamentos de inventério.

A validacédo foi feita em dois segmentos de duto, sendo o primeiro curto (32 km,
24 in) com pouco liquido (0.[0,8%), e o outro longo (188 km, 16 in), com muito liquido
(a.[B%), onde os citados mddulos integrados foram testados contra vazamentos
gerados por um simulador comercial (OLGA), sintonizado com dados reais adquiridos
de dois gasodutos nacionais que contém tais segmentos. Foram 28 (vinte e oito)
ensaios em cada segmento, em diferentes posi¢cdes, para 0s regimes transiente e
permanente. Os resultados demonstram que a solu¢do proposta se aplica bem aos
dois segmentos empregados, nos dois regimes, oferecendo diferentes desempenhos,

sendo ambos dentro de limites de grande interesse da inddstria.
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Renan Martins Baptista
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Advisor: Gustavo César Rachid Bodstein

Department: Mechanical Engineering

Production gathering gas pipelines almost always present two phase flow. Due
to environmental concerns, there’s a need to detect leakages, especially the ones
developing slowly, at low pressure pipelines (worst case scenario). To perform such
task it is proposed a flow module integrated with a leak detection module.

The flow module simulates the near horizontal two phase flow aiming to
calculate the pipeline inventory (total inner fluid mass considering both phases), based
on real time data of pressure and flow acquired at the pipeline boundaries. Its
formulation is based on a two fluid model, isothermal, presenting two continuity
eguations and two momentum equations for each phase.

The second module is a leak detection algorithm capable of infer, within a given
probability, the existence of a leakage. It employs sequential probability tests applied
to the material imbalances at the segments total inventory (both phases).

The validation is carried out by using two pipeline segments, being the first a
short one (32 km, 24 in) carrying a small amount of liquid (a.[1,8%), and the other a
long one (188 km, 16 in), carrying a larger amount of liquid (a.[B%), where the
mentioned integrated modules are tested against lekages generated by a commercial
two phase flow simulator (OLGA), tuned with real data coming from two existing gas
pipelines. Twenty eight trials on each segment were accomplished for different
postions at steady state and transient flow. Results shown that the proposed solution
fits well to both employed segments, at both transient and steady state flows, returning

however different performance being both of great industry interest.
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SGBD
CLP

EE
FAGOD
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DFM
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American Petroleum Institute;

Auto-Regressive eXogenous Multi Input Mult Output (observer
model);

Benedict, Webb, Rubin e Starling (Equation of State);
Computational Fluid Dynamics;

Computational Pipeline Monitoring;

Canadian Standard Association;

Distributed Acoustic Sensing;

Distributed Control System;

Drift Flux Model;

US Department of Transportation;

Density Transmitter;

Distributed Temperature Sensing;

US Environmental Protection Agency;

Flux Correction Transport;
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FORCE First Order Centred Scheme;

FT Flow Transmitter;

GPS Geographical Positioning System;

HEM Homogeneous Equilibrium Model;

LDS Leak Detection System;

MILP Mixed Integer Linear Programming;

MIMO Multi Input Multi Output (observer model);

MODBUS Protocolo de comunicagéo de dados para processos;
OLE Object Link Embedded (Microsoft protocol);

OLGA Norwegian acronym for Qil, Liquid and Gas Analyser;
OPC OLE for Process Control;

OPS Office of Pipeline Safety;

PHMSA Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration;
PLC Programmable Logic Controller;

PPA Pressure Point Analysis;

PT Pressure Transmitter;

RTM Real Time Model;

RTTM Real Time Transient Model;

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition;

SPM-4 Single Pressure Model — 4 Equations;

SPRT Sequential Probability Ratio Test;

SRK Soave-Redlich-Kwong, equation of state;

SVM Support Vector Machine;

TFM Two Fluid Model;

TFEM-2 Transient Multiphase Flow Project, phase 2;

TT Temperature Transmitter;

TVD Total Variation Diminishing.
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C, & Constantes para determinacao do fator de atrito da fase liquida
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fe Fator de atrito de Moody da fase gés [adm];

fi Fator de atrito de Moody da interface gas/liquido [adm];

f Fator de atrito de Moody da fase liquido [adm];

g Aceleracdo da gravidade [m/s?];

h Altura de liquido [m];
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q

s
t

X
Uk
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indice caracterizador de fase (k= G, L);

Massa total da corrente bifasica no contorno de entrada do duto [kg];

Massa total da corrente bifasica no contorno de saida do duto [kg];

Vazao massica total na entrada do gasoduto, i. e., a soma das
vazbes massicas de gas e liquido respectivamente [kg/s];

Vazao massica total na calculada na entrada do gasoduto, i. e., a
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Tempo, genericamente referenciado [s];
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Velocidade na fase k [m/s];
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Diferenca média entre as velocidades das fases gas e liquida

baseada no modelo de “Drift flux” [m/s];
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Area da secdo transversal do duto genericamente referenciada [m?];
Area da seco transversal do duto ocupada pela fase gas [m?;
Area da seco transversal do duto ocupada pela fase liquida [m?];
Coeficiente de descarga [adm];

Calor especifico (de ensaio isobarico) do fluido da fase liquida

[J/kg/K];

Calor especifico (de ensaio isobarico) do fluido da fase géas [J/kg/K];
Diametro interno genericamente referenciado [m];

Diametro de bolha [m];

Diametro hidraulico equivalente para a fase gas [m];

Diametro hidraulico equivalente para a fase k [m];

Diametro hidraulico equivalente para a fase liquida [m];

Funcdo de campo que contém os termos ndo conservativos da

formulacéo numérica empregada [N/m];
Entalpia genericamente referenciada [J];

Inventario massico do segmento de duto monitorado [kg ou Sm?];
Inventario massico da fase k, no segmento de duto monitorado [kg

ou Sm?;

Inventario massico da fase gas no segmento de duto monitorado [kg

ou Sm?;

Inventario méssico da fase liquida no segmento de duto monitorado
[kg ou Sm?¥;

Velocidade superficial da fase gas [m/s];

Velocidade superficial da fase liquida [m/s];

Parcela de fluxo de momento linear referente a forca de atrito

interfacial, na fase gas [N/m°];

Parcela de fluxo de momento linear referente a forga de atrito na

parede, por unidade de comprimento, da fase gas [N/m°];

Parcela de fluxo de momento linear referente & forca de atrito
interfacial, na fase k [N/m?];

Parcela de fluxo de momento linear referente a forca de atrito
interfacial, na fase liquida [N/m?];
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Parcela de fluxo de momento linear referente ao atrito interfacial de
Basset, por unidade de comprimento, na fase k [N/m®];

Parcela de fluxo de momento linear referente ao atrito interfacial de
colisBes, por unidade de comprimento, na fase k [N/m3];

Parcela de fluxo de momento linear referente ao atrito interfacial de
elevacdo, por unidade de comprimento, na fase k [N/m3];

Parcela de fluxo de momento linear referente ao atrito interfacial
médio, por unidade de comprimento, na fase gas [N/m?;

Parcela de fluxo de momento linear referente ao atrito interfacial de

excesso (massas virtuais), por unidade de comprimento, na fase k
[N/m?];

Presséo genericamente referenciada [Pa];

Termo de correcdo da pressao da fase liquida [Pa];

Probabilidade de detectar o vazamento [adm];
Probabilidade de emisséo de falsos alarmes [adm];

Pressdo na interface no lado da fase géas [Pa];

Presséo na interface gas/liquido genericamente referenciada [Pa];
Presséao na interface no lado da fase k [Pa];

Pressdo na interface no lado da fase liquida [Pa];

Vaz&o volumétrica corrigida para condi¢io padrdo [Pm®/s];
Funcdo campo de velocidades (em funcdo do tempo) relacionada

com as vazles de gas e liquido de entrada [m/s];

Numero de Reynolds da fase gas [adm];

Numero de Reynolds da fase k [adm];

Numero de Reynolds da fase liquida [adm];

Vetor que contém os termos algébricos fonte das transferéncias de

massa e quantidade de movimento na interface e parede [m/s];

Perimetro molhado da fase gas [m];

Perimetro molhado da interface gas/liquido [m];
Perimetro molhado da fase k [m];

Perimetro molhado da fase liquida [m];

Temperatura genericamente referenciada [°C].
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Vs Volume ocupado pela fase liquida no dominio em consideracéo [m?];
i Volume ocupado pela fase liquida no dominio em consideracéo [m?];

W Trabalho de eixo [J].

Caracteres greqos

Fracdo volumétrica da fase descontinua [adm];

ay

e Fracdo volumétrica da fase gas [adm];

o Fracdo volumétrica genericamente referenciada [adm];

a Fracdo volumétrica da fase liquida [adm];

: Inclinac&o do duto em relacdo a horizontal [graus];

e Batente ou limiar da tecnologia de balanco material total [%];
& Batente ou limiar da tecnologia de balanco material por fase [%];
y angulo do perimetro molhado [graus];

o Massa especifica genericamente referenciada [kg/m?;

P Massa especifica da fase k [kg/m®];

o Massa especifica da fase liquida [kg/m®];

e Massa especifica da fase gas [kg/m°];

o Tens&o superficial na interface [N/m?;

L Viscosidade absoluta [kg/(mI(S)];

r Tens&o genericamente referenciada [N/m?];

I Tens&o de cisalhamento na parede da fase liquida [N/m?;

I Tens&o de cisalhamento na interface para a fase k [N/m?];
;e Tens&o viscosa de Reynolds para a fase k [N/m?];

I Tenséo de cisalhamento na parede da fase k [N/m?];

I Tens&o de cisalhamento na interface gas/liquido [N/m?];

Io Tens&o de cisalhamento na interface para a fase gas [N/m?;
Io Tens&o de cisalhamento na parede da fase gas [N/m?;
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£ Coeficiente ajustavel usado para garantir que modelo de dois fluidos

se mantém hiperbdlico durante a simulacdo numérica;

Ax Variacao de distancia genericamente referenciada [m];
At Variacao de tempo genericamente referenciada [s];
AP, Variagdo entre a pressdo termodinamica da fase k e a pressdo na

sua interface calculada diretamente por correlagdes [Pa];

APy Variacdo entre a pressao termodinamica da fase k e a pressdo na
|

sua interface calculada através da Eq. 3.10a [Pal];

Diferenca de massa especifica entre as fases liquida e gas (p. —pg)

Ap
[kg/m?;

) Fluxo de calor radial entre o interior do duto e 0 meio externo a este
[3/m?/s].

M Taxa temporal de transferéncia de massa entre as fases [kg/(m°.s)];

Glossario de termos empregados

Batente

Carimbo de Tempo

Condigéo padréo

Inventario

O mesmo que “Limiar”, versdo em lingua portuguesa do
anglicismo “threshold”, que significa um limite méximo de

referéncia;

Tempo no qual o dado € lido no campo, antes da transmissao;

E a referéncia de pressdo e temperatura para correcio de
variaveis volumétricas tais como volume, vazao, densidade e
mobdulo de elasticidade. No Brasil, essa referéncia é 1 (uma)
atm para pressdo e 20 (vinte) °C (graus Celsius) para

temperatura;

E a massa de fluido contida num segmento ou conjunto de
segmentos. Opcionalmente pode ser o volume padrdo contido
num segmento ou conjunto de segmentos. O volume padréo é

sempre compensado ou corrigido para a condicdo padrao;
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Montante de um pt.

Pig

Jusante de um ponto

Sm?®

Segmento de duto

Sist. de tempo real

Taxa de varredura

Varredura

Ponto imediatamente anterior ao ponto de referéncia,
normalmente algum locus de relevancia fluidodinamica, tal

como uma valvula ou acidente;

Equipamento introduzido no duto que se movimenta pelo acdo

do fluido que tem diversas finalidades, dentre elas limpeza;

Ponto imediatamente posterior ao ponto de referéncia,
normalmente algum locus de relevancia fluidodindmica, tal

como uma valvula ou acidente fluidodinamico;

Medida volumétrica tomada na condi¢do padrdo americana, i.
e., 60°F e 1 atm;

Trecho de duto compreendido usualmente entre duas tomadas

de medicao de vazdao;

E o sistema que depende de dados de tempo real de seu
processo, para, a partir do processamento destes, entre uma
varredura e outra de dados, gerarem algum resultado

importante ao processo;

E o intervalo de tempo, entre uma varredura e outra,

imediatamente anterior;

Aquisicdo de dados, de uma Uunica vez (dai o vocabulo
“varredura”) de todos os transmissores localizados em pontos
geograficamente distribuidos na rede de automacéo, relevantes

ao processo de movimentacdo dutoviaria.
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1. Introducéo, historico e objetivos

1.1 Apresentacao

A maior parte da producéo brasileira de gas natural vem de campos offshore tais
como Golfinho na Bacia do Espirito Santo ou Mexilhdo na Bacia de Santos. Tais dutos
escoam mistura multifasica de gas (fase predominante), condensados e uma menor

parte de 4gua.

As preocupacbes ambientais tém se desdobrado em acdes por partes das
companhias operadoras no sentido de monitorar tais dutos contra vazamentos ao
longo de seu comprimento. Embora a deteccdo de vazamentos nao evite o
vazamento em si, permite iniciar antecipadamente uma série de a¢des mitigadoras de
tal evento, de sorte que ha beneficio ao se detectar 0 menor vazamento no menor
intervalo de tempo que a tecnologia dispuser (i. e., com grande sensibilidade), sempre
dentro da maior confiabilidade possivel (i. e., na auséncia de falsos positivos). E esse
€ o critério mais importante: confiabilidade, referido nas principais referéncias API

1130, CSA 26624, mesmo que para tanto se sacrifique um pouco a sensibilidade.

Assim, um sistema automatizado que possa retornar alguma métrica fortemente
vinculada ao parametro de desempenho confiabilidade é algo que introduz um ganho
maior nos sistemas de deteccdo de vazamentos em gasodutos, uma vez que
guantifica o principal parametro de desempenho. Duas métricas sdo possiveis: (i) a

probabilidade de vazamento e (ii) a probabilidade de um alarme de vazamento ser

falso. Para o especifico dominio deste trabalho, qualquer uma das duas pode ser
usada, bastando que, no evento de um alarme de vazamento, a primeira tenda a

unidade (ou 100%) ou a segundo tenda a zero.

Ha uma diversidade de propostas para sistemas de deteccdo de vazamentos em
dutos para diferentes cenarios, onde diferentes fluidos séo transportados, as quais

serdo abordadas no capitulo 6.



Este trabalho propde um sistema baseado na andlise estatistica em tempo real
dos desbalanceamentos de inventario massico total considerando ambas as fases,
frente as vazbes massicas que entram e deixam o duto em cada fase. Seus principais
beneficios sdo a informacdo da existéncia de um vazamento num tempo
inversamente proporcional a magnitude de sua vazao, associado a uma probabilidade

de sua existéncia, ou do alarme que o identificou ser falso.

1.2 Caracterizacdo geral dos gasodutos bifasicos br  asileiros

Os campos citados escoam suas producdes através de gasodutos bifasicos do
tipo subsea-topside-shore, que seguem basicamente a filosofia de projeto, descrita
adiante, conforme o esquema da Figura 1.1 .

Plataforma
de Produgao

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Niveldomar
A f )
| Malha de
3 Gasodutos de
o Gasoduto de | Transporte
Lamina Transferéncia Altimetria
D’Agua Acidentada
Cabeca do 3
Pogo I
e—mar »le »|
Segmento Offshore Segmento

Onshore

Figura 1.1 — Esquema simplificado de producéo offshore de gas

Numa descri¢cdo sumaria, a producéo de cada pogo é direcionada a partir de sua
cabeca no fundo do mar a uma plataforma de produgcéo adequadamente posicionada
(a qual usualmente leva o0 nome do campo). Na plataforma acontece o tratamento
primario, onde, de forma bastante resumida, a corrente de gas é separada da corrente
liquida e cada fase é entdo medida. A partir dai as correntes separadas de gas e
liquido tém suas pressdes equalizadas e sdo alinhadas para um mesmo gasoduto, o
qual transportard essa mistura bifasica até o continente. A Figura 1.2 mostra um
esquema bastante simplificado do tratamento primario na entrada do duto, i. e., na

plataforma.

Na realidade, na maior parte dos sistemas de producédo de gas nacionais tém-se
diversos pocos chegando a mesma plataforma, e ha tdo somente um Unico separador
na plataforma, que é usado apenas para testar a contribuicdo de cada poc¢o, cada um

de uma vez. Os outros poc¢os séo diretamente alinhados a um coletor, havendo para
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tanto apenas a equalizacédo das pressdes. A partir desse coletor a producéo integral
dos outros pocos (i. e., a excecdo daquele que eventualmente se encontre em teste)
passa por um medidor que determina a vazao de gas através de medi¢do multifasica

(e. g., medidor V-Cone), e é entdo direcionada ao gasoduto bifasico.

Corrente de FT
Gas
Outros
Tratamentos
Corrente para o
Corrente do Separador
POCO - Primario L Gasodut‘o d_e
i f Transferéncia
Corrente de FT
Liquido

Figura 1.2 — Separacéo e medicdo na entrada do duto

Diversos outros tratamentos sao realizados na corrente de gas, e. g., introducdo
de inibidores de corrosdo e de formacdo de hidratos. A vazéo de liquido € inferida
através de correlacées PVT, obtidas com as medi¢des historicas feitas no separador,
onde foram determinadas as razdes gas/liquido (RGL), e agua/éleo (RAO). Seja qual
for a abordagem, é possivel realizar medi¢des das vazdes de cada fase na entrada do

duto, embora com incertezas variaveis.

A chegada do gasoduto em terra (i. e., sua saida) ocorre a montante de uma
unidade de processamento de gés natural (UPGN) a qual separara de novo o liquido
do gés, sendo este ultimo incorporado a malha nacional de gasodutos de transporte,
em terra. A Figura 1.3 mostra um esquema simplificado do tratamento efetuado na
saida do duto, i. e, na UPGN.

z

O separador existente em tal planta préxima a saida do duto € chamado de

coletor de golfadas (slug catcher). Os gasodutos citados, todos construidos ao longo

das duas ultimas décadas, apresentam diametros que variam de 16 a 34 in. (0,4046 a

0,8636 m), bem como comprimentos entre 50 e 250 km.
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Figura 1.3 — Separacéo e medicdo na saida do duto

A operacao desses gasodutos exige a passagem periddica de pigs para remogao
de liquidos. A periodicidade é funcdo da maior ou menor presenca de liquidos na
linha, i. e., depende da composicdo e do equilibrio de fases dos fluidos no
reservatorio, variando desde alguns pigs por dia, até um pig por semana, a depender
do campo. A decorréncia da passagem de pigs estd na formagcdo de uma grande
golfada de liquidos & medida que o pig se aproxima da saida do duto, uma vez que
sua secao transversal se enche de liquido. Algumas conseqiiéncias se derivam de tal
prética, dentre elas a auséncia de vazao de gas por algum tempo (de alguns minutos
a algumas horas), a partir do enchimento da secédo transversal com liquido, até a

retirada do pig da linha, em sua saida.

1.3 Dificuldades conhecidas

Em se tratando de tecnologias de detec¢do de vazamentos em dutos, este é o
cenario onde estdo os maiores desafios, uma vez que:
0] sdo duas fases, e usualmente dois ou mais padrbes de escoamento, que
podem se formar em diferentes pontos do duto devido a sua altimetria. A
Figura 1.4 ilustra o aspecto acidentado do perfil de elevacdo e sua
conseqgléncia na fracdo de liquidos, bem como a Figura 1.5 ilustra tais
padrées (BAPTISTA[3]), os quais sdo tipicos de gasodutos, i. e.,
estratificado no segmento offshore, onde ha suave variacdo de elevacéo,
e predominantemente de golfadas no segmento onshore onde o perfil de

elevacédo apresenta variacao grande;
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Figura 1.5 — Padrées de escoamento num gasoduto nacional®®
(i) em praticamente todos 0s casos somente € possivel realizar medicdes na

entrada e saida do duto, independentemente de quais sejam estas

medic¢des;



(iii)

(iv)

a natureza da operacao destes dutos impde dificuldades adicionais, como

a citada passagem de pigs;

0 espacamento entre tomadas de medi¢do pode ser grande o suficiente
para fazer com que 0s eventos somente sejam sentidos na velocidade
dos eventos transientes em gasodutos, os quais sdo reconhecidamente

lentos, devido a alta compressibilidade do gas.

1.4 Principais objetivos

Em face de tais desafios, propde-se neste trabalho uma metodologia de deteccao

de vazamentos capaz de atuar no dominio de gasodutos bifasicos, com diferentes

espacamentos entre tomadas de medicdo em padrdo de escoamento estratificado.

Dentre as diferentes tecnologias de deteccdo de vazamentos a serem

apresentadas e comentadas no capitulo 6 , pretende-se usar um algoritmo baseado

na andlise estatistica de testes de probabilidade sequencial, tendo como estimador de

estados em seus contornos um simulador de escoamentos em gasodutos bifasicos.

Assim, séo seguintes os objetivos deste trabalho:

(i)

(ii)

(iii)

Prover modelagem, incluindo métodos numéricos, encapsulada em
codigo, de um estimador de estados caracterizado por um simulador de

escoamento bifasico em gasodutos para regime estratificado;

Prover algoritmo de deteccdo de vazamentos baseado em analise
estatistica de desbalanceamentos massicos, fazendo uso de testes de

probabilidade sequencial aplicado a escoamento bifasico em gasodutos;

Analisar o desempenho de uso combinado dos itens (i) e (i) como
metodologia de deteccdo de vazamentos em gasodutos bifasicos de
acordo com caracteristicas diversas dos dutos alvo: geométricas
(comprimento, didmetro); de natureza do escoamento bifasico (pouca ou
muita formacdo de liquidos no interior do duto) e de desafio tecnoldgico
(vazamentos que se desenvolvam lentamente em escoamento de pressdo
relativamente baixa). Para tanto, dois segmentos de gasodutos bifasicos
nacionais foram selecionados procurando abranger uma faixa

representativa das caracteristicas citadas.



Para o objetivo (i), usou-se o trabalho de OMGBA-ESSAMA™, como ponto de
partida. Inserc6es e modificacdes nesta modelagem foram identificadas e integram

parte do trabalho de desenvolvimento adicional.

E importante destacar que muito ja foi realizado neste sentido para os dutos
puramente monofasicos, mas que o estado da arte € ainda inicial para os dutos
bifasicos.
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Assim, a principal contribuicdo deste trabalho € a disponibilizagdo de um
algoritmo de deteccdo de vazamentos em gasodutos bifasicos, focado na
confiabilidade, apoiado por uma metodologia estatistica. Ha pouco desenvolvimento
neste sentido devido a complexidade do escoamento em si, associado as incertezas

tanto da caracterizagdo do escoamento, quanto de suas medigoes.

Busca-se adicionalmente atuar num cenario onde as tecnologias ou produtos
comerciais existentes ndo apresentam desempenho satisfatério, quais sejam: (i)
vazamentos que se desenvolvam lentamente (creeping leaks); (ii) duto operando a

baixa pressao (abaixo de 20 bar no ponto onde o vazamento ocorre).

1.5 Organizagédo dos capitulos do texto

Este primeiro capitulo objetiva apresentar o problema a ser abordado, citar os

principais conceitos envolvidos bem como descrever a organizacao do trabalho.

O capitulo 2 traz uma revisdo da literatura e descricdo das formulagbes dos
modelos de escoamento bifasico adequados ao problema, i. e., 0 escoamento de gas

e liguidos (condensados e agua) confinados em gasodutos.

O capitulo 3 mostra um apanhado dos principais métodos numeéricos a serem
empregados em conjunto com as formulag6es apresentadas no capitulo 2 de sorte a

prover uma solucéo ao problema proposto de escoamento.

As simulagdes numéricas que verificaram o modelo proposto sdo descritas e
comentadas no capitulo 4 , onde a verificacdo é feita contra o simulador comercial de
escoamento multifasico OLGAP!, cuja formulacdo é integralmente descrita em
BENDIKSEN ET AL.”’ ¢ SCANDPOWER".,

O capitulo 5 apresenta o estado da arte das funcbes avancadas de gestéo
operacional de dutos, i. e., 0os sistemas de gestdo e acompanhamento de tempo real

criados para facilitar e, por muitas vezes, tornar possivel a operac¢ao de dutos.

O capitulo 6 se dedica a uma dessas funcdes, qual seja, o sistema de deteccéo

de vazamentos em dutos, apresentando seu estado da arte, sua adequacéo e
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aplicacdo para o cenario objeto deste trabalho, procurando descrever as principais
tecnologias e apontar uma escolha, e as razbes que a suportam, e um exemplo de

aplicacdo.

O capitulo 7 aplica a solugdo proposta a dois segmentos de dutos da malha
dutoviaria nacional, sendo o primeiro curto (32 km), de didmetro nominal
relativamente grande (24 in ou 0,6090 m) e com pouca presenca de liquidos (a.
média em torno de 1%); e o segundo longo (188 km), com didmetro nominal inferior
ao primeiro (16 in ou 0,4064 m) e com uma relevante formacéo de liquidos (a. média

em torno de 8%).



2. Modelagens de escoamento bifasico

2.1. Introducéo

O escoamento bifasico confinado em gasodutos pode ser classificado de muitas
formas, a depender do critério de cada autor. Os fendmenos fisicos, tais como
padrBes de escoamento, interacdes entre as fases (i. e., a caracterizacdo da interface
entre elas) e a modelagem matematica sdo avaliados conforme a visdo e a
priorizacdo especificas de cada autor. As principais diferencas sdo abordadas neste
capitulo e se baseiam nos trabalhos de FIGUEIREDO™ e OMGBA-ESSAMA.

As secbes que seguem trazem a revisdo bibliografica referente aos principais

conceitos relacionados as modelagens de escoamento bifasico.

2.2. Padrdes de escoamento

Cada padrdo de escoamento é definido pelos fluidos que caracterizam cada fase
escoando simultaneamente em um duto e pela geometria de suas interfaces. O
escoamento bifasico de 6leo e gas pode ser classificado conforme os padrdes
descritos em OMGBA-ESSAMA™ e ISHII & IBIKI®, para citar apenas duas dentre

varias referéncias.

Para dutos “préximos a horizontalidade” i. e., onde o duto tem uma inclinagéo
formando um pequeno angulo com a horizontal (distincdo necessaria a evitar a
formulacdo de escoamentos verticais), tem-se a classificacdo descrita em OMGBA-
ESSAMAM a qual define quatro padrdes principais: bolhas, golfadas, estratificado e
anular. Os outros padrdes sdo aqui encarados como variacbes ou detalhamentos
destes principais, citados em artigos classicos como TAITEL & DUCKLER™. A titulo
de exemplo, a Figura 2.1, ilustra os padrdes particularizados para “préximos a
horizontalidade” (SHAHAM).



escoamento estratificado escoamento anular

escoamento estratificado-ondulado escoamento pistonado

escoamento com bolhas dispersas escoamento com golfadas

Figura 2.1 — Escoamento bifasico horizontal classificado por SHAHAM.

Outra classificacdo, presente em ISHII & IBIKI®!, divide o escoamento em trés
classes principais, chamadas de escoamento separado, escoamento de mistura ou
transitorio e escoamento disperso. As classes sdo subdivididas em padrées,
representando as diferentes geometrias de interfaces entre as fases. A mudanca na
geometria da interface de cada fase acontece de forma gradual, pois na classe
transitoria percebe-se que ha influéncia das outras duas classes nos seus padrdes de
escoamento. Desta forma a classificagdo se torna abrangente, com praticamente

todos os casos pertencendo a um padrdo especifico.

2.3. Modelos existentes

2.3.1. Introducédo

A modelagem para escoamento bifasico confinado em dutos pode ser aplicada
em diferentes dominios do conhecimento. Assim, sua modelagem implica em
abordagens especificas por aplicacdo. Ha duas formas, a exemplo das modelagens

monofasicas, de descricdo de seu dominio.

A primeira, “Euleriana”, tem seu foco em pontos fixos do espaco, acompanhando
a variacdo das grandezas fisicas do escoamento de ponto para ponto no dominio

espacial.
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A segunda, “Lagrangiana”, apresenta uma referéncia de observacéo maével, tendo
como foco uma particula de fluido no escoamento. Essa modelagem nao é utilizada
em geral para escoamentos de fluidos devido a dificuldade de se acompanhar todas
as particulas de fluido.

A modelagem “Euleriana” do escoamento bifasico em dutos pode ser encontrada
na literatura em diferentes modelagens/formulagdes. Usando a classificacdo sugerida

por FABRE ET AL.™, existem trés modelos disponiveis:

* Modelo do Equilibrio Homogéneo / Homogeneous Equilibrium Model (HEM);
* Modelo Drift—Flux / Drift-Flux Model (DFM);
* Modelo de Dois Fluidos / Two—Fluid Model (TFM).

2.3.2. Modelo de equilibrio homogéneo - Homogeneous Equilibrium Model (HEM)

O modelo de equilibrio homogéneo apresenta a mais simples das formulagbes
para escoamento bifasico. Sua principal caracteristica € supor que a velocidade, a
pressdo e a temperatura das duas fases e da interface séo iguais. Esta hipotese se
baseia na suposicdo de que as diferencas dessas variaveis entre as fases promovem
a troca de massa, quantidade de movimento e energia rapidos o suficiente para que o

equilibrio termodinamico seja atingido.

OMGBA-ESSAMA™ cita uma das aplicagdes deste modelo: o caso no qual o atrito
entre as fases € um fator importante do escoamento. Nestes escoamentos, as fases
estdo acopladas e, portanto, suas velocidades estdo muito proximas, podendo ser
consideradas iguais. Podem-se citar como exemplo os casos em que uma fase
encontra-se finamente dispersa em outra, como no escoamento de bolhas de ar (ou
vapor) em 4gua, ou com Oleo saturado de gas, huma condicdo termodinamica

préxima ao inicio da formacéo das primeiras bolhas de gas.

A formulacdo obedece a uma modelagem monofasica para as equacbes de
balanco de massa, quantidade de movimento e energia, considerando ambas as
fases como uma mistura (dai ser também chamado de “Modelo de mistura”). Neste
caso, as propriedades fisicas serdo muito proximas as da fase predominante, pois
considera uma pequena contribui¢cdo da outra fase. Além disso, o modelo de equilibrio
homogéneo utiliza, quando necessario, um termo fonte correspondente. As
propriedades desta mistura sdo determinadas através das equacgfes de estado tais
como PENG ROBINSON™! SOAVE™ ou STARLING™®, as quais podem descrever

como ambas as fases estdo presentes na formulacéo (i. e., conseguem descrever o
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comportamento de liquido, gas e seu equilibrio liquido-vapor). O termo fonte pode ser
adotado de acordo com CORRADINI™!,

Héa ainda o modelo de Equilibrio Homogéneo modificado, onde sua formulacéo é
desenvolvida tal como no modelo drift-flux (por ser ainda descrito em 2.2.3). Em tal
modelo h& apenas uma equacdo de quantidade de movimento, mas deve-se incluir

um termo para expressar a diferenca entre as velocidades.

Trata-se do modelo mais simples que apresenta imprecisdes caracteristicas tais
como a estimativa das propriedades de transporte massa especifica, viscosidade e
condutividade térmica. Simplificacfes sdo encontradas na literatura tais como usar 0s
dados de viscosidade e condutividade térmica da fase predominante, e computar
média ponderada para a massa especifica, desconsiderando a existéncia de
propriedade residual (OMGBA-ESSAMAM).

Dentre as varias aplicacdes de engenharia, 0 modelo HEM pode ser classificado
de véarias formas. Uma delas é o modelo para escoamento isotérmico, cuja
caracteristica principal € cada fase ter sua equacao da continuidade e uma equacao
de quantidade de movimento para a mistura. Para essa discussao, o trabalho recente
de GARG ET AL.™, bem como os trabalhos classicos de MORI ET AL."® e SHARMA
ET AL.® podem ser citados. Criticas a esses dois Gltimos sdo encontradas em
MANNINEN & TAIVASSALO®?. Conforme dito, este € um modelo limitado e, cujo uso

requer validacao através de experimentacao (i. e., medicdes de campo).

2.3.3.  Modelo Drift-Flux - Drift-Flux Model (DEM)

Como no modelo de equilibrio homogéneo, o modelo drift-flux utiliza a mesma
presséo e temperatura para as duas fases e para a interface, mas as velocidades sao
distintas para cada fase. O principal fator responsavel pela diferenca de velocidade
entre as fases se deve as forcas de corpo, como a for¢ca da gravidade e as forcas
centrifuga e centripeta. O equilibrio termodindmico continua sendo estabelecido
através de processos suficientemente rapidos, jA comentados no modelo homogéneo.
A relaxacao da hipotese de velocidades iguais entre as fases, utilizada no modelo de
equilibrio homogéneo, se torna mais importante (uma vez que torna o modelo menos
realista) quando a diferenga entre as massas especificas de cada fase € muito grande
na presenca de campos gravitacionais e gradientes de pressdo ndo despreziveis.
Dada uma diferengca de massa especifica, efeitos de empuxo tendem a induzir uma

diferenca de velocidade da fase dispersa em relagéo a fase continua.
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Nesta formulacdo, € necesséria apenas uma equacdo de quantidade de
movimento, que deve conter um termo para representar a diferenca de velocidade das
fases. Véarias nomenclaturas séo utilizadas na literatura, tais como “drift—flux model”,
de MASELA ET ALY, e “local-equilibrium model” (Modelo de equilibrio local), de
JOHANSEN ET AL.”4. Este modelo também tem suas limitacdes, e é sempre
importante verificar sua validade para o caso a ser estudado. E necessario também
validar a hipo6tese de equilibrio termodinamico preferencialmente através de medicbes
ou numa abordagem teorica consolidada. A formulacdo do modelo drift-flux foi
explorada em trabalhos como PAUCHON ET AL.”¥, MASELA ET AL. ® e FAILLE &
HEITZE™,

Em tal modelagem as velocidades de cada fase sdo determinadas através de
equacgles constitutivas correspondentes ao caso a ser estudado. As fases devem
estar acopladas de forma que a mistura formada pelo escoamento contenha
particulas de liquido e ndo particulas de gas (caso mais bem resolvido através do

modelo de equilibrio homogéneo).

Para o caso especifico de escoamento isotérmico, os modelos de equilibrio
homogéneo e drift-flux possuem formulagbes similares, mas com pequenas
diferencas. Como no modelo drift-flux as velocidades para cada fase sao diferentes,
tém-se duas equacdes de balanco de massa. Comparado com o modelo de equilibrio
homogéneo, o modelo drift-flux € mais complexo, ou seja, as velocidades relativas
das fases séo calculadas através de uma formulacdo de balanco de forcas para a

fase dispersa, ou através de uma correlacao algébrica.

2.3.4. Modelo de dois fluidos - Two-Fluid Model (TFM)

Esta € a forma mais complexa de formular um problema de escoamento bifésico,
uma vez que as fases sédo identificadas e tratadas de forma totalmente independente.
Cada fase tem sua equacgédo de balanco de massa, quantidade de movimento e
energia. Assim, as variaveis velocidade, presséo e temperatura séo distintas (presséo
e temperatura ndo sdo distintas nos dois modelos anteriores). A semelhanca do
modelo drift-flux, as velocidades sdo determinadas através da relacdo entre as

massas especificas de cada fase.

O tempo de transferéncia de calor entre as fases na interface, necessario para
atingir o equilibrio termodinamico, é o que determina as temperaturas de cada fase. O
conhecimento desse tempo € importante para que se percebam as variacbes de
vazédo devidas a mudancas de area de secdo transversal (didametro), tanto em regime

permanente como transiente. O trabalho de CORRADINI"® calculou esse tempo
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considerando as condi¢cdes de vazao prescritas, necessarias para se determinar um
namero de Fourier caracteristico para o sistema. Para o modelo bifasico, quando uma
equacdo de energia para cada fase é utilizada, pode-se determinar a temperatura

relativa entre as fases onde o caso de desequilibrio termodinamico for detectado.

Para o estado de desequilibrio termodinamico, a formulacdo do modelo para a
pressdo é mais complexa (e. g., o modelo sugerido por ISHII & IBIKI®). Na maioria
das aplicagcbes de engenharia, a variacdo de pressdao em uma interface é diretamente
proporcional a tensdo superficial e inversamente proporcional ao raio de curvatura da
interface. Este fator € em geral pequeno, a excec¢do de escoamentos de gotas em gas
ou bolhas em liquido. A diferenca de pressao entre as fases pode também ocorrer por
motivos relacionados a efeitos dinAmicos, onde a presséo relativa em uma fase é alta,
por exemplo. E possivel também se detectar uma diferenca de pressao relativa entre
as fases quando h&d um grande fluxo de massa na interface devido a mudanca de fase
(evaporacdo ou condensacao). Esses sdo 0s principais métodos para determinar as

diferencas de presséao nas fases.

Na maioria das aplicacbes do modelo de dois fluidos, o desequilibrio
termodindmico sO6 € considerado quando ocorrem em uma escala de tempo
semelhante as escalas de tempo associadas as taxas de mudanca de fase e as
oscilacbes de pressdo. Para casos onde a velocidade do escoamento excede ou
iguala a velocidade do som, o desequilibrio € importante para determinar a diferenca

de pressdao entre as fases.

As formulacbes dos modelos bifasicos sdo constituidas no minimo por equacées
de balanco de massa e quantidade de movimento para cada uma das fases
separadamente, e também por relagbes constitutivas. Essa formulagdo considera as
interacbes entre as fases ao utilizar um campo de velocidade e uma equacdo de
guantidade de movimento independente para cada fase. Esse modelo requer dados
experimentais confiaveis para formular detalhadamente as intera¢des interfaciais, mas

€ vantajoso por definir rigorosamente o real processo de transporte.

O modelo deveré ser aplicado em casos onde as fases estdo pouco acopladas,
isto é, as ondas de pressao se propagam com velocidades relativamente diferentes
entre as fases. Neste caso, as equacdes de quantidade de movimento das fases
quantificam as instabilidades e a dindmica das interfaces, e esses sdo 0s principais

fatores que determinam os padrbes de escoamento.
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Assim, conclui-se que para os casos de fendmenos ondulatérios e para definir
padrBes de escoamento, esse modelo € o mais indicado, pois os outros dois (modelo

de equilibrio homogéneo e drift-flux) sdo considerados mais simples.

2.4. Formulagbes dos modelos

2.4.1. Introducdo

Os modelos de escoamento para dois fluidos sdo usualmente desenvolvidos a
partir de diferentes metodologias de definicdes de propriedades médias de elementos
do escoamento. Essas metodologias serdo aqui chamadas de “promediagbes”, as
quais podem se dar no tempo, no espaco assim como através do uso de médias

amostrais.

As formulacbes obtidas a partir das “promediacdes” levam a um conjunto
completo de equagbes tridimensionais, tais como as constantes nos trabalhos de
BITTENCOURT®!, ROSA™ e ISHII & IBIKI®. No entanto, em muitas aplicacdes de
engenharia, a geometria do sistema € suficientemente bem representada por uma
abordagem unidimensional, cenario deste trabalho, i. e., escoamento em gasodutos
bifasicos. Desta forma, a abordagem empregada para desenvolver uma modelagem
matematica pratica consiste em integrar estas equacfes de movimento
tridimensionais no dominio da sec¢éo transversal do escoamento e, assim, obter uma
modelagem unidimensional de dois fluidos, caracterizada por um conjunto de

equacles “promediadas” por area.

Diferentes referéncias demonstram as “promediac¢ées” tais como ISHII & IBIKI®,
YADIGAROGLOU & LAHEY®?? DREW? LAHEY JR & DREW?? DREW &
PASSMANEY e FABRE ET AL.M,

2.4.2. Geometria do duto e das fases

Considere um duto de secéo transversal circular de diametro D,, inclinado de um
angulo B (entre a geratriz do duto e a horizontal), conforme mostram a Figura 2.2

bem como a Figura 2.3.
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Liquido

A =Alba, /
Y

Figura 2.2 — Secéao transversal do escoamento

Figura 2.3 — Perfil lateral de escoamento estratificado

2.4.3. Fracoes volumétricas para as fases

Considere as definicdes das fracBes volumétricas de liquido (também chamada

“holdup”) e de gas através do conjunto de equacdes (2.1):

a, = 2.1a

S (212)

ag = Ve (2.1b)
V, +V,
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onde V. e Vs séo respectivamente os volumes ocupados pelas fases gas e liquida.

Assim, tem-se;
a,+a, =1 (2.2)
Para tornar genérica a referéncia as fases, define-se o subscrito k, onde k pode
assumir os valores L ou G. Observa-se por oportuno que em algumas referéncias,
tipicamente de industria, esta fracdo leva o nome de “holdup”. Se a referéncia for
genérica, i. e., ndo amarrar a fase e citar apenas genericamente o termo “holdup”, a

referéncia é sempre para a fase liquida. A fracdo de gas também € conhecida na

industria como fracdo de vazios.

2.4.4. Eqguacao da massa (continuidade)

Numa modelagem unidimensional transiente bifdsica tem-se a equacdo de

continuidade, representada pela Eq. (2.3):

0 0
a(pkak)-'-&(pkakuk): I (2.3)

onde k define a fase considerada, ax a fracdo volumétrica da fase k no dominio
considerado, Uk a velocidade da fase k, e 'k a taxa temporal de transferéncia de

massa entre as fases.

2.4.5. Eqguacao de momentum (quantidade de movimento)

Analogamente, tem-se a seguinte equacdo de quantidade de movimento que

descreve o modelo, representado pela Eq. (2.4):

0 0 oP, 0 0 o
a(pkakuk)-'-&(pkakulf) = _aka_):_AR(i %-F&[ak(rk + TkR )]"' My, + M, +
rkuki - Pa9 Senﬂ (2.4)

onde My, é contribuicdo de quantidade de movimento linear referente ao atrito entre
cada fase e a parede do duto; My;, a contribuicdo devido ao atrito entre as fases; o
produto [ iUk descreve a troca de quantidade de movimento entre as fases e a Ultima
parcela da Eq. (2.4) considera a componente de for¢a devido a gravidade. A presséo
em cada fase é denotada por Py, ao passo que a grandeza APy; descreve a variagédo
da diferenca de pressao entre a pressao na fase Py, e a pressao na interface entre as
fases, Py. Observa-se por oportuno que, numa modelagem mais rigorosa, onde se

considera os efeitos de tensdo superficial, podem-se ter diferentes pressdes
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interfaciais por fase. As tensBes 7, e 1;° referem-se as tensdes viscosas e as

tensdes turbulentas de Reynolds na fase k, respectivamente.

2.4.6. Equacotes de fechamento

Considere as equacdes de fechamento para o modelo postulado, caracterizadas

pelo conjunto de Egs. (2.5):

Zak =1 (2.5a)

k

Z r.=0 (2.5b)
k

Z M, +Fu, =0 (2.50)
k

onde na primeira equagdo, o somatorio das fracdes volumétricas de cada fase é
unitario. Nas duas equacdes seguintes, tem-se termos de transferéncia para massa e
guantidade de movimento respectivamente, entre fases. Tal modelo é composto por

22 (vinte e duas) variaveis e apenas 7 (sete) equacoes.

Considerando que os efeitos de difusdo viscosa molecular e turbulenta sdo

despreziveis, e que ndo héa transferéncia de massa entre as fases, pode-se desprezar

as grandezas 1, ,1,°,T, .

O modelo simplificado passa entdo a apresentar 14 (catorze) variaveis e 6 (seis)
equagOes. As 14 (catorze) variaveis sédo: A, pPe, 0, Oc, W, Us, P, Ps, 4P, 4APgi,
Miw, Mew, MLi, Mgi.

2.4.7. Introducdo as equacdes constitutivas

A referéncia completa para as equacdes constitutivas e de fechamento para o
padrdo de escoamento estratificado é o trabalho de ULLMANN & BRAUNERP®.
Outros trabalhos que incluem um apanhado completo de op¢des para as equacoes de
fechamento, bem como equacbes constitutivas para este e outros padrdes de
escoamento s&o LIVESCU ET AL, BONIZzI ET AL.P¥, e ISHII & MISHIMAP?. Os
eguacionamentos classicos serdo descritos na sequéncia, e todos constam nessas

referéncias.
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2.4.8. Equacodes constitutivas para os termos de pressao

2.4.8.1. Hipétese de fluido barotrépico

Por simplicidade no desenvolvimento dos modelos, supde-se que 0 escoamento
€ isotérmico. Essa é uma restricdo a ser analisada quando da comparacdo com dados
de campo uma vez que a temperatura € uma componente importante do problema.
Assim, numa primeira abordagem, a Unica fase modelada como compressivel, a fase
gasosa, fica sujeita a hipétese de fluido barotrépico, ou seja, a massa especifica do
gas e a pressao assumem uma relacdo de dependéncia direta, biunivoca, de acordo

com:

IOG:IOG(P) < P:P(pe) (2-6)

2.4.8.2. Variagdo de presséo entre a fase k e a interface (AR;)

Considere as definicbes das variacbes de pressdo entre a fase e a interface,

caracterizadas pele conjunto de Eqgs. (2.7):

AR, =R —R,, kO{L,G} (2.72)
=AP, =P, - PR, (2.7b)
=AP, =P, -P, (2.7¢)

2.4.8.3. Pressoes interfaciais

Essa modelagem supde que a pressdo € igual em ambas as fases. Quando essa
hipétese se prova inadequada em algum cenario onde claramente ndo se atinja o
equilibrio termodinamico (e. g., propagacdo de ondas de choque na fase gas) entédo
uma equacdao constitutiva local deve ser empregada para considerar as diferencas de
pressdo devido a efeitos dindmicos e de interface. Considere a Tabela 2.1 onde

correlagbes para tais pressfes encontradas na literatura sdo descritas:

Tabela 2.1 — Correlacdes de pressado na interface

Padréo de fluxo Equacéo Referéncia Numero | Obs.
2 (2.8a)
Estratificado P,-P, = a—g—h; TAITEL & BARNEA®
X
20 0 (2.8b) )
Bolhas Ri—R; = DREW & PASSMANEY @
B

“'rg é o raio médio da bolha, e o é a tenséo superficial na interface.
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Ao se desprezar os efeitos da tensdo superficial, i. e., fazendo-se ¢ = 0, tem-se:
P,=R, =P (2.9)

Alternativas para o termo de correcéo de presséo, AR, =B —B,, seguem na

Tabela 2.2 com as respectivas referéncias bibliograficas.
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Tabela 2.2 — Pressdes de interface

Padréo de fluxo Equacéo Referéncia NUmero Observacao
0 oh
a_(aLAPLi ) =a P9 COSﬂa—L
ax aﬁ( TAITEL & BARNEA®Y (2.10)
&(GGAPGi) =0s Ps9 Cosﬂa_XL
AR, =AR; =a, as(p, - ps)Dy BESTION™Y (2.11)
Estratificado —
1 y 1 y _ y—seny
AP, = p_gcosf| —=cos ~ |+ seri| = a =
i =AY ﬂ_ 2 {J 3, [2)} - onm
i LAHEY JR & DREW?! (2.12) a, =1-a,
% 1 y
AP, = p,0cosf| —=cos = |+ sert| =
Gi pGg 18_ 2 {2) 3mG (2}:|
P-P, =¢(Re . a)p, (ug-u) _1
Bolhas (diluido) LR =ERea) (s -u) DREW & PASSMANE) (2.13a) < "4
PG - PGi =0
Bolhas P —-Fi =0 £= _9
' , DREW & PASSMANEY (2.13b) Y,
(Baixo Reynolds) R-RB = E(ReL : aL) yox (uG —uL)
AR; = AR = J(UG - UL)2 TOUMI* (2.14) 0=¢pag
Bolhas
_ _ _ 2
(geral) AI:)Li - AI:)Gi - 5(UG uL) BESTION®! (2.15) o) :%
GY G LY L
Onde: y € angulo subentendido pelo perimetro molhado de liquido;

& € um coeficiente ajustavel usado para garantir gue o modelo de dois fluidos se mantenha hiperbdlico.
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2.4.9. Equacofes constitutivas para tensao interfacial

A forca de atrito interfacial representa o esforco realizado na interface entre as
fases para manter a curvatura na interface, sendo dimensionalmente equivalente a
forca por unidade de comprimento. O modelo mais aceito na literatura vem de ISHII
M."¥! sendo descrito como uma soma de forcas com diferentes interpretacées fisicas,

de acordo com a Eq. (2.16):
Mg=MZ+MS+MS+Mi+M (2.16)

Considere a Tabela 2.3 para uma breve apresentacédo de cada forca.

Tabela 2.3 - Diferentes parcelas da forca de atrito interfacial

Significado Comentario Referéncia
Forca devida a aceleracéo da
B | “Basset’ velocidade relativa entre as CHENG ET AL.B
fases
C | “Collision” | Forca de colisdo entre fases ISHII & MISHIMAR?
D “Drag” Forca de arrasto ISHII & MISHIMAF®!
L “Lift” Forca de sustentacdo ISHII & MISHIMAF®!
Vv r\n/gtsus"f}' Forca de “massa virtual” WATANABE T. ET AL.1*¥

Tais forgcas podem ser formalmente conceituadas e interpretadas fisicamente com
respaldo na literatura. Entretanto, CHENG ET AL."* sugerem que a forca de Basset é
desprezivel em sistemas bifasicos gas/liquido, bem como ISHII & MISHIMAE
declaram o mesmo para as parcelas de colisdo (“collision”) e sustentagéo (“lift"), além
de afirmar que seus mecanismos de atuacdo nao sdo bem dominados. WATANABE
T. ET AL observam que a parcela de massa virtual é irrelevante para a
computacdo da parcela de quantidade de movimento em cada fase, mas é
principalmente usada em varias modelacdes bifasicas porque promove a estabilidade
numérica do modelo, uma vez que pode alterar a estrutura convectiva das equacoes
gue descrevem este fendmeno. Desta forma apenas a forca de arrasto apresenta
relevancia no dominio do escoamento bifasico de fluidos. ISHII & MISHIMAE®
sugerem entdo modela-la como uma composi¢cdo de duas parcelas, conforme a Eq.
(2.17) abaixo:

Mg =(-r,0a,) +M, (2.17)

A parcela M,; corresponde ao arrasto médio de uma particula, o qual é relevante

para o padrdo de escoamento de bolhas dispersas, e a notagdo <X>, caracteriza a
média espacial de X na secdo reta, segundo ISHII & IBIKI®!, J4 a segunda parcela

descreve o efeito do cisalhamento interfacial bem como gradiente de vazios, e é
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particularmente importante para os padrdes de escoamento que caracterizam

escoamento separado (usualmente estratificado e anular).

2.4.9.1. Componente de arrasto no padréo de escoamento estratificado

ISHII & MISHIMAR® propdem a seguinte expressdo para a estimativa da forca
interfacial de arrasto, considerando que tal forca € predominantemente composta de

efeitos de cisalhamento interfacial e da presenca de um gradiente de vazios:
Mg O-7g % (2.18)

onde, a semelhanca de outras equacdes neste texto, A é a area da sec¢ao transversal
ao escoamento, e § é o perimetro molhado da interface. A relacao constitutiva para a
tenséo cisalhante da fase gas, 7, € dada em termos de um fator de atrito padréo, no

caso para a interface, definido como:
1
fo =0 =5 f, 06 (Us — U, Jug —u,| (2.19)

A secdo 2.4.9.3 deste texto aborda as correlacdes existentes na literatura para a
estimativa do fator de atrito interfacial f,. Assim, neste texto, o termo de forca

interfacial M, presente na Eq. (2.4) se baseia nas correlagbes dadas pelas Eqgs.

(2.18) e (2.19) para escoamento estratificado.

2.4.9.2. Componente de arrasto no padrdo de escoamento em bolhas

A forca de arrasto média em uma patrticula, gota, ou bolha é a forca sentida por
esta particula quando se move através do fluido que a circunda. Considere a Eq.

(2.20) abaixo para seu calculo:

(2.20)

Na Eg. (2.20), Cp é o coeficiente de arrasto, que € uma funcdo da fracdo
volumétrica de gas ag, do diametro da bolha Dg, da velocidade relativa média U, ,
bem como da viscosidade do liquido. A dependéncia do Cp com tais parametros é
encontrada em diferentes correlagcdes tais como CLIFT ET AL e no artigo

referéncia de ISHII & ZUBERM. O trabalho de ABBASPOUR ET AL.M sugere a

seguinte correlacéo para Cp:
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= pG(uG — uL)DB (2.21)
He

Re&

24 (1+ 015R Q%’f87)+ 042

C. =
® Re, 1+ 42500Re;*®)

(2.22)

E importante observar que a velocidade relativa média U, ndo ¢ a diferenca entre
as velocidades médias das fases (U, ZuU, =u; —U, ), e deve ser estimada com base

na formulagdo drift-flux proposta por ISHII & MISHIMAPY, A diferenca entre essas
duas velocidades relativas pode ser grande. Os trabalhos de ZUBER & FINDLAY" e
ISHII M.P% discorrem a respeito. O termo de forca de massa virtual é representado

por:

ou, ou ou ou,
M/ :CVmpLaG{E-'-ula_;_ Ga_)(L+(K_1)ur 6x} (2.23)

O parametro kK assume 0s seguintes valores, de acordo com a Tabela 2.4:

Tabela 2.4 — Valores de k

Condicdo | « Referéncia
as -0 2 ISHII M.BY
as—1 0 ISHII M.BY
Nadoha | 1 TISELJ & PETELIN®Y

TOUMI & KUMBAROP? sugerem a expressado abaixo Eq. (2.24) para o termo de

forca de massa virtual:

ou ou, ou Ju
MY = a, a, C 4y —C |-| =Lt +u. —t 2.24
i = GmPuaL G|:( ot L OXJ ( ot S ox H ( )

onde, o, =0, + Ps05-

O valor da constante ¢,y pode ser calculado para cada padréo de escoamento de

acordo com a Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Valores e correlacbes para Cym

Padrao de fluxo Equacéo Referéncia Numero | Obs.
Estratificado C,y — 0 DREW & PASSMANE? [ (2.253)
Bolhas Cym =05 DREW & PASSMANEY | (2.25h)
Golfadas 3,3 <Cm<5 ISHII & MISHIMA®, | (2.25¢) [ @
Tﬁrgbia?gr?to C,, > 05 ISHII & MISHIMARY | (2 25)
Qualquer padréo | ¢, = 1(“ 20, j ZUBERD? (2.26) @
disperso 2\ 1-a,
~ TOUMI &
Quaglqi:r?érps%drao Cim 2 4cl1=C) KUMBARO® (2.27) )

1. Depende da forma da golfada;

2.  ayé afragdo de volume da fase descontinua;

a
3. c= L
pGaG + pLaL

Para garantir a hiperbolicidade do codigo PDE-2, definido em TISELJ &

PETELIN®Y, pode-se introduzir uma pequena modificacdo do coeficiente de massa

virtual cym-reLaps(eqs. 2.28a e 2.28b) para a forma corrigida Cym-ppe-3 (€QS. 2.29a e

2.29b) ambos definidos na mesma referéncia:

1-2a,
e = 5o O <05
Cm-RELARS 2-2a, G
3-2a,
Gm-rELAR = 2 g, aG2015
1-2a,
=——=, a;<05
Cm-PDE2 2-2q G

G

a; 205

c, _ {3—2%}2_ (s —1)(2a, -1)
v\ 72| T g all

2.4.9.3. Fator de atrito interfacial

(2.28a)

(2.28b)

(2.29a)

(2.29b)

As dissertaces de ESPEDALPY e SHAHAM trazem uma completa reviséo das

correlagcbes existentes na literatura para fatores de atrito interfaciais. As duas mais

usadas sdo descritas nas proximas se¢fes. A Tabela 2.6 traz um resumo das

correlacBes presentes em tais textos:
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Tabela 2.6 — Correlacdes para f;

Equacéo Referéncia Num. Obs.
f =1, TAITEL & DUCKLERP” (2.30)
<
f, =fg ANDRITSOS & HANRATTY"® | (2.31) Jo <dm/s

h
f, =f{1+15(‘%‘3—1j (—LH ANDRITSOS & HANRATTY® | (2 32) Jo 25m/s

onde Jg é a velocidade superficial do gas, definida como (Eq. 2.33):

Js = ag g (2.33)

2.4.9.4. Tenséo cisalhante na parede

O termo de tenséao cisalhante na parede representa a for¢a de atrito por unidade
de area exercida pela fase sobre a parede, por unidade de comprimento. Uma
compilacdo das equacdes constitutivas para esta forca pode ser encontrada em
LEVYP?. Uma expressdo para o célculo desta forca, baseada na hipétese de

escoamento plenamente desenvolvido em regime estacionario, é (Eq. 2.34):

M =-—k 2.34
kw A ( )

onde S € o perimetro molhado pela fase k e 7, € a tenséo cisalhante na parede de
contato da fase k, sendo normalmente expressa pela seguinte expressao constitutiva,

em funcéo do fator de atrito de Moody para a fase k, f; (Eqg. 2.35):

7, :% f DU, U] (2.35)

2.4.9.5. Fatores de atrito na parede

Existem diversas correlagbes para fator de atrito na parede para escoamento
monofasico de gas ou liquido presentes na literatura, e. g., ZIGRANG &
SYLVESTERP®. E comum modelar o fator de atrito de escoamento bifasico usando as
correlagdes monofasicas. Uma das propostas encontradas explicitamente para
escoamento bifasico € a modificagdo da correlacdo de Blasius, proposta por TAITEL

& DUCKLERP®, que pode ser descrita na forma:

_ 16 0046
f, = ma{ Re , RQ?'Z} (2.36)
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onde Re é o nimero de Reynolds para a fase k, definido como (Eq. 2.37a):

iy Dyl
Hy

Re (2.373a)

A grandeza Dy, representa o didmetro hidraulico equivalente para o escoamento

na fase k.

Aa 1/2
th:z( kj =D,\/a, (2.37b)

T

No caso de escoamento de liquidos, duas correlacbes adicionais para o fator de
atrito de Moody foram testadas e podem ser citadas, quais sejam, HANDP?, e

SRICHAI® onde ambas podem ser expressas na forma d Eq. (2.38):
C2
— | m2 D
f, =c| R"Re, — (2.38)
DhL

As constantes c; e ¢, para a correlacdo da Eq. (2.38) podem ser encontradas na
Tabela 2.7.
Tabela 2.7 - Constantes para a Eg. (2.38)

Referéncia C1 C
HANDP®! 0,0262 | - 0,139
SRICHAI®Y 0,762 | - 0,562
2.5. Formulacéo adotada

2.5.1. Introducéo
O modelo SPM-4, sugerido na tese de doutorado de OMGBA-ESSAMAM sera

empregado neste trabalho. Tal modelo parte das equacdes de conservacédo 2.3 e 2.4
e de fechamento 2.5 a 2.8, todas descritas na secdo 2.4. Emprega em adicdo um
conjunto de equacdes constitutivas descritas nas secdes 2.4.8 e 2.4.9 e assume que
apenas a fase gas € compressivel, embora se tenha a no¢cdo que a fase liquida
também o é, especialmente para o condensado presente em escoamentos confinados
bifasicos de fase predominante gas. A compressibilidade da fase gas € determinada

através do uso de uma equacgdo de estado.

2.5.2. Conceituacdo e hipéteses simplificadoras

Face ao exposto na sec¢do anterior fez-se necessaria uma modelagem de dois
fluidos mais genérica, usando quatro equacdes diferenciais. O nome dado a esse

modelo, Single Pressure Model (SPM-4), ou simplesmente modelo SPM-4, pressupde
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a existéncia de uma Unica pressao na interface para as fases gas e liquida, auséncia
de transferéncia de massa entre as fases, e a solucdo de quatro equacdes de

balanco, uma de massa e outra de quantidade de movimento para cada fase.

2.5.3. Eqguacao da massa (continuidade)

Considerando o novo conjunto de hipoteses, a equacdo de conservacdo de
massa pode mais uma vez ser escrita como a soma das equac¢des da massa para as

fases liquida e gas (conjunto de egs. 2.39):

a(peae) + a(pGaGuG) =0 (2 393_)
ot 0X '

a(pLaL) + a(pLaLuL) -0 (2.39b)
ot oX

2.5.4. Equacdo de momentum (quantidade de movimento)

O mesmo pode ser feito para o balanco de quantidade de movimento, agora com

0 aparecimento de novos termos (conjunto de egs. 2.40):

0(pscuc) , Olpeactd) - P o oo (2.40a)
at ax G ax fG | Gw

a(loLaLuL) + a(IOLQ'LUE) - —q oP _ o) o9a, +B. -T +T (2.40b)
at aX L aX c ax fL | Lw

onde B, diz respeito as forcas de corpo para a fase k (k =G, L), definidas por:

By = -pa,9 sens (2.41)

2.5.5. Termo para correcdo da pressdo na fase liquida

A grandeza Pc é uma correcao na presséo incluida nas equacdes de quantidade
de movimento, Eq. (2.40). Por comparacdo com a equacdo mais genérica de

guantidade de movimento, Eq. (2.4), tem-se que:

P.= AP, (2.42a)

C

Entretanto, a modelagem de OMGBA-ESSAMA! a usa para corrigir distorgcdes de
pressdo devidas a propagacdo de ondas de pressdo em escoamento estratificado,
além do efeito da pressdo hidrostatica. A correcdo proposta em BONIZZI ET AL,

pode ser escrita como:
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oh, = P oa,
oa, 0X

P, = p.a,gcosB =pag COSﬂ% (2.42b)

A proposta deste trabalho é uma abordagem isotérmica. No entanto, apenas a
titulo de completude a abordagem pode ser generalizada para o escoamento com
troca térmica através da inclusdo de uma terceira equacdo de balanco, qual seja, a
equacdo da energia para a mistura bifasica, da seguinte forma (ABBASPOUR ET
AL .18

T T
& (aGpGCP,GuG + aLpLCP,LuL)+E (aGpGCP,G + aLpLCP,L)+

a—P aeue{l(%j }+O’|_U|_{l(apLJ } +
0X Ps\ 0T Jp P\ OT Jp

oP ae{l(%J }H,L{l[%j }—1} (2.43)
ot i Ps\ 0T Jp P\ 0T Jp

0ug
oX

0 0 0
(O'G,OGUé)"' % (acpcue ) +% (aLpLuE)"' % (aLpLuL) =

>0

0 0 2 2
- (aG/OGuG + aLpLuL)g sens - {E (O'GpG ) +E (aGIOGuG )}(h(} —h +U7G _UELJ

onde T é a temperatura absoluta, Cpc e Cp| sdo respectivamente os calores
especificos de ensaios isobaricos do gas e do liquido, hg e h, as entalpias especificas
e Q o fluxo de calor radial entre a tubulacdo e sua circunvizinhanca
(CHACZYKOWSKI®Y). A variacdo da massa especifica tanto para a fase gas quanto

para a fase liquida se da por:

() --ah.1(%) .00
oT ), T Z,\ 0T ),

onde Z é o fator de compressibilidade, seja da fase gas ou da fase liquida. Tanto Z,
quanto sua derivada parcial em relacdo a temperatura, fixada a pressao, sdo obtidos
através de uma equacdo de estados, tal como PENG ROBINSON"¥, SOAVE™ ou

equacdo considerada mais acurada pela indlstria, a BWRS STARLING™. No

especifico caso de se considerar a fase liquida incompressivel, seu fator de
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compressibilidade serd unitario, e a derivada da massa especifica para esta fase sera

nula.

2.5.6. RelacOes geométricas relevantes ao problema

Para nomenclatura e ilustracbes referentes as relacBes geométricas aqui

definidas, vide Figura 2.2 e 2.3.

2.5.6.1. Fracgdo de liquido em fung&o do nivel de liquido e do didmetro do duto
1 -
a, = (—j{n— cos[X]+ X/[t- x? i} (2.45)
T

x=2M_q (2.46)
D.

2.5.6.2. Perimetro molhado em funcé&o do nivel de liquido e do didmetro do duto

S =D {n— cos‘{Z% —1}} (2.47)

S =70, -5 (2.48)

2.5.6.3. Perimetro de interface em fun¢éo do nivel de liquido e do didmetro do duto

2
_ [oh
S =D, 1 (2D_ 1] (2.49)

2.5.7. Problemas de valor de contorno e inicial (PVC e PVI — Egs. governantes)

O conjunto de Egs. (2.50) resume o problema de valor de contorno a ser
resolvido como solucdo para o escoamento dentro do gasoduto, huma abordagem

isotérmica, i. e., desconsiderando a equacao da energia:

3(peac) + 0(Psasls) -0 (2.50a)
ot ox

a(pLaL) + a(pLaLuL) =0 (2.50b)
ot X '

0(psasus) | dlpgagus oP

(’OGatG G) + (’OGaXG G): -ag & + BfG +M , t M Gw (2513)
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2
a(pLaLuL) + a(pLaLuL) ——q oP _ P % +By -M, +M, (2.51b)

ot ox box  ° ox
B =—p0.0:9sens (2.52a)
By =-pa,gsens (2.52h)
oa oh
P—L = p a, glcosB)—~ 2.53
s = AL g(cosB) (2.53)

2.5.7.1. Incognitas

Ug,u, ,as, P

2.5.7.2. Variaveis conhecidas

A, fG’fL ) f| 1P » PL

2.5.7.3. Condicbes de contorno

Entrada: u;,u, ,a5,0,
Saida: P

2.5.7.4. Condic¢des iniciais

No instante t = O, os valores para as variaveis Ug,U, , Qg ,a, , P séo prescritos

em todo o dominio. Tenderdo para o valor estabilizado caso ndo haja imposi¢do de

alteragdes transientes.

2.5.7.5. Consideracdes acerca do PVC com a equacéo da energia

Ao usar a equacao da energia tem-se 0 mesmo PVC acrescido de uma incognita
a mais, a temperatura, e uma equacao a mais, a propria equacao da energia. Todas
as variaveis adicionais introduzidas, tais como os calores e as entalpias especificas
dos fluidos em cada fase, ou as propriedades das circunvizinhancas do duto tais
como condutividade térmica, do duto, de seus revestimentos, e do solo, sdo prescritas

ou funcdes de estado (P e T), onde P ja constava no PVC isotérmico.
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3. Métodos numericos

3.1. Introducgéo

Os esforgos recentes no dominio de métodos numéricos para a solucdo dos
sistemas de equac@es diferenciais que governam os fenbmenos de escoamento de
fluidos se deram na &rea denominada dindmica dos fluidos computacional ou termo-
fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics, CFD). Assim, esforcos
foram empreendidos nos ultimos vinte anos na direcdo de melhorar varios aspectos, a
saber: a exatiddo das formulacdes numéricas, através de modelagens de ordens
superiores, e. g. HARTEN® YEE"®®!: os algoritmos implementados; as conceituacées
fisicas dos nicleos de solucdo como um todo (PATANKARPY): a utilizacdo de
técnicas para refinamento de malhas de discretizacdo; e o emprego de malhas
heterogéneas, ou seja, do uso de algoritmos que refinam a malha de forma adaptativa
(AMR — “Adaptive Mesh Refinement”) tais como os trabalhos de NEEMAN® e DE
ZEEUW™® para reduzir o custo computacional das simulacdes numéricas. Esforcos
no sentido da paralelizacdo dos coédigos computacionais podem igualmente ser
citados DONGARRA®", No entanto, a literatura é abundante apenas no dominio
monofasico, o qual evoluiu consideravelmente em termos de exatiddo, robustez e
eficiéncia de processamento. O dominio bifasico ou multifasico, além de oferecer uma
documentacdo inferior em numero e, muitas vezes em resultados, acresce
dificuldades outras (que talvez expliquem os resultados inferiores), tais como as
dificuldades numéricas de formulagbes por vezes nao conservativas e de
hiperbolicidade ndo assegurada em determinadas faixas do dominio de interesse da
solucdo. Outra questdo que definiu os desdobramentos da evolucdo da modelagem
bifasica foi o fato destas serem muitas vezes proprietarias de consércios de
corporaces petroliferas. Este fato pode ter tornado o seu desenvolvimento isolado e

lento.

32



Em meio a tais dificuldades, alguns métodos numéricos dedicados ao
escoamento bifasico surgiram e podem ser divididos em dois grupos com base no
tratamento do termo de pressao: (i) algoritmos para solucdes implicitas de pressao e
(i) os algoritmos que usam a pressao explicitamente. No primeiro grupo, pode-se citar
o ‘“Inter Phase Split Algorithm” (IPSA) e suas variacbes apresentadas por
SPALDING™® 9 hem como o “Implicit Multi Field (Algorithms)” (IMF) idealizado e
proposto por HARLOW & AMSDE™, STEWART e MAHAFFY!?, e revisitado por
DARWISH & MOUKALLED", no desenvolvimento do cédigo TRIOMPH do Imperial
College (ISSA & KEMPF"). Entretanto os métodos do primeiro grupo s&o
praticamente particularizados para cada caso, ou seja, ha dificuldades em sua
generalizacao, o que provocou o desenvolvimento dos métodos do segundo grupo de
algoritmos descritos em TOUMI®¥, TISELJ & PETELIN®Y, FAILLE & HEITZE® e
ROMATE™! os guais envolvem, dentre outras técnicas, a captacdo de ondas de

choque.

3.2. Formulagé&o geral das equacdes

A secdo 2.2 apresentou a modelagem SPM-4, cuja solucdo requer uma

abordagem dita ndo conservativa, expressa de acordo com a Eq. (3.1), em sua forma

matricial:
9Q,OF _y9Q g (3.1)
ot  ox ox

onde Q é um campo vetorial de variaveis conservativas, tais como massa e
guantidade de movimento. Os termos F e S sdo também vetores e funcBes algébricas
apenas de Q, e caracterizam respectivamente os fluxos (F) e termos fonte (S). O

termo H0Q/dx, um produto matriz-vetor, na Eq. (3.1) representa 0os termos nao

conservativos. Ao aplicar a Eq. (3.1) as Egs. (2.46) a (2.48) tém-se a representagdo
matricial (Egs. 3.2, 3.3 e 3.4):

Pclc
pLa.
Q =
PclsUg
pLau

(3.2)

PslcUs

F= pLa U
PeagUg +agP
pLaui +a P

(3.3)
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0 0 0O
0 0 00
H= (3.4)
0 Plp, 00
0 (P-R)/p. 0 O
0
_ 0
S= B M, +M, (3.5)
By =M, +M,

3.3.  Métodos para sistemas conservativos

Para a solucdo do sistema ndo conservativo € preciso primeiramente resolver a
parte conservativa da Eqg. (3.1), qual seja:

9Q ,OF _g (3.6)
ot ox

onde a matriz H da Eq. (3.1) € nula.

A abordagem conservativa é a mesma usada na maior parte dos pacotes CFD,
qual seja, diferencas finitas, em abordagens explicitas. Diversos livros-texto de
métodos numéricos as trazem com riqueza de detalhes, dentre eles HIRSCH"8™!
FLETCHER", LEVEQUEEY, TORO®Y e LANEY™?.

A técnica consiste em aproximar as derivadas parciais das equacdes de balanco
através de quocientes de diferencas algébricas, o que resulta num sistema de
equacles algébricas para a variavel dependente em cada ponto da malha. Para o
sistema conservativo proposto pela Eq. (3.6) a discretizacdo por diferencas finitas

pode ser expressa por:
?ﬂ =Qf _yi_lgj+1/2_|§j—1/2J+SjAt (3.7)

onde At é o passo de tempo, y = At/Ax (sendo Ax o tamanho da discretizagdo
espacial da malha no ponto) e F é o fluxo numérico, cuja expressao define a
abordagem numeérica. Nesta notacdo, | representa a célula de discretizagdo no

espaco e n a equivalente no tempo.

Duas abordagens numéricas para o termo de fluxo em sistemas conservativos
sdo apresentadas dentre as diversas existentes na literatura: (i) a primeira
representada pelos métodos de Friedrichs, Ritchmyer e FORCE, presentes em
TORO®: e a segunda (ii) FCT (Flux Corrected Transport) preconizado por BORIS &

BOOK®, A razdo da escolha se deve ao carater genérico dessas abordagens no que
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diz respeito a sua extensao para sistemas nao lineares sem a necessidade do uso de
solucBes, aproximadas ou ndo, do problema de Riemann ou da biparticdo de vetores
de fluxo citada em TORO®Y, caso o problema seja bi ou tridimensional. Na sequéncia
sdo descritos os principais métodos numéricos encontrados na literatura para a
solucdo dos sistemas conservativos representados pela Eq. (3.6), bem como na

sequéncia os métodos para sistemas ndo conservativos.

3.3.1. Ritchmyer

O método de Ritchmyer (também conhecido na literatura como método de Lax
Wendroff de dois passos) é caracterizado por um esquema de segunda ordem no
espaco descrito em HIRSCH™®. Os vetores de estado e o termo de fluxo s&o dados
pelas Egs. (3.8) a (3.10):

Qa2 :%(QTHJ’Q?) (3.8)
6j+1/2 = Qg+1/2 _LZ/[F(Q?+1)_ F(Q?)]_%S(QTH/Z) (3.9)
Filyz = %[F(a?ﬂ/z)] (3.10)

onde o sobrescrito RI denota Ritchmyer.

3.3.2. ECT (Flux Corrected Transport)

O método FCT (Flux Corrected Transport) € um esquema central de segunda
ordem no espaco, baseado na solucdo dos termos conservativos (Q) vindos do
método de Ritchmyer, apoiado nas referéncias BORIS & BOOK®! e BOOK ET AL.®,

Considere Q" como sendo a solu¢do do passo anterior de tempo e Q a nova

solucdo atualizada, gerada pelo esquema de segunda ordem de Ritchmyer Eq. (3.8).
Assim, o algoritmo FCT consiste em cinco passos, e pode ser encontrado no segundo
volume de FLETCHERU”. Os termos de fluxo e os vetores de estado s&o dados pelas
Egs. (3.11) a (3.16):

* Primeiro passo: Geragéao dos fluxos difusivos (FJdJ,l,2 ):

d _
Fiau2 —Vj+1/2(Q?+1 _QT) (3.11)
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onde vj.1, € 0 coeficiente de difusdo e tem o valor constante de 0,125 segundo
OMGBA-ESSAMAY. Esse valor, no entanto, pode ser melhorado por tentativa e erro

para cada simulagéo (i. e., pode ser “sintonizado”).

* Segundo passo: Difuséo da solugéo (Q?ﬂ,z- Eqg. 3.12):
Q?+1/2 =Q; + (an+1/2 - an—l/z) (3.12)

* Terceiro passo: Geracao dos fluxos anti-difusivos (F]?"fl,2 - Eq. 3.13):

Fffyz :Hj+1/2(Qj+1 _Qj) (3.13)

onde Wj+1/2 € 0 coeficiente de anti-difuséo e tem igualmente o valor constante de 0,125
segundo OMGBA-ESSAMA™. Aplica-se aqui 0 mesmo comentario realizado para o

coeficiente de difusao.

» Quarto passo: Limitacdo dos fluxos anti-difusivos (chfsz- Egs. 3.14 e 3.15):

S= Sigr(Fjidl/z (3.14)

Fit, = Max{o, Min[S(Qm _Q?)' Fffuz"S(éHz _Q?H)J} (3.15)

+ Quinto passo: Geracéo do fluxo dentro da célula de discretizacdo (IEijlT,Z):

~FCT _ d d
Fj+1/2 - chfl/Z - Fj+1/2 (3.16)

3.3.3. Lax-Friedrichs

O método de Lax-Friedrichs € um esquema central de primeira ordem descrito em
HIRSCH"® e TORO®Y. O termo de fluxo é dado pela Eq. (3.17) abaixo:

f. = 3 et rler)-2e ) @17

3.3.4. FORCE (First Order Centrered Scheme)

O método FORCE (First Ordered Centered Scheme — Esquema Central de
Primeira Ordem) €, como 0 home sugere, um método de primeira ordem no espaco e

no tempo, baseado em TORO®. O termo de fluxo é dado pela Eq. (3.18):
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~ 1[- A
FORCE _ LF RI

Fj+1/2 ‘E Fj+1/2 + FJ+1/2 (3-18)

onde o sobrescrito LF denota o esquema de Lax-Friedrichs descrito na se¢éo anterior.

3.3.5. Rusanov

A forma geral da abordagem de fluxo de primeira ordem de Rusanov para

sistemas néo lineares unidimensionais pode ser expressa como:
- 1
Fiy. = E[F(Q?)"' F(Q?ﬂ) B 7‘J+1/2(Q?+1 - QT)] (3.19)

onde X,,,, € o limite superior da velocidade caracteristica (de onda de pressao que

trafega pelo mistura) em cada célula de discretizacdo, sendo calculada por:
— k k
Aoy = magmax(h|) max(it,

onde Neq € 0 nimero total de equagdes diferenciais no modelo, i. e. quatro para o

} k=1, neq (3.20)

modelo SPM-4. Um valor tipico desse limite superior encontra-se no intervalo entre
300 e 450 m/s.

3.3.6. TVD Lax-Friedrichs

O método é descrito em YEE® o qual propde uma abordagem TVD (“Total
Variation Diminishing” — uma variacdo dentro dos métodos das diferencas finitas)
empregado em conjunto com o trabalho MUSCL (Monotone Upstream-centered
Schemes for Conservation Laws) de VAN LEER®® para limitar a excessiva difuséo

numérica do método.

O esquema numérico resultante é um pouco mais “dissipativo” que aquele
encontrado na abordagem upwind de primeira ordem. Variagbes sdo também
encontradas na literatura, tais como os trabalhos de BARMIN ET AL.®%

abordagem simplificada, bem como o de TOTH & ODSTRCIL®?, onde:

, que traz uma

ﬁHBZF :%[F(Q,'Lu/z)'*' F(Qquﬂlz)]_%/(I)J'Lflf2 (3.21)

Sado definidos “vetores de estado” para o lado esquerdo (L) e direito (R),

representados respectivamente por Q" e QR, 0s quais sédo formados a partir de um

n+y2

estado intermediario no tempo Q e das diferencas limitadas AQ" definidas como

na Eg. (3.22):
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Qj =QJ"*+ AQ, , QT =QT2 - —AQJ+1 (3.22)

O estado conhecido como preditor de valor de passo, é dado pela Eq. (3.23):

Q) =0} - 1 [F(07 +£007)- F(0) - 100 523)
e o limitador de dissipacdo @, presente na Eq. (3.21) é definido como:

o =2 fQR-Qt) (3.24a)

Ax

onde
Tfl);z = ma){)» [Q" QR) ,

Outras expressdes de funcdes limitadoras sdo encontradas em YEE®,

k =1, neg (3.24b)

3.4. Métodos para sistemas ndo conservativos

O sistema nao conservativo de equacdes, na forma da Eq. (3.1), envolve termos

de fluxo conservativos que podem ser resolvidos por esquemas explicitos classicos
de fluxo anteriormente descritos, acrescidos de um termo ndo conservativo H OQ/()X.

Neste caso, a expressao de solugéo (i. e., sua discretizacdo) usada para os métodos

numéricos é da forma:

n+ n - r 0
Q" =Q - Fj_1,2]+At(H —Qj FtS (3.25)

NFT -
NCT

O termo de fluxo numérico (NFT — Numerical Flux Term), o termo nao
conservativo (NCT — Non Conservative Term) e o termo fonte §, presentes nas
expressoes 3.1 e 3.25, podem ser calculados nos passos de tempo velho ou novo (n
ou n+l) o que leva a solucdo a um método numérico explicito ou implicito
respectivamente. Os métodos sugeridos neste trabalho séo explicitos, uma vez que
sdo mais simples de serem programados. Discussdes sobre as principais vantagens e
desvantagens de cada uma dessas abordagens sdo encontradas em YEE®® e
WENDT®,

Conforme comentado, a formulacdo conservativa apresentada na Eg. (3.6), bem
como sua discretizagdo na Eq. (3.7), estdo completamente incorporadas em suas

respectivas expressdes ndo conservativas na Egs. (3.1) e (3.25), bastando para tal
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tornar a matriz de coeficientes H identicamente nula. Assim a formulacdo e
discretizacdo ndo conservativas foram usadas para construir o Unico algoritmo de

solucdo, por serem mais genéricas.

Desta forma, para avancar o vetor Q no tempo, num método numérico explicito,

para todos os métodos aqui explicitados, a seguinte expresséo sera usada:

Q™ =Q] -AQ, (3.26)
j

AQ; = _V[Fjﬂ/z B Fi—1/2]n + At(H a_Qj +S)At (3.27)
N X ),
NFT - 0

NCT

Dois tipos de discretizacdo espacial podem ser empregados para termos nao

conservativos e seguem descritos na seqiiéncia.

3.4.1. Esquema Minmod (COQUEL ET AL.®®)

Sua versao de primeira ordem € expressa por (Eq. 3.28):

QY _HT o
[H%jj_AiM'and(Qm Q. Q Q,-_l) (3.28)

onde a funcdo Minmod é definida por (Eq. 3.29):
Minmod(x, y) :%(sign(x) +sign(y)) tin(x, |y}) (3.29)

Essa versdo de primeira ordem mostrou-se por demais difusiva. Assim foi
necessaria a utilizacdo de uma discretizacdo de segunda ordem, proposta por
HARTEN® (Eq. 3.30):

"OHT
(H ?3_(3), = A—)‘( Mmmoc{Z(Q',Ll - QT) %(Q?H_ - Q?_1)12(Q? - Q?—l)} (3:30)

onde a fungdo Minmod ganha uma nova forma (Eq. 3.31):

Minmod(x, y) = {mlnq><l,o|y|,|2|) se sign(x) Zosf]:rfz/r‘)éjljlgn(Z) (3.31)

3.4.2. Esguema Central

A discretizacdo central simplificada pode igualmente ser implementada para o
termo ndo conservativo, numa abordagem de segunda ordem para espaco conforme
segue abaixo na Eq. (3.32):
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22) 2
J

Ressalva-se que esta discretizagdo normalmente gera oscilagdes numéricas, o
gue a torna menos adequada que os esquemas de Rusanov-Minmod, ou TVDLF -

Minmod para resolver a formulacéo dentro da modelagem SPM-4.

3.5. Restricdes nos métodos numeéricos — passo dete  mpo

De uma maneira geral o passo de tempo At é escolhido com base na condicdo
CFL (COURANT ET AL.®), caso seja adotada uma formulacdo de solucédo explicita.
Nessa condicdo At € dado pela Eq. (3.33):

At = CFLXAn—X (3.33)

max
onde o valor numérico de CFL é positivo e inferior & unidade. Quanto mais préximo da

unidade, mais eficiente o esquema numérico é em termos de estabilidade. O

parametro numérico A, € a maior velocidade de propagacéo da onda de presséo,

em valor absoluto, ao longo de todo o dominio espacial, na n—ésima discretizacao do

dominio temporal.

O impacto da condicdo CFL nos escoamentos altamente transitorios é debatido
em MAHGEREFTEH ET AL.”J, demonstram haver um equilibrio entre o tempo
computacional requerido e a exatiddo da solucdo buscada, dentre diversas solucdes

teoricamente estaveis.

Uma analise completa da hiperbolicidade da formulacdo SPM-4 € realizada em
OMGBA-ESSAMA™, com base numa manipulagdo da Eq. (3.1) onde uma equag&o
matricial caracteristica para analise da hiperbolicidade é gerada. La esta demonstrado
que tal formulagdo é seguramente hiperbdlica e estavel para valores da velocidade
relativa (Ug-U) ao redor de 5% do valor da velocidade sénica do gas. Essa condi¢éo
impBe um intervalo préatico a velocidade relativa ao longo do duto de 15 a 20 m/s, o

gue em casos extremos pode ser uma restricdo, mormente na saida do duto.

Os trabalhos de TOUMI®?, MASELLA®Y e BAPTISTA®® demonstram que para a
maioria dos escoamentos encontrados em dutos de 6leo e gas, a velocidade relativa
Ur, que caracteriza a velocidade de escorregamento entre as fases, € em geral da
ordem de 1 a 10 m/s, enquanto a velocidade do som no gas é da ordem de 300 a 450

m/s dependendo da composi¢ao do gas.
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4. ValidacOes das modelagens

4.1. Introducéo

O capitulo 2 descreveu um conjunto de modelagens especificas para o uso em
escoamento bifasico em gasodutos. O capitulo 3 descreveu métodos numeéricos
adequados a tais modelagens. Este capitulo tem por objetivo validar a modelagem
SPM-4 com métodos numéricos diversos de sorte a elencar aquele de melhor

desempenho.

Muitas dessas modelagens foram incorporadas no codigo usado no trabalho de
OMGBA-ESSAMAY, o qual serviu de base a este trabalho de doutoramento. Nesta
fase o objetivo primordial foi levantar as principais potencialidades e limitacbes do
codigo em termos da aplicacado fim, elencando para tanto um caso padrao tipicos de

gasodutos bifasicos (benchmarks).

A partir dai deu-se inicio a um processo de verificagdo dos modelos até aqui
apresentados, e incorporados em tal codigo. Tais casos foram inicialmente validados
contra um simulador comercial de grande aceitagdo da industria, i. e., o OLGA
(SCANDPOWER ™),

4.2. A implementacdo da modelagem SPM-4

4.2.1. Apresentacdo

Dentre as diversas implementacdes presentes no cédigo de OMGBA-ESSAMA
ha um esboco da modelagem SPM-4. Tal cédigo foi desenvolvido pelo grupo de
computacdo e matematica aplicada da universidade de Cranfield, sob o projeto
multicliente  TMF (“Transient Multiphase Flow”), do qual participam diversas
companhias operadoras, dentre elas a PETROBRAS. Assim, sendo este trabalho de
doutoramento patrocinado por esta empresa, teve-se acesso integral ao cadigo fonte
gue foi analisado e modificado de acordo com os objetivos desta tese, sob acordo de

sigilo. Tal cédigo traz as principais modelagens, bem como métodos numéricos
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descritos nos primeiros capitulos desse texto. Desse ponto em diante tal codigo,
incluindo todas as alteracGes realizadas para adequa-lo a este trabalho, sera

chamado apenas de codigo SPM-4 .

Trata-se de um cddigo escrito em FORTRAN fazendo uso intensivo de recursos
de orientacdo a objetos tais como heranca, polimorfismo, tipos abstratos de dados,
alocacdo dindmica de memodria e referéncias avancadas de tipos indexados
(matrizes), requerendo dessa forma as versbes mais atuais dos compiladores
FORTRAN. A documentacdo ndo explicita o requisito minimo da versdo do
compilador FORTRAN, mas apds sua analise, concluiu-se que o padrdo FORTRAN

2003 é o mais adequado.

Foi inicialmente desenvolvido para o ambiente Linux, de sorte que teve que ser
portado para o ambiente Windows (no qual este trabalho se desenvolveu), o que
exigiu a recriagdo de todos os elementos de compilacdo, e muitas adaptagbes do

codigo no novo ambiente.

4.2.2. Limitacbes

A formulacdo SPM-4 presente em tal codigo apresenta uma série de limitacdes:
() a impossibilidade da configuracdo de um perfil altimétrico; (ii) abordagem
isotérmica; (iii) auséncia de um modelo de acompanhamento de golfadas de liquido
mais abrangente, que permita calcular os efeitos destes na pressdo do escoamento,
especialmente frente a golfadas de terreno; (iv) a auséncia do termo de transferéncia
de massa entre fases, 0 que ndo permite surgéncia de liquido no duto, a qual é
comumente observada no caso real; (v) o fato de considerar a fase liquida

incompressivel, o que introduz incertezas no caso de condensados.

Outra limitacdo é a auséncia de um pré-processamento minimamente aceitavel,
com caixas de dialogo em interface gréfica, e também de pds-processamento o que
impde uma dificuldade relevante em seu uso. A entrada de dados se d& pela edicéo
direta de arquivos-texto pré-formatados, ou através do pré-processador que traz
apenas uma caixa de didlogo MS-DOS a qual ndo permite corre¢cdo de dado entrado
errado. A saida de dados se d4 em arquivos texto também, os quais podem ser, com
algum esforco de processamento intermediério, migrados para planilhas eletrdnicas
ou programas especificos de tragado de gréficos, e a partir dai mostrados sob forma

gréfica.
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4.3. Breve descrigao do simulador OLGA

O simulador OLGA é um simulador numérico unidimensional de escoamento
multifasico em dutos e instalacdes de producéo dedicado a industria de Oleo e gas.
Seu histérico se confunde com a histéria da aplicacdo de royalties de petrdleo no
desenvolvimento técnico-cientifico, hoje difundido praticamente de forma globalizada:
o estado noruegués criou uma lei na década de 70 na qual uma fracdo dos royalties
deveria compulsoriamente ser aplicada no desenvolvimento de tecnologia na érea de
petrdleo. Assim, no final da década de 70, uma parte dos royalties pagos por um
consorcio de empresas operadoras, inicialmente formado pela Conoco, Exxon, Mobil
Exploration, Norsk-Hydro A/S, PetroCanada, Statoil, Saga Petroleum e Texaco (as
quais atuavam na parte norueguesa do Mar do Norte) foi destinada ao
desenvolvimento de um cédigo de escoamento multifdsico a partir de codigos de
escoamento multifasico presentes naquela altura na inddstria nuclear, tais como
TRACP?, SHIEH ET AL.® e CATHARE P9,

Durante suas mais de trés décadas, seu desenvolvimento esteve sob diferentes
comandos: inicialmente era gerido pelo consorcio e a partir da década de 90 passou a
ser comercializado pela empresa norueguesa Scandpower®” e seu desenvolvimento
ficou sob a responsabilidade conjunta do instituto Noruegués SINTEF®® e da citada

empresa.

Diversos programas conjuntos patrocinados pelas empresas foram desenvolvidos
nesse periodo, sendo o mais conhecido o programa OVIP (Olga Verification and
Improvment Projects), no qual dados experimentais foram obtidos oriundos de
diversas companhias, bem como do circuito experimental noruegués localizado na
cidade de Trondheim. Este Ultimo é, na realidade, um dos maiores laboratérios de
escoamento multifasico dedicado a inddstria de Oleo e gas gerenciado pelo
SINTEF®,

No momento encontra-se em sua ultima versdo unidimensional (a proxima ja sera
bidimensional), a versdo 7. No entanto, sua versdo mais usada e validada de forma
geral pelas companhias e pelo SINTEF® foi a vers&o 5 cuja descricdo de modelagem
se da em BENDIKSEN ET AL, e SCANDPOWER.

A descri¢do conceitual considera, além da fase gés, a fase liquida dividida em
duas frentes, uma na parede e outra dispersa no interior do duto, que desconsidera os
efeitos da parede. Essa fase dispersa é chamada de goticulas de liquido (“Liquid

droplets”).

43



A versao cinco traz uma modelagem de trés equacBes de massa, sendo uma
para cada fase gas, liquida na parede e liquida dispersa, trés equacdes de quantidade
de movimento para cada uma das fases e uma equacao da energia para a mistura. A
versao 5 assume dois diferentes tratamentos das equac¢fes, um para 0 escoamento
dito separado (onde se inclui os regimes anular e estratificado) e outra para o
escoamento dito distribuido, onde aborda todos os outros regimes de escoamento.
Seu método numérico de solugdo é de primeira ordem tanto no tempo quanto no

espaco.

A versdo 7 apresenta duas variagbes importantes em relagdo a cinco: (i) separa
as fases liquidas por miscibilidade, criando novas equacdes para agua independentes
das equacbes para Oleo, tanto na abordagem de massa, quanto de quantidade de
movimento; (ii) utiliza o recurso de computacdo de alto desempenho OpenMP ™
(processamento em paralelo para maquinas com mais de um nlcleo de

processamento, onde tais nucleos fazem todos referéncia a mesma memaoria RAM).
4.4, Caso de referéncia

4.4.1. Obijetivo

Definiu-se inicialmente um cenario tedrico tipico de interesse da industria, qual
seja, um duto de 100 km, com vazdo aproximada de gas de 2,0 SMMm®d (dois
milhdes de metros cubicos padrédo por dia, ou 23,15 Sm?s) , com a presenca de
condensados e suas golfadas. A pressdo em sua chegada (saida) é de 30 barg, tipica
das plantas de tratamento de gas natural existentes em projetos reais desses dutos.
Busca-se analisar aspectos da solucdo em regime permanente e transiente. O
objetivo maior desta investigacdo é apreciar a qualidade da solucdo, bem como o
tempo de sua execucéo frente a diferentes op¢des de simplificagdo, uma vez que se
destina a aplicagcdo em tempo real, e ndo ha garantias objetivas que possa acontecer

em tempo habil entre uma varredura de sistema e a proxima.

4.4.2. Dados de configuracao

Seus dados de configuracdo seguem na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados de configuracdo do duto de referéncia.
Diametro (in) 11,938
Comprimento (km) | 100,00
Rugosidade (in) 0,0018
Inclinacdo (graus) 0,0000
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4.4.3. Inclinacdo e altimetria

De forma a avaliar os efeitos da altimetria ou da inclinagcdo nos resultados do
cbdigo SPM-4, dois conjuntos de ensaios foram realizados: (i) duto horizontal e (ii)
uma peguena elevacdo capaz de colocar a saida do duto numa altura entre 1500 e

2000 m, tipicamente encontrado em casos reais.

444, Fluidos empregados

Para a verificagdo do codigo SPM-4 foi disponibilizado por uma operadora dados
de mistura de gas e condensado de poco (MARICATO®) que alimentam um
gasoduto bifasico da malha dutoviaria nacional (vide Figura 4.1 que traz a variacdo
das massas especificas de 6leo e gas em funcdo da pressdo, na temperatura de 20
°C).
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———A/ﬁ/r/ﬂ—/ﬂ__-
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Presséo (bara)

‘—A— Massa especifica do liquido —&- Massa especifica do gas ‘

Figura 4.1 — Massa especifica x P, para T=20 °C, fluido real

E importante destacar como o simulador OLGA define a condi¢do de contorno de
holdup (fracdo da secdo transversal preenchida com liquido) na entrada do duto, no
caso em regime permanente: como se trata de uma mistura de hidrocarbonetos em
diferentes fases, o holdup é determinado a partir do equilibrio liquido-vapor, o qual

vem direto das condi¢Bes PV Tinformadas pela tabela de propriedades.
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4.45. Diferentes abordagens de cada simulador para propriedades PVT

O codigo SPM-4 traz diferentes modelagens, mas em sua maior parte tratam os
fluidos como incompressiveis em alguma das fases ou mesmo em ambas. Tal
modelagem corrige apenas a massa especifica da fase gés, usando uma equacao de

estado simplificada, apenas para os efeitos de presséo, dado que € isotérmica.

O simulador OLGA, por sua vez, apresenta uma modelagem térmica mais
abrangente, onde resolve a equacgéo da energia para a mistura de fases, como parte
das equacdes que governam o fendmeno fisico modelado. Em adicdo, faz uso de
uma tabela PVT gerada por outro simulador, o PVT Sim (CALTECH™?) que emprega
um conjunto de opcdes de equacdo de estado, dentre elas a equacdo de SOAVE™
com a correcdo de PENELOUX & RAUZY™ para a massa especifica de liquidos. De

maneira a evitar estas disparidades os casos imaginados foram todos isotérmicos.

4.4.6. Diferentes abordagens de cada simulador para perdas de carga

Todas as simulagdes usaram as correlacdes descritas na Tabela 4.2 para o
célculo das perdas de carga (FIGUEIREDO®):

Tabela 4.2 — Correlacdo de friccao utilizadas.
Gas-parede Liquido-Parede Gas-Liquido Estratificado

MOODY!%? MOODY!%? ANDREUSSI & PERSEN!%!

Procurou-se usar as mesmas correlagdes nos dois simuladores. Isso foi possivel
para as correlacfes de friccdo na parede tanto da fase gas, quanto da fase liquida. No
entanto, devida as diferentes formulagfes, nao foi possivel usar a mesma correlagéo
para o escorregamento entre as fases, independente do padrdo de escoamento que

estivesse vinculado.

4.4.7. Diferentes abordagens de cada simulador para regime permanente

Os dois softwares apresentam diferentes formas de lidar com regime
permanente. O codigo SPM-4 emprega a modelagem transiente completa e trata a
simulacdo em regime permanente como um transiente normal de acomodacgéo das
condi¢Bes de contorno as condic¢des iniciais, onde nenhuma alteracéo € introduzida a
menos de permitir que o proprio passo de tempo avance. Assim, a solugdo vai se
refinando, na maioria dos casos, uma vez que eventuais desbalanceamentos
massicos no interior dos contornos do problema vao sendo compensados. Observa-
se por oportuno que esse passo de tempo permitido é virtual: é usado apenas para
refinar a solucdo de regime permanente que pertence ao momento inicial de tempo

zero. O refinamento é considerado concluido com base na comparacao do inventario
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massico do duto entre o passo de tempo atual e o anterior. O valor utilizado para essa
comparacgao é configuravel e no caso dos ensaios desse trabalho variou em termos

relativos (comparado com o valor da iterac&o anterior) entre 10™ e 10°.

O simulador OLGA em sua versao 5 procede de forma anéloga, embora nao
ofereca como configurar o valor de comparac¢éo entre um passo de tempo e outro. Da
versdo 6 em diante, uma op¢ao a mais € oferecida, além da abordagem j& descrita do
uso de um longo transiente para estabilizar as condi¢gbes iniciais: todos os termos
transientes sao retirados da formulagdo e o sistema gerado € resolvido uma Unica
vez, onde o critério de convergéncia continua sendo um desbalanceamento massico,
porém desvinculado do tempo. Caso haja necessidade de mais iteracbes para
resolvé-lo, essas sdo puramente numéricas, relacionados com o método numérico de

solugéo.

4.4.8. Descricdo funcional dos casos

Pretende-se simular a condicdo de uma suposta operacdo estabilizada do duto
caso, bem como seu esvaziamento (a “ventagem” do duto), e acompanhar o perfil de

presséo ao longo do duto para os dois simuladores.

4.4.8.1 Regime permanente

Para o regime permanente foram comparados os perfis de pressao obtidos com o
codigo SPM-4 . A verificagdo se deu contra a mesma simulacdo executada com o

simulador OLGA, usado como referéncia.

4.4.8.2 Regime transiente

Para o regime transiente, interrompeu-se a alimentacdo na entrada do duto
fazendo a vazao cair a zero em 10 s, a partir do minuto 30, e a pressao cair ao nivel
atmosférico na saida numa rampa executada no mesmo intervalo de tempo. A partir
dai se analisou as curvas também de presséo nos tempos de 1 h e 6 h. Uma Unica
andlise para o caso inclinado foi feita com 15 h de simulacdo para desqualificar uma
modelagem. O tempo total transiente simulado em todos os casos foi de 15 h, embora

as andlises tenham se dado em diferentes momentos.

4.49. Condicoes de contorno

Considere a Tabela 4.3 a qual traz as condigcbes de contorno usadas nos
diferentes ensaios. A imposicdo de tais condicbes respeita a forma com que tais

simuladores as requerem i. e., cada pacote o faz de uma maneira diferente.
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Tabela 4.3 — CondicOes de contorno dos ensaios.

P (Barg) >9 [ meas (kg/s) S MoLeo(KQ/S) S Mrotac (K/S) ° GLlQS
Entrada C 18,7 1,3 20 0,0623
Saida 30,0 - - - -

Obs.(1): os indices O e S correspondem as condi¢des de contorno dos softwares OLGA e coédigo SPM-4
respectivamente. O indice C representa a variavel a ser calculada na simulagdo.
Obs.(2): o cédigo SPM-4 requer a fragéo de liquidos como dado de entrada, ao passo que o simulador OLGA a

determina a partir de uma tabela PVT. De maneira a colocar as duas simulagdes na mesma base, o a.q determinado

pela tabela PVT foi usado também no cddigo SPM-4 .

4.4.10. Condicoes temporais

A Tabela 4.4 traz as condicbes temporais usadas nos diferentes ensaios.

Tabela 4.4 — Condicdes temporais dos ensaios planos.

t(S) PSal’da mGAS(Entrada) mOLEO(Entrada) mTOTAL(Entrada) (]|_|QS
(Barg) °° (kgls) ® (kg/s) (kg/s) °
0 30,0 18,7 1,3 20,0 | 0,0623
1800 30,0 18,7 1,3 20,0 | 0,0623
1810 30,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0623
54000 30,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0623
4.5, O processo de benchmarking
45.1. Adequacao da referéncia

O caso de referéncia, além de grande importancia para o estudo em questdo, ndo
pode ser considerado trivial seja para o simulador OLGA, seja para o codigo SPM-4,
uma vez que envolve um cendrio de baixa pressdo, empregando casos de
horizontalidade e quase horizontalidade. Para o simulador OLGA existe um histérico
grande de casos semelhantes, tais como os projetos basicos dos gasodutos bifasicos
de Mexilhdo, Peroa, Golfinho e Manati. Em adi¢do, a maior parte dos projetos de
dutos semelhantes, realizados na primeira metade da primeira década dos anos 2000
na comunidade nacional, teve o uso do simulador OLGA como exigéncia a ser

cumprida nos processos licitatorios para projetos e consultorias.

45.2. Consolidacdo das simulacdes da referéncia

As simulagbes executadas com o simulador OLGA se deram através de
sucessivas malhas refinadas tanto de tempo quanto de espaco, de sorte a ndo haver
uma diferenca maior que 0,1% dos valores de presséo e inventario massico entre a

malha considerada adequada e sua antecessora.

As simulagfes executadas com o cddigo SPM-4 tiveram o simulador OLGA

como referéncia e apresentaram resultados diversos em funcdo dos diferentes
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parametros variados, entre eles o nimero de células de discretizacdo bem como o

parametro CFL.

A maior parte dos casos foi simulada com 100 (cem) células de discretizagéo,
estando indicado no texto quando ha variacéo deste valor. A condicdo CFL usada foi
de 0,1 na maior parte dos casos, estando igualmente assinaladas no texto as

variacoes.
4.6. Resultados e discussodes

4.6.1. Introducéo

Foram testados os métodos de Rusanov, Ritchmyer, FORCE, FCT e TVD/Lax
Friedrich, todos descritos no capitulo 3, inicialmente com o mesmo valor de 0,1 para
o parametro CFL, bem como discretizagdo espacial uniforme de 100 células.

Resultados, interpretagcdes e eventuais discussdes sao descritos na sequéncia.

4.6.2. Diferentes métodos numéricos — Regime permanente, perfil plano

Considere a Tabela 4.5 a qual traz os erros associados ao célculo da pressao na
entrada de forma analoga a tabela anterior, porém para a mistura gas + 6leo:

Tabela 4.5 — Desvios para diferentes métodos numéricos, plano
Método Rusanov | Ritchmyer FORCE FCT | TVD/LAX | OLGA

AP (Barg) 31,68 38,69 14,05 38,87 29,26 42,46")
Erro (%) 25 9 67 8 31 --

(*) Valor de referéncia.

Considere também os perfis de pressdo da Figura 4.2 obtidos com diferentes

métodos numéricos. Trés conclusdes sao possiveis: (i) os métodos numéricos FCT e
Ritchmyer, ambos de segunda ordem no espaco, foram os de melhor desempenho;
(i) nos métodos de primeira ordem, especialmente naqueles que apresentaram maior
desvio (FORCE e TVD/LAX), houve duas inadequacfes: a discretizacdo no espaco,
relativamente grosseira, e a discretizacdo no tempo, dada pela condicdo CFL, que
também fornece uma discretizacdo no tempo inadequada; (iii) diferencas menores
entre os dois simuladores podem ser explicadas tanto pelas diferentes formas com
gue cada um deles estima suas propriedades PVT, quanto pela diferenca na
estimacdo dos efeitos de escorregamento entre as fases, i. e., a forma de calcular a
tensdo entre as fases, jA que as tensdes entre fase e parede usam as mesmas

correlagoes.
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Figura 4.2 — Modelo SPM-4, diferentes métodos numéricos, reg. permanente, plano

4.6.3. Diferentes métodos numéricos — Regime transitorio, perfil plano

De acordo com o cenario transiente descrito em 4.4.10, considere a Figura 4.3
gue traz os resultados dessas execucdes para uma hora decorrida do inicio da

simulacao, i. e., com 30 min. de esvaziamento.

Observam-se aproximadamente as mesmas diferencas observadas nos casos
em regime permanente. Adicionalmente observam-se pequenas imperfeicdes
proximas ao contorno de saida no método FCT, que ainda assim continua sendo um
dos melhores para o caso transiente, juntamente com Ritchmyer. Os dois métodos
numéricos se mostram estaveis e acurados entre si. As diferencas nos valores
numéricos sdo atribuidas a um valor inadequado do parametro CFL o qual sera

abordado na sec¢éo 4.7.3.
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Figura 4.3 — Modelo SPM-4, diferentes métodos numéricos, t = 1 h, escoamento
transiente duto plano

4.6.4. Efeitos da altimetria, regime permanente

Para analise dos efeitos de altimetria, usou-se o0 mesmo cenéario definido em 4.4
acrescido agora de uma inclinacdo de 1 (um) grau, o que provocou uma elevagéo na
saida do duto de cerca de 1780 m (compativel com as diferencas de cota encontradas
em dutos existentes). Adicionalmente reduziu-se a vazao massica total da mistura a
um quarto da anterior de forma a permitir a formacéo de golfada de terreno préxima a
entrada do duto, numa preparacdo para a simulagéo transiente. O objetivo foi forcar a
criacdo de uma golfada de liquidos na parte baixa do duto exatamente para teste dos
limites da quase horizontalidade do cédigo SPM-4 . Assim, tem-se a Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Condi¢bes de contorno do cendrio inclinado

P (Barg)>° | meas (kg/s)® | moieo(kg/s)® | mrora(ka/s)® | auo®

Entrada C 5,0 0,0623

Saida 30,0 4,675 0,325 - -

Obs.: os indices O e S correspondem as condicdes de contorno dos softwares OLGA e cédigo SPM-4

respectivamente. O indice C representa a variavel a ser calculada na simulagdo.

Considere a Figura 4.4 que descreve o regime permanente obtido com ambos

simuladores, sem qualquer ajuste de um em direcao ao outro (sintonia).
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Figura 4.4 — Modelo SPM-4, FCT X OLGA, escoamento permanente, duto inclinado 1 grau
Os desvios entre as duas curvas para o dado de pressdo de entrada ¢é inferior a

1%, nessa particular comparacao.

4.6.5. Efeitos da altimetria, regime transiente

Os demais cenéarios transientes foram mantidos, isto €, com meia hora de
escoamento a pressao na saida cai a zero, e a vazdo na entrada também, de forma a

analisar o que seria um esvaziamento natural deste duto exemplo.

Considere a Tabela 4.7 que descreve as rampas transientes configuradas em
ambos simuladores. As condi¢des de contorno se mantiveram: vazao massica total na
estrada e pressdo na saida para o simulador OLGA; vazdo massica total e fracéo

volumétrica de liquidos na entrada e pressdo na saida para o codigo SPM-4.

Tabela 4.7 — Condicdes temporais do teste com duto inclinado.

Tempo (s) | P (Barg) ° | meas (kg/s)> Moreo(kg/s) ® | Mrora (Kg/s) © | aue®
0 30.0 4,675 0,325 5,01 0,0623
1800 30,0 4,675 0,325 5,01 0,0623
1810 30,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0623
54000 30,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0623

A Figura 4.5 mostra as duas curvas com 1 h de simulacao, i. e., meia hora de
esvaziamento. No entanto, e diferentemente do caso plano, no caso inclinado ha
relevantes e inicialmente inconsistentes diferencas da pressdo na entrada. Na curva

ja existem diferencas salientes, para as quais apenas a explicagdo pelo parametro

52



CFL elou a discretizacdo espacial aparentemente ndo sao suficientes. Considere a
Figura 4.6, bem como a Figura 4.7 que trazem as pressfes no tempo t = 6h, que
caracteriza o esvaziamento de aproximadamente a metade do inventario do duto, e

15 h, onde o duto ja estd completamente vazio.
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Figura 4.5 — Modelo SPM-4, FCT X OLGA, t=1h, duto inclinado

A explicacdo para tais diferencas se da pela formacéo de uma golfada de liquidos
devida a altimetria proximo a sua entrada (ponto mais baixo). A medida que a presséo
vai se equalizando a pressdo atmosférica na saida do duto, uma coluna Unica de
liquido na entrada do duto vai se formando, e a pressdo nesse ponto equivale a
pressédo hidrostatica dessa coluna, uma vez que a entrada do duto esta fechada. Tal
efeito caracteriza o final da hipdtese de quase horizontalidade, presente na
modelagem SPM-4. Tal efeito é observado nos graficos pois a medida que o tempo
vai passando e a golfada de terreno vai se assentando na entrada do duto, as curvas

de presséao dos dois simuladores vao se descolando.

Outra explicagédo € o fato do modelo SPM-4 permitir apenas uma presséo Unica
por secdo transversal do duto, cuja modelagem ndo prevé nivel de liquido maior que

um didmetro do duto, i. e., desconsidera colunas de liquido acumulada.
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Figura 4.6 — Modelo SPM-4, FCT X OLGA, t=6h, duto inclinado
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Figura 4.7 — Modelo SPM-4, FCT X OLGA, t=15 h, duto inclinado

Finalmente, como o modelo SPM-4 também n&o considera a transferéncia de
massa entre as fases, mesmo que a coluna de liquido fosse modelada, possivelmente
nao abordaria importantes contribuicbes de uma fase migrando para a outra por

solubilidade ou condensacéao.
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4.7. Desempenho computacional

4.7.1. Caso com perfil horizontal

A Tabela 4.8 apresenta os tempos computacionais obtidos com diferentes
métodos numéricos para o modelo SPM-4, simulado em 15 h de regime transiente,
perfil horizontal, malha uniforme de 100 elementos. O hardware usado foi Intel®
Core™ 2 Quad CPU Q9550, com o relégio interno de 2,83 GHz e 8 gigabytes de
memoéria. O simulador OLGA usou um cédigo que permite tirar proveito dos quatro
ndcleos de CPU ao mesmo tempo (“paralelismo”), através de diretivas OpenMP ™, ao

passo que o cédigo SPM-4 utilizou apenas um nucleo de CPU por vez.

Os métodos numéricos que apresentaram os menores tempos de processamento
foram os métodos de segunda ordem Ritchmyer e FCT, os quais retornaram tempos
da mesma ordem tanto de convergéncia quanto de magnitude. Na andlise de
incerteza dos métodos da secdo anterior j& haviam sido aqueles que obtiveram um
valor de pressdo na entrada duto mais proximo ao valor de OLGA (valor de

referéncia).

Tabela 4.8 — Tempo de CPU para métodos numéricos, caso horizontal.

Método Numérico Tempo (S)
Ritchmyer 637
FCT 442
Rusanov 852
TVD LAX 960
OLGA 79

Observa-se que os métodos de primeira ordem, tais como Rusanov e TVD LAX
apresentaram os maiores tempos de CPU. O método FORCE simplesmente divergiu

e ficou oscilando entre correlacfes de atrito e de propriedades de estado.

O tempo de CPU obtido com os diferentes métodos numéricos disponiveis no
cbédigo SPM-4 é dado por um codigo serial, i. e., faz uso de uma Unica CPU o que

permite explicar seu alto tempo de CPU quando comparado ao OLGA.

O codigo SPM-4 obteve, para um tempo fisico de escoamento de 54000
segundos (15 h), o melhor tempo de CPU de 7,36 min. para o0 método numérico FCT,
e de 16 min. para o pior (TVD LAX), sendo a média dos métodos de 12 min. o que

para este caso particular permite seu uso em tempo real.
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Assim, tem-se uma taxa de varredura viavel, com o tempo de CPU obtido,
bastante inferior ao tempo real do escoamento. Entretanto, o desempenho deste caso
plano deixou muito a desejar em relacdo ao OLGA, pois embora use quatro CPU'’s,
teve um desempenho 9,2 vezes melhor. Ou seja, se o algoritmo paralelo
apresentasse uma eficiéncia de 100% (o que nunca acontece) ainda assim o
simulador OLGA seria aproximadamente 130% mais rapido. S&o diversas as razdes
desta diferenga, em especial a formulagcdo do OLGA que é bastante diferente. Outra
razdo também de relevancia é o uso de uma tabela de propriedades PVT pelo OLGA,
onde apenas interpolacfes séo realizadas, o que requer somente operacdes basicas
como adi¢do, subtragdo, multiplicagdo e divisdo. O codigo SPM-4 calcula a
propriedade média em cada célula de discretizacdo usando uma equagéo de estados,
embora simploria. Esse uso implica em operacdes mateméaticas mais sofisticadas tais

como a exponenciacdo de expoente real.

4.7.2. Caso inclinado

A Tabela 4.9 apresenta o tempo de CPU obtido apenas com o método numérico
FCT para o modelo SPM-4, considerado o mais adequado, hdo somente devido a seu
tempo computacional, mas pelo fato de ter sido o Unico que funcionou em regime
permanente e transiente para o perfil inclinado, i. e., o método de Ritchmyer

apresentou problemas de divergéncia neste cenario, cuja origem nao foi identificada.

Tabela 4.9 — Tempo de CPU para métodos numéricos, perfil inclinado.

Método Numérico Tempo (S)
FCT 1457
OLGA 411

A inclina¢do implica em dois acréscimos principais no tempo de computacional: (i)
o calculo da inclinacao que envolve uma funcdo seno em cada célula de discretizagcéo
(a depender da formulagéo), presentes nos dois simuladores; bem como (ii) o céalculo
das golfadas de terreno, que envolvem modelagem adicional, com exponenciacdes e
novas fungdes trigonométricas por célula, presente apenas no OLGA. Assim, o tempo

do cédigo SPM-4 subiu 3,3 vezes, ja o tempo do OLGA saltou 5,2 vezes.

Os mesmos comentdrios relativos a “paralelizagdo”, bem como a adequacao a
tempo real feitos para o caso com perfil horizontal, valem aqui. Para o tempo fisico de
escoamento de 54000 segundos (15 h) um tempo de CPU de 1460 segundos (25
min.) no cédigo SPM-4 .
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Assim, tem-se uma taxa de varredura viavel, com o tempo de CPU também
inferior ao tempo real do escoamento, para este especifico caso. Como citado, o
método FCT foi o Unico a apresentar resultados, pois o método Ritchmyer so6
funcionou para o regime permanente. Assim, o método numérico FCT foi o método

mais estavel, pois funcionou de forma aceitavel em todos os casos apresentados.

4.7.3. Variacoes do parametro CFL para as simulacoes

Através de diferentes simulagfes, pode-se observar que quando se varia o valor
do pardmetro CFL e/ou o numero de células discretizadas, obtém-se o valor da
pressdo na entrada do duto no instante inicial da simulagdo, proximo da presséo
calculada no OLGA, para os métodos numéricos do modelo SPM-4, em regime
permanente e transiente com perfil horizontal (Tabela 4.10). Ressalta-se que tal
tabela € apenas informativa, i. e., ndo tem por finalidade qualquer comparacdo uma
vez que os meétodos requerem CFL’s e discretizagbes espaciais diferentes para
convergir. Considere a Tabela 4.11 qual traz os erros associados ao calculo da

pressdo na entrada com base nas perdas de carga em relacéo a saida:

Tabela 4.10 — Valores de CFL para exatiddo proxima ao caso referéncia (OLGA)

Método Tempo de Valor de Numero de células de Pressao
Numeérico CPU (s) CFL Discretizacao (Barg)
Ritchmyer 1963 0,01 100 72,47

FCT 499 0,04 100 70,23

FORCE 26556 0,3 1000 71,09

Rusanov 49695 0,3 1000 72,83
TVD LAX 36496 0,1 1000 72,14

Tabela 4.11 — Desvios em relacdo ao caso de referéncia, duto horizontal

Método Rusanov | Ritchmyer FORCE FCT TVD/LAX | OLGA
AP (barg) 42,83 42,47 41,09 40,23 42,46(*)
Erro (%) 0,85 0,02 3,23 5,25 -

(*) Valor de referéncia.

O desvio pode ser tornado pequeno, contra diferentes custos computacionais de

cada método, custos estes causados estritamente pelo valor do parametro CFL, e do
nivel de refinamento da discretizacdo especifica. Os métodos de segunda ordem
(Ritchmyer e FCT) apresentaram resultados relativamente proximos ao caso de
referéncia, com a mesma discretizacdo, apenas com variacdes (i. e., diminuicdes,

descritas na Tabela 4.10) do parametro CFL. JA os métodos de primeira ordem
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exigiram uma mudanca na discretizacdo espacial de uma ordem de grandeza, o que

parece coerente, implicando, entretanto, em custos computacionais altos.

A conclusdo é que o método mais estavel, de segunda ordem no tempo, com
tempos compativeis com aqueles encontrados no caso de referéncia foi 0 método

FCT.
4.8. Verificacao da hiperbolicidade teérica do mode lo SPM-4

4.8.1. Verificacdo das velocidades

Considere a Tabela 4.12 a qual traz as velocidades de liquido e gas obtidas nos
contornos do duto. As velocidades relativas sdo entdo calculadas e apresentadas na

mesma tabela.

Tabela 4.12 — u, de entrada/saida, regime permanente perfil plano

Entrada Saida
u. (m/s) ug (M/s) ur (m/s) u. (m/s) ug (M/s) | u; (m/s)
SPM-4 1,22 4,75 3,53 1,24 9,94 8,70
OLGA 1,27 4,82 3,55 1,29 10,18 8,79
Dif. (%) -4,2 -0,8 -0,5 -3,8 -1,4 -1,0

O simulador PVT comercial PVTSIM®® reporta uma velocidade sénica para essa
composicao de gas de 384 m/s na condicao de entrada e de 377 m/s na condicdo de
saida. Assim, o valor limite a ser respeitado perante o critério de 5% da velocidade
sbnica como limite superior seria de 19,5 m/s, o qual é respeitado em qualquer

condicao.

58




5. Arquitetura de automacéao e aplica-
cOes de tempo real em dutos

5.1. Introducao

A industria de movimentacao dutoviaria busca movimentar a maior quantidade de
fluidos, dentro da melhor condicdo de seguranca, economicidade e qualidade
(MOHITPOUR ET AL."). Seu foco é a movimentagcdo em si, e ndo o produto,
embora diferentes produtos requeiram diferentes cuidados operacionais. E
empregada numa variedade de segmentos industriais, desde suprimento e
distribuicdo de 4gua, quimicos variados, petroquimicos, nuclear (em pequenos dutos),
Oleo e gés (e. g., gas natural, 6leo cru, produtos refinados e misturas polifasicas),
graos, e até minerais solidos em suspensédo. O cenario objeto deste estudo sdo os

gasodutos que transportam misturas bifasicas de hidrocarbonetos.

As fun¢Bes avancadas de gestao operacional de dutos, doravante aqui chamadas
apenas de aplicacbes de tempo real, sdo softwares, nem sempre inteiramente de
tempo real que, de alguma forma, contribuem para automatizar a operacédo de dutos.
As funcbes existentes sdo especificas de um dado segmento de industria e, por
vezes, cenario de movimentacdo. Por exemplo, pode-se ter uma fungcédo especifica
para acompanhar em tempo real o inventario da fase gas de um gasoduto bifasico.
Outro exemplo seria a otimizacdo do bombeamento de uma malha de polidutos (dutos
gue transportam bateladas de diferentes produtos refinados tais como Diesel e
gasolina), que é executado apenas a cada vez que uma nova batelada entra ou deixa
a rede de dutos. Existe uma gama grande destas fun¢fes voltadas para a automagéao

de dutos.
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5.2. Historico

As primeiras iniciativas de automacao de dutos surgiram no comec¢o dos anos 80
(MOHITPOUR ET AL.M) e foram evoluindo juntamente com as tecnologias de
instrumentacdo, comunicacdo, gestao centralizada ou distribuida de processos, bem

como da propria tecnologia de computadores.

A primeira geragdo, surgida entre os anos 80 e 90 é foi desenvolvida para
sistemas monofésicos, tanto para modelagem quanto para medi¢do de vazao e outras
variaveis volumétricas. As funcdes sdo individualizadas, particularizadas, sem
integracdo entre os modulos, e focam nos processos em regime permanente, embora
aplicacdes tipicamente transientes também existam (e. g., detec¢cdo de vazamentos).

S&o tipicamente mono processadas.

A segunda geracao, iniciada a partir da virada do milénio e caracterizando o atual
estado da arte pode abordar sistemas multifasicos, tanto para modelagem quanto
para medi¢cdo, mas a maior diferenca esta na integracao para um dado dominio de
aplicacdo, e. g., gestdo operacional de dutos, onde uma funcéo pode tirar proveito de
um dado ja calculado por outro médulo. Por exemplo, todas as funcdes usadas para
um gasoduto, tais como reconciliacdo de inventarios, deteccdo de vazamentos ou
acompanhamento de pigs podem usar o0 mesmo simulador numérico de escoamento,
0 mesmo moédulo de aquisicdo de dados de tempo real, e serem comandadas a partir

do mesmo modulo de controle. O emprego de algoritmos paralelos é opcional e

discreto, e as aplicacdes abordam os estados estaticos, permanentes e transientes.

A terceira geracado, ainda ndo alcancada, foca na integracdo de dominios de
aplicacdo, i. e., integra-se sistemas completos. Por exemplo, tem-se a integracdo em
alta escala da gestdo operacional de pocos, processos da planta em plataforma,
operacgdo de dutos, e da planta de processamento de gas natural em terra préximo a
saida do duto, todos comandados pelo mesmo sistema. Seria uma espécie de
sistema de gestdo operacional da produgéo de gas e condensado como um todo, do
poco até a entrega na malha de distribuicAo em terra. Neste caso, a paralelizacédo

como forma de computacgédo de alto desempenho se da em escala generalizada.

5.3. Multidisciplinariedade

De uma maneira geral as aplicacdes de tempo real para dutos abrangem um
conjunto grande de dominios de conhecimento, desde a automacéo (instrumentacao,
comunicacdo, sistemas supervisérios, etc.), fendbmenos de transporte, métodos

numeéricos, bem como diversos segmentos da ciéncia da computacao. Estes ultimos
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incluem algoritmos em geral, heuristicas, sistemas especialistas, processamento em
tempo real, bases de dados relacionais ou ndo (SGBD’s) e protocolos de redes.
Finalmente, bem como principalmente, envolvem o0 entendimento do segmento

particular da operacéo que se visa automatizar.

5.4. Nomenclaturas

N&o existe no momento um padrédo de nomenclaturas suficientemente abrangente
para cobrir todos os termos das aplicagbes de tempo real em dutos em lingua
portuguesa. Em carater experimental, existe o projeto WikiDutos (IBP™"%), inicialmente
imaginado para servir de referéncia informal para terminologias de dutos em lingua

portuguesa. Assim, um glossério de termos foi inserido no inicio deste texto.

Algumas nomenclaturas acabaram por se consolidar com base em sua origem, e.
g., “estimador de estados”, oriundo do dominio de automacdo. No contexto das
aplicacbes de tempo real o estimador de estados se confunde com o conceito de um
simulador de escoamento em tempo real, pois simula os estados que o algoritmo da
particular funcdo de gestdo abordard. De maneira a deixar os termos compativeis com

0 jargdo da industria, optou-se por respeitar essas caracteristicas.

No que diz respeito a nomenclaturas associadas as areas de instrumentacéo e
automacdo, este texto segue o padrdo do vocabulério internacional de termos gerais e
metrologia (INMETRO™,

5.5. Arquitetura geral de automacéao

5.5.1. Introducédo

Considere a Figura 5.1 que descreve genericamente a arquitetura de automacéo
gue este trabalho enfoca. Existem diversas arquiteturas possiveis, de sorte que se
buscou usar a mais abrangente em termos conceituais, bem como aquela que traduza
0 estado da arte j& instalado em campo, com alguma perspectiva de vida util pela

frente.

Trata-se de um diagrama de camadas e linhas. Nas camadas sdo descritos 0s
elementos importantes que geram ou introduzem modificagbes nos dados, e nas
linhas as modificagbes em si, sob 0 ponto de vista, fisico, l6gico e das incertezas e
possiveis falhas que sdo acrescidas aos dados toda vez que salta de camada. No
diagrama as camadas estéo dispostas horizontalmente, ao passo que as linhas sdo
verticais. O que se busca € caracterizar os elementos importantes que inserem

alteracBes nos dados.
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5.5.2. Camadas

Sdo sete camadas, onde nem todas estardo sempre presentes: (i) instrumento
(transmissor); (ii) Conversdo analogo-digital; (iii) controle local; (iv) supervisdo local,
(v) sistema de comunicacao; (vi) supervisdo geograficamente distribuida ou remota;

(vii) aplicacéo de tempo real.

5.5.2.1. Instrumento (transmissor)

O instrumento ou transmissor é a camada na qual o dado é gerado a diferentes
frequéncias ou amostragens de acordo com seu elemento primario. Tem a si
associado uma incerteza ou exatiddo, tal como uma repetitividade. E sempre

analogico, por principio de automagcao.

No instrumento, as seguintes falhas sdo possiveis: (i) dado congelado, onde o
instrumento repete o mesmo valor apés um numero configuravel de varreduras; (ii)
dado fora de faixa, onde o valor que o instrumento reporta encontra-se fora de uma
faixa pré-estabelecida, e. g., uma pressdo absoluta negativa; (iii) dados fora de
incerteza, onde um filtro revela que o instrumento apresenta um erro aleatdrio maior
gue o informado pelo fabricante; (iv) dado com falha aleatéria, onde o dado passou
em todos os testes anteriores mas nao apresenta qualquer coeréncia com o valor
esperado por seu processo para aquele momento no qual € lido. Um exemplo seria
um aquecimento de um fluido onde repentinamente o instrumento retornasse, na

sequéncia temporal, um valor de temperatura menor que seu antecessor.

5.5.2.2. Converséao analogo-digital (A/D)

Os dados saem do transmissor em sinal analdgico e precisam ser convertidos
para o formato digital. A segunda camada se incumbe dessa tarefa. Na conversao
analogo-digital dois aspectos sdo importantes: (i) a depender da abordagem e do
hardware que a faca quase sempre introduz uma incerteza adicional, i. e., acresce a
incerteza do instrumento de um valor adicional; (ii) tem a si associada uma varredura
que deve respeitar as limitagbes de tempo de amostragem do elemento primério do
instrumento. Como exemplo, de nada vale uma varredura de cem leituras num
segundo, se o elemento primario do instrumento conseguir apenas distinguir um dado
a cada segundo. Normalmente é realizado por um cartdo de hardware que o faz para

diversos instrumentos ao mesmo tempo.

62



7777777 Instrumento

Protocolo
cabeado

Protocolo
proprietario

Controle
local - CLP

Supervisoério
local

Protocolos de
contencéao

TCP/IP Sistema de

s Diversos
eogr. comunicagao
9 ;g ¢ Falhas de

comunicagao

Supervisoério
geogr.

TCP/P Ethernet |
Iogal |
L Aplicagées ~\ |
i TR
Linha Linha Linha
l6gica fisica de falhas

Figura 5.1 — Arquitetura geral de aquisicdo de dados das aplicacdes de tempo real
5.5.2.3. Controle local

Numa determinada planta local pode existir uma grande quantidade (milhares) de
instrumentos que disponibilizam dados, j& em formato digital, em tempo real. A
disciplina na qual esses instrumentos serdo controlados, sua varredura, bem como
comandos para equipamentos que estejam também na mesma malha é feita pelo
controle local através dos controladores légicos programaveis (CLP) ou
Programmable Logical Controllers (PLC). Um CLP possui dois elementos de interesse
maior deste trabalho: (i) O nimero de portas capaz de controlar, 0 que na pratica

significa a soma de instrumentos e equipamentos que é capaz de controlar; (i) Sua
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memoria, que deve ser suficiente para todos seus processos, Com uma certa margem
de contingéncia para crescimentos eventuais. Na arquitetura de automacéao de dutos
os CLP’s podem estar conectados a supervisdo local ou diretamente ao sistema de
comunicacdo que responsavel por levar os dados a locagédo central de superviséo,

geograficamente (remotamente) localizada.

5.5.2.4. Supervisao local

A depender do nivel de complexidade da planta local, pode haver necessidade de
um nivel local de supervisdo. Tal supervisdo executaria tarefas de interesse local tal
como controlar niveis de lubrificantes de determinados equipamentos ou acionar as
bombas que movimentam esses lubrificantes. S&o atividades necessérias porém de
pouca importancia para a supervisdo geral. Essas tarefas sdo executadas por
programas que dispdem de interfaces graficas particularizadas para as plantas em
questdo, bem como com fungBes especificas de gestdo local, tais como
acompanhamentos em tempo real das varaveis de interesse local. Sdo os chamados
SDCD (Sistemas Digitais de Controle Distribuido) ou DCS (Distributed Control

Systems). Trata-se de uma camada que hem sempre estara presente.

5.5.2.5. Sistema de comunicacao

E a camada responsavel por levar os dados da locacéo de campo para a locagéo
central onde a supervisdo central se dara. Essa distancia pode variar de centenas de
metros a milhares de quilémetros, atravessando desde pequenos trechos planos até
continentes inteiros. Varia bastante em termos de eficiéncia, confiabilidade custo, taxa
de varredura e protocolos de contencgdo. A tendéncia de dutos novos € que todos
disponham de fibras oticas, o atual estado da arte. Nos dutos antigos tem-se um
pouco de tudo, desde enlaces de radio analdgicos até o uso de satélites de diferentes

Orbitas.

5.5.2.6. Supervisdo geograficamente distribuida

E a camada onde o duto é controlado e todos os dados relevantes s&o recebidos
em tempo real e historiados. Comunica-se com um numero arbitrario de supervisdes
ou controles localmente distribuidos. Também conhecido como sistema supervisério
ou SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition). E a partir da supervisio
central que os dados de P, Qs, Q., T, composicéo, pg e p. serdo providos em tempo
real as diversas funcBes avancadas de gestdo operacional do duto, dentre elas

deteccao de vazamentos.
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5.5.2.7. Aplicacdes de tempo real

z

No contexto desse trabalho é o mesmo que funcdo avancada de controle
operacional de dutos, conjunto no qual os sistemas de deteccdo de vazamentos se

inserem.

5.5.3. Linhas

As linhas da Figura 5.1 mostram como as camadas se comunicam entre si em
termos logicos e fisicos, e quais incertezas e falhas advém dessa comunicagdo, numa

abordagem camada a camada.

5.5.3.1. Linha fisica

O instrumento de campo se comunica com o cartdo de conversao analogo-digital
via cabo 4 — 20 mA, que nada mais € que um conjunto de diversos cabos de
baixissimo didmetro agrupados num conjunto Unico onde cada cabo é responsavel
por um tipo de sinal externado pelo transmissor. O cartdo A/D por sua vez n&o
apresenta padrao unico, podendo se comunicar com o CLP através de uma série de
diferentes padrbes fisicos, quase sempre vinculados a seu fabricante. Do CLP ao
supervisério local, ou diretamente ao sistema de comunicacéo, quase sempre se tem
o0 padrédo fisico 10 Base T da Ethernet, em 100 Mbit/s ou 1 Gbit/s, 0 mesmo
acontecendo entre o SDCD e o sistema de comunicac¢do. Do sistema de comunicacao
a supervisdo central pode-se ter uma série de diferentes padrdes fisicos, desde fibras
Oticas até os mais diferentes tipos de comunicacdo via radio. Finalmente do
supervisério central até a maquina onde o sistema de deteccdo de vazamentos é

executado, o padréao fisico volta a ser 0 10 Base T da Ethernet.

5.5.3.2. Linha l6gica

A comunicacdo analdgica entre o transmissor e o cartdo de conversdo A/D ndo
apresenta padréo légico por ndo ser digital. O que existe € uma conven¢do, uma
espécie de protocolo cabeado definindo o sinal analdégico de cada cabo. Entre o
conversor A/D e o CLP existem diversos padrdes l6gicos no mercado, quase todos
proprietarios. A partir do CLP o protocolo légico passa a ser predominantemente
TCP/IP até chegar a maquina das aplicacdes em tempo real localizada fisicamente

proxima ao supervisoério central.
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5.5.3.3. Linha de falhas

Havendo comunicacdo entre duas camadas, ela estard sujeita a falhas néo
importando qudo confiavel aparentemente seja. Assim, pelo menos a integridade do
dado, i. e., se 0 numero digitalmente enviado € o mesmo recebido, deve ser verificada
em todos os enlaces de comunicacdo. Nao obstante, conforme ja comentado, cartdes
A/D podem adicionar incertezas a medigdo, além daquelas providas pelo elemento
primério do instrumento. Entretanto, o0 ponto de maior risco é sempre a comunicagao
geograficamente distribuida, i. e., entre as locacdo de campo e de supervisdo central.

Nela residem os maiores riscos de queda ou falha na comunicacéo.

5.5.4. Protocolos de aquisicdo (contencdo) de dados

S8o0 as abordagens de transmissdo de dados empregadas pelo sistema de
comunicacdo que tém por objetivo usar de forma racional e otimizada os recursos
disponiveis de comunicagdo. Por exemplo, os estados de valvulas (aberto, fechado,
ou transito) ndo precisam ser transmitidos a cada varredura (ou seja, por rajada),
devendo sé-lo apenas quando ha variacdo (por excecdo). O mesmo se aplica a
determinadas variaveis, e. g., temperaturas minimas. Os paragrafos a seguir os

definem com detalhes.
5.5.4.1. Rajada (polling)

Na abordagem por rajada (poling) o dado é transmitido em sua origem a cada
varredura nao importando se houve variacédo ou néo.

5.5.4.2. Excecdao (exception)

O dado somente é transmitido em sua origem caso uma variacdo acima de uma
guantidade percentual configuravel for transmitida (banda morta ou deadband). Cada
transmissor tera a si associada uma dada banda morta, e nem todos poderdo ser
transmitidos por exceg¢do; as variaveis mais importantes deverdo ser transmitidas por

rajadas (e. g., vazdes e pressdes na entrada e saida do segmento monitorado).

5.5.5. Descricdo pratica da arquitetura

Considere a Figura 5.2 na qual os transmissores de campo (FTg, FT,, PTe TT)
adquirem dados de Qg, Q. ,P, T, bem como podem informar o carimbo de tempo no
gual cada variavel foi lida. Tais varidveis sdo transmitidas de maneira analdgica num
primeiro momento para um conversor analdgico-digital. O protocolo fisico € o padrao

industrial 4-20 mA. O cabo 4-20 mA se conecta a alguma forma de conversor
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analdgico-digital onde o sinal dos diferentes transmissores sdo convertidos num valor
digital.

A partir desse ponto o dado de campo é passado a maquina onde as aplicacfes
de tempo real sdo executadas através da comunicacdo de dados em tempo real, seja
ela: (i) direta com cada CLP localmente distribuido; (ii) direta com cada supervisdo

localmente distribuida ou (iii) direta com a supervisao central.

Fungdes Avancadas de

Superviséo geografica -
Gestédo Operacional

SCADA
Y
- Sistema de comunicagédo B l}
," V. Superviséo local - SDCD —_— ,"
: P R Controle local - CLP - » :
Yo / §
| ] / - Conversao analégico-digital ——

<« Instrumento/transmi —
@ @ @ @ nstrumento/transmissor L @ @ Q

Entrada do duto - Plataforma Saida do duto - UPGN

Figura 5.2 — Arquitetura geral de aquisi¢do de dados das aplicacdes de tempo real em
dutos

5.6. Médulos de software

De uma maneira geral essas aplicacdes apresentam a modularidade de acordo
com a Figura 5.3. Considerando que séo caracterizadas por um software que é
executado em uma ou mais maquinas de “funcdes avancadas de tempo real” de

acordo com a Figura 5.2, faz-se uma breve descricdo de cada um desses mdédulos

nos proximos paragrafos.

5.6.1. Moddulo de aquisicdo de dados em tempo real

E o médulo que adquire dados em tempo real a partir de uma das trés opgdes
citadas no segundo paragrafo da secdo 5.5.5 (sendo a terceira op¢do a mais comum)

e de acordo com algum protocolo especifico. O protocolo mais comum no momento
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do fechamento deste texto € o OPC (OLE for Process Control) o qual foi inicialmente
criado pela Microsoft, compativel apenas com ambiente Windows, mas que se
desvinculou de tal empresa, tornando-se um padrdo para arquitetura universal em
2009 (OPC Foundation®®),

'

Médulo de aquisigao
de dados em tempo
real

A

Estimador de estados

Y A \4 A4 Y

{ Detecgdo, localiz. e { Acompanhamento e / ) [ Prevengdo e acomp. (
Sl s Acompanhamento 2 . + .
quantificagao de | reconciliagdo de da formagao de Medidores virtuais
{ - : de golfadas
vazamentos / \ inventarios

hidratos _,/
A

A A A

Y \J Y Y

Interface humano-maquina

S

Figura 5.3 — Modularidade das funcdes de gestao operacional de dutos

/ge.

Tal médulo é também responsavel pela critica dos dados. Busca-se identificar as
falhas mais comuns observadas no trajeto dos dados desde o elemento priméario da
instrumentagdo no campo até sua chegada ao estimador de estado da aplicagdo de

tempo real. Tais falhas séo detalhadas nos préximos paragrafos.

5.6.1.1. Dado fora de integridade (“qualidade”)

Determina a qualidade da transmissdo do dado, sua integridade, i. e., se o valor
que foi transmitido foi aquele que foi efetivamente recebido. Lanca méo de testes de

bits, e. g., CRC (cyclic redundance check).

5.6.1.2. Dado fora de faixa

E aquele que, embora sua qualidade seja boa, seu valor ndo corresponde a algo
fisicamente dentro de uma faixa configuravel. Por exemplo, para um transmissor de
pressdo absoluta, a faixa de validade é toda positiva. As faixas de validade sao

configuraveis por instrumento.
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5.6.1.3. Dado fora de incerteza ou ruidoso

E o dado que apds um numero configuravel de observacées apresenta um ruido
meédio superior aquele configurado como sendo a incerteza média maxima daquela
especifica instrumentacdo, de acordo com a especificacdo do fabricante. O desafio

aqui é diferenciar ruido de instrumentacado de variacdo de processo.

5.6.1.4. Dado preso

E o dado que ap6s um nimero configuravel de observacdes apresenta um ruido
médio bastante inferior aquele configurado como sendo a incerteza média da

especifica instrumentacédo, de acordo com a especificagcao do fabricante.

5.6.1.5. Dado congelado

E o dado que apds um nimero configuravel de observacdes apresenta 0 mesmo
valor lido.

5.6.1.6. Dado com falha aleatéria (lobo solitario)

E o dado que mesmo passando em todos os testes anteriores, apresenta um
valor completamente incompativel com seu processo. Um exemplo seria uma pressao
ascendente durante uma partida de bombeamento, e um dos dados na sequéncia
seja relevantemente inferior a seu antecessor. Serd um dado perfeitamente integro,
dentro da faixa, dentro da incerteza, sem falha de comunicacdo e mesmo assim
equivocado (causado provavelmente por alguma falha momentanea da eletrénica da
instrumentacdo, dentre outras) sob o ponto de vista de processo. Devido a sua baixa

freqUéncia sdo conhecidos como lobos solitarios (lone wolves).

N&ao existe filtro confidvel para tais dados, devendo o sistema em si ser resistente
a sua presenca.
5.6.1.7. Falha de comunicacéo

A falha de comunicacéo ja é naturalmente informada na qualidade do dado. No
entanto € um acidente que se destaca, pois usualmente coloca o valor do dado
congelado no limite inferior ou superior (depende do protocolo usado) da faixa da

validade.

5.6.1.8. Dado normal

O dado normal guarda as seguintes caracteristicas: (i) foi transmitido de forma

integra, i. e., seus bits foram checados para consisténcia e apresentam qualidade
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verificavel, ou seja, ndo h& qualquer falha de integridade; (ii) apresenta variacbes
dentro de faixa de incerteza prevista para aquele instrumento particular, i. e., ndo ha
indicios de que esteja preso, congelado, fora de faixa ou ruidoso. O dado normal

pode ser facilmente simulado por introducéo de ruido controlado.

E também em tal modulo que é realizada a consisténcia da transmisséo de
dados. Os modulos abaixo deste somente trabalham com dados que cheguem na
abordagem de transmisséo tipo rajada (polling). Assim, € nele que a conversdo de

dados que chegam por excecao é realizada.

5.6.2. Suavizacéo de dados (data smoothing)

As condi¢des operacionais de dutos, e em particular dos gasodutos offshore,
proporcionam grandes incertezas de medigdo da varidvel mais importante, néo
somente para operacdo, como também para detec¢cdo de vazamentos: a vazao
volumétrica compensada da fase principal (gas). Mesmo depois de todas as criticas
aplicadas, as vazdes usualmente séo obtidas de acordo com a Figura 5.4 ., na qual
gual os subscrito “cab” se refere a entrada do duto, e “cau” a saida. Nessa especifca

figura, a varidvel Q simboliza a vaz&o volumétrica compensada de gas.

1500000

1450000 ‘n

1400000 -

1350000 -

1300000 +

1250000 -

1200000 -

Vazao nominal de gas - Sm3/d

1150000

1100000 ‘ ‘
317 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8
tempo decorrido - dias

‘—*—ans—cab —=— Qgas_cauda ‘

Figura 5.4 — medicOes reais de vazdes volumétricas em gasodutos offshore

Considerando a grande nao linearidade da formulagdo do escoamento (e. g.,
SPM-4, desenvolvida no capitulo 2 ), se esses dados forem usados dessa forma,
aumentarao fortemente essas oscilagdes, e muitos dos casos sequer obterdo solugéo

(i. e., a solucéo divergira).
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Dessa forma, esses dados precisam ser suavizados, ou seja, ha que se aplicar

unm tratamento no qual essas oscilacdes diminuam consideravelmente sem deixarem

de representar bem o escoamento.

GAO ET AL.2% fazem um apanhado de tais métodos e aplicam as transformadas
Wavelets como solucéo para este problema. SAVITZKY-GOLAY™ sugerem um filtro
alternativo, onde a preocupagdo maior é a representacdo fidedigna ndo somente da
curva de vazdo, mas também de sua derivada. E importante observar que para o
termo que considera a variacdo de inventario do gasoduto, a vaz&o volumétrica tera
de ser derivada.

Para o objetivo deste trabalho, uma média moével integrada num intervalo de 5
min. sera empregada (ilustrada na Figura 5.5, aplicada sobre os dados da Figura 5.4)
a qual demonstrara a importancia da suavizacdo, embora se saiba que as trés opcoes
anteriores oferegcam, em tese, resultados melhores. A mesmas observacgoes tecidas

para a figura anterior (5.4) valem para esta (5.5). O subscrito “suave” denota variavel
suavizada.
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Figura 5.5 — Efeito da suavizacdo em medi¢Oes de vazdes volumétricas de gas

A média movel X, da variavel discreta X no tempo tj, com base no intervalo (ou

janela) de tempo At; € definida por:
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o _ 1
X, =— | Xlt)dt 5.1
G j (tkd (5.1)
t; -4t
Considerando a forma mais simples de integracdo, e também que no intervalo At;
existem nmy, varreduras (ou dados que chegam), a média movel é entdo calculada

pela Eq. (5.2):

i+n,,+1

-1 X, (5.2)
nmm

k=i

X

onde i é um indice que caracteriza a varredura do momento.

5.6.3. Estimador de estados (EE)

Tem por funcdo determinar, através de simulagdo numeérica do escoamento
bifasico, variaveis relevantes do escoamento tais como P, Q, T e pk para diferentes
fases ao longo do duto e my (inventario) também para diferentes fases, porém para o
duto como um todo, sendo todas elas determinadas em diferentes tempos. Tem como
condicdo de contorno os dados medidos em tempo real que chegam a cada
varredura. Sua funcéo € entregar dados medidos e calculados das variaveis citadas a
diferentes médulos abaixo de si. Cada modulo pode oferecer um beneficio diferente

conforme a Figura 5.3 .

Na realidade trata-se de um jargdo de campo (conceitualmente questionavel) cuja
origem vem da histéria da evolugcdo dessas funcdes: como a arquitetura de
automacdo da Figura 5.2 foi desenvolvida por profissionais do segmento de
automacdao, estendeu-se as fun¢cdes a mesma nomenclatura usada nos elementos
conceituais da instrumentacdo. Em tal segmento, quando se infere um estado de
variavel indiretamente numa dada posicdo, através de dados medidos em outra

posicao, usa-se a terminologia “estimador de estados”.

5.6.4. Sintonia do EE

Mesmo valendo-se da melhor modelagem tedrica, “existiriam” diferencas
relevantes entre o valor estimado pelo EE e o valor real obtido de campo, caso este
nao fosse “sintonizado” ou “calibrado”. Tais diferencas ndo sdo devidas a erros de
instrumentacgdo, elas acontecerdo mesmo com um instrumento teoricamente exato.
Elas ocorrem porque existem variaveis no sistema como um todo, a maior parte delas
no EE, as quais ndo se consegue medir, apenas inferir, e seus valores mudam com o

passar do tempo (algo como de um ano para o outro ou de uma estacdo do ano para
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a outra). Sdo as chamadas varidveis estocasticas, ou parametros de sintonia.
Exemplos de tais varidveis: rugosidade da parede interna do duto, didmetro interno
real do duto, propriedades térmicas do solo tais como temperatura média e
condutividade térmica, e mesmo algumas propriedades fisicas dos fluidos. Tais
variaveis sdo determinadas através de um processo de sintonia, onde se iguala o
valor estimado ao valor real, e, com base em alguma tecnologia de ajuste chega-se
ao valor dos parametros de sintonia. O processo de ajuste pode se dar desde a forma
mais elementar de tentativa e erro, até por meio de processos estocasticos dinamicos
apoiados por pegas de software inteligentes. A sintonia esta diretamente associada ao
EE, o qual ndo pode ser usado sem ser sintonizado. MODISETTE™! descreve as
principais varidveis de sintonia num gasoduto ou oleoduto, e propdem um algoritmo
baseada na maxima semelhanca para sua execu¢cdo. O mesmo autor as aplica a
estimacdo de estados em sistemas de tempo real que sdo empregados tanto em

gasodutos quanto em oleodutos na referéncia (MODISETTE™?).

5.6.5. Funcodes especificas

De posse das variaveis relevantes de processo, com calculo ou estimativa feita
em cima de dados validados, diferentes algoritmos aplicados sobre essas variaveis
proverdo diferentes beneficios. Esses beneficios caracterizam as diferentes e
especificas aplicacfes de tempo real. Observe que essa arquitetura ndo se restringe
a tais aplicacBes, mas se aplicam a qualquer controle de um processo de uma

maneira genérica.

5.7. Diferentes funcionalidades

Sao diversas as funcdes de gestdo operacional de dutos possiveis, respeitadas a
forma de integracdo como serdo implantadas. Faz-se seguir uma breve descricdo de
apenas algumas delas. E importante citar que cada cenario especifico de atuagéo
apresentard a necessidade de diferentes fun¢des, e que o nimero dessas fungbes

cresce a medida que a automagéao evolui.

5.7.1. Sistemas de deteccao, localizacdo e quantificacdo de vazamentos

Os sistemas de deteccdo de vazamentos monitoram um segmento de duto em
tempo real, e ttm como objetivo emitir um alarme toda vez que um vazamento
ocorrer. Além da deteccdo, a depender da tecnologia empregada, estimam a
localizacdo do vazamento e procuram quantificar tanto a(s) vazéo(des)
momentanea(s) quanto o(s) volume(s) acumulado(s) vazado(s). E o objetivo maior

desse texto, estudar tais sistemas para o cenario de gasodutos bifasicos. O capitulo
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6 traz um apanhado completo do estado da arte da tecnologia, comentando eventuais

outros cendarios vinculados a tecnologias de melhor desempenho por cenério.

5.7.2. Acompanhamento, calculo e reconciliacdo de inventarios

As funcBes de acompanhamento e calculo de inventarios acompanham o
inventério total (quantidade de massa ou de volume expresso na condicdo padréo) de
cada fase para todos os segmentos que compdem a rede de dutos em consideracéo,
bem como executa seu calculo a cada nova varredura de dados. Para tanto, leva em
consideracdo eventos transientes e variacdes nas condigbes (vazdes, pressdes e
temperaturas) nas diferentes entregas, e entradas de fluidos, de maneira a sempre
respeitar o fechamento do balango material na rede. Esse célculo € também chamado
“reconciliacdo” de inventarios (“inventory reconciliation”). MAHGEREFTEH ET AL.
abordam uma forma de realizar a reconciliacdo baseada em simulacdo de tempo real.
HASAN ET AL.' sugerem uma forma simplificada baseada em correlacdes
empiricas para incluir as contribuicbes massicas de pocos e DUKHOVNAYA &
ADEWUMI™ sugerem uma forma de fazé-lo empregando o método numérico TVD,

descrito no capitulo 3 .

5.7.3. Programacao e acompanhamento de movimentacoes

A funcdo avancada de programacdo e acompanhamento de movimentacbes
estabelece, com base em demandas, tempos de transito estimados, disponibilidade
de produtos e disponibilidade de tancagem ao longo da rede (no especifico caso de
liqguidos), a ordem e quantidade da entrada das diferentes bateladas (ou cargas de
gas) numa rede de dutos, com vista a entregas a clientes diferenciados. Esta funcéo
estd na interface entre a gestdo operacional e a gestdo logistica uma vez que o
controle de entradas e saidas de massa na rede de dutos, bem como os volumes dos
tanques posicionados ao longo da rede é puramente operacional, mas a razao que
motiva tais entradas e saidas € de natureza comercial. Outra diferenciagdo € que em
tese este sistema ndo necessariamente precisa ser de tempo real, uma vez que como
0 nome sugere é uma programacao, a qual sera obedecida ou ndo. HERRANA ET
AL.™M propdem um algoritmo baseado em entradas seqiienciais diferenciadas por
ponderacdo de massa. Os autores nacionais BOSCHETTO ET AL.™M® propem
abordagem alternativa: o algoritmo € baseado em programacao linear inteira mista
(MILP — “Mixed Integer Linear Programming”) de multiplas entradas e saidas, as quais
sdo modeladas como rotas otimizadas em grafo (estrutura de dados adequada a
representacao de um conjunto de pontos espalhados no espaco que definem rotas de

gualquer natureza). Uma necessidade de praticamente todo sistema de programacao
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operacional é ter a si associado ou embutido um mddulo de “reconciliacdo” de
inventarios, o que pode acontecer de uma maneira simplificada baseada somente em
EE de regime permanente, ou em abordagem completa, que considere os efeitos
transientes, especialmente para gasodutos, os quais passam relevante parte de sua
operacao em tal regime. Diversas outras referéncias enfocam esses algoritmos e suas
variacdes tais como REJOWSKI JR. & PINTO" e RELVAS ET AL.1",

5.7.4. Contaminacdo entre diferentes bateladas ou colchdes

A movimentacdo de bateladas em polidutos é feita de forma sequencial sem
qualquer separagdo entre elas, tais como os diferentes colchdes de gas em
gasodutos. Isso acontece porque tal comprimento contaminado usualmente é
pequeno, e economicamente recomendado frente a insercao de qualquer elemento de

separacao.

As referéncias RACHID ET AL." e RACHID ET AL." trazem modelos que
descrevem 08 (oito) diferentes formas de célculo para comprimento contaminado,

onde uma mais precisa é demonstrada em RACHID ET AL,

5.7.5. Acompanhamentos posicionais

Realizam acompanhamento da posicdo de pigs, esferas e bateladas em
polidutos, de pigs, golfadas e frentes de colchGes ou cargas de gas (oriundas de
diferentes fontes) em gasodutos, todos em tempo real, quase sempre numa
abordagem transiente, permitindo estimar seus tempos de chegada e de passagem
por pontos especificos. Estima também volumes ou inventarios anteriores e
posteriores ao elemento de acompanhamento. Especial interesse para o cenario
objeto deste trabalho é o acompanhamento de golfadas e pigs, uma vez que as
posicbes desses elementos internos de escoamento influenciam diretamente o
inventario transiente de cada fase dentro do gasoduto, bem como a identificacdo da

posicdo de um eventual vazamento.

Para o acompanhamento de pigs ESMAEILZADEH ET AL."* propéem uma
modelagem suficientemente genérica para a descricdo de seus movimentos dentro de
dutos monofésicos, seja de liquidos ou gases. Baseia-se na dindmica do pig e seu
escorregamento, a qual pode ser estendida a escoamento bifasico, de acordo com o
proprio artigo, além de oferecer vasta revisdo bibliogréfica sobre o assunto. XU &
GONG™¥ particularizam o desenvolvimento especificamente para os gasodutos
bifasicos objeto deste trabalho, onde fazem exatamente uma comparacdo de seu

modelo proposto contra 0 modelo existente no simulador OLGA.
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Para o acompanhamento de golfadas a literatura é mais diversificada. Ha clara
distincéo entre trés fungdes distintas: (i) acompanhamento posicional de golfadas; (ii)
a descricdo do mecanismo de aparecimento ou formacdo das golfadas UJANG,
HEWITT ET AL."® e (i) a valoracdo méassica de cada fase presente nas golfadas
(MAZZA ET AL Essas trés distincdes, entretanto se aplicam usualmente apenas
as golfadas hidrodinamicas. WANG ET AL."?"! propéem um modelo de acompanha-

mento de golfadas baseado em experimentacdes feitas em escala piloto.

5.7.6. Acompanhamentos pontuais (Instrumentacao virtual)

Realiza o acompanhamento de variaveis importantes para 0 processo de
movimentacdo dutoviaria tais como P, T, Q, o e ax (holdup) em qualquer ponto do
duto, ndo somente onde exista instrumentacdo. Uma decorréncia desta funcdo sdo as
chamadas “instrumentac¢des virtuais”, onde o célculo é feito num ponto onde n&o
existe instrumento, mas o valor da propriedade é necessério. Ou seja, faz uso direto e
objetivo do EE para predizer valores de variaveis importantes. As referéncias
bibliogréficas para este tipo de aplicacdo se confundem com as referéncias para os
simuladores de escoamento em tempo real, ja citadas nos capitulos 2 e 3, uma vez
gue a diferenca relevante entre esses sistemas e 0s EE séo as interfaces graficas
particularmente direcionadas a esta finalidade. Referéncias que rednem uma
compilacdo bibliografica abrangente do estado da arte para abordagens tanto
monoféasicas quanto bifasicas incluem CHACZYKOWSKI®, MAHGEREFTEH ET
ALP4 MODISETTE-1"Y MODISETTE-2"%e HOLMAS™), sendo este ltimo
especificamente para o escoamento bifasico objeto deste estudo, porém com enfoque

para fenbmenos ondulatérios da pressdo no escoamento.

5.7.7. Treinamento de operadores

Essa ndo é exatamente uma fungdo de gestdo operacional, mas de apoio a
preparagdo de operadores, e existe para oleodutos, polidutos e gasodutos
monofasicos, bem como para dutos bifdsicos. Trata-se de um ambiente totalmente
particularizado para o duto especifico, onde hd um console a partir do qual o
simulador é operado como se fosse o duto alvo do treinamento, retornando valores e
curvas muito proximos daqueles efetivamente verificados no duto real, sem a
necessidade de alguma forma de interrupcdo das atividades normais da sala de
operacdo, para treinamento. Cenérios especificos sao pré-configurados num
ambiente de operacdo usualmente bastante semelhantes em termos de interface

gréficas aqueles que o operador usard na operacgdo real. HYLLSETH ET AL.'*
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descrevem um produto comercial voltado para o treinamento na operacdo de

gasodutos bifasicos.

5.7.8. Otimizacdo do uso de energia para movimentacdo de fluidos

Realiza o acompanhamento em tempo real do consumo nas estacfes de
bombeamento (oleodutos e polidutos) ou compressédo (gasodutos) da rede de dutos,
oferecendo sempre uma configuracdo 6tima sob o ponto de vista de consumo ou
entregas. Tal configuracdo informa qual maquina, de qual estagéo, deve estar ligada,
em qual velocidade de rotacdo (ou outra varidvel equivalente para maquinas nao
rotativas), para que a maximizacdo econdémica do retorno se dé, sem a quebra de
compromissos de entregas nem comprometimento da seguranca. KLERNPOUS ET
AL."?8 propdem algoritmo para otimizacdo do bombeamento de uma rede de
distribuicdo de dgua. REJOWSKI JR. & PINTO™! fazem um apanhado completo da
literatura, incluindo os algoritmos principais de otimizacdo de redes, embora o artigo

seja orientado a programacao operacional.

5.7.9. Outros

Diversas outras funcdes ou aplicacbes de tempo real estdo disponiveis tais como
a estimativa de fator de friccdo em tempo real (coadjuvante na investigacdo de

corrosdo) a e estimativa da eficiéncia de uso do duto em tempo real.

5.7.10. Funcoes tipicas do cenario de gasodutos bifasicos

No dominio especifico de interesse deste trabalho, i. e., os gasodutos bifasicos,
sdo as seguintes fungBes usualmente empregadas pelas companhias operadoras: (i)
acompanhamento de inventario de cada fase em tempo real; (ii) acompanhamento de
pigs; (i) predicio em tempo real de formacdo de golfadas de liquidos,
acompanhamento de sua posicdo e frequéncia; (iv) predicdo em tempo real da
formacdo de hidratos (v); Acompanhamento de taxa de corrosdo baseada na
producdo de CO, pelo aco da estrutura do duto, e, aquela considerada mais
importante: (vi) deteccdo, localizacdo e quantificagdo de vazamentos, objeto desta

dissertacéo.
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6. Modelos para deteccao de vaza-
mentos em dutos

6.1. Introducao

De acordo com o capitulo anterior, os sistemas de deteccdo, localizacdo e
guantificacdo de vazamentos caracterizam uma das aplicacdes de tempo real em
dutos, talvez a mais importante delas sob o ponto de vista operacional. Conforme ja
citado, esse trabalho aborda apenas a funcdo deteccdo (i. e., desvinculado das
funcbes de localizagdo e quantificacdo de vazamentos) no dominio dos gasodutos

bifasicos.

A variacdo do cenario usualmente implica numa variacdo grande da tecnologia,
onde alguns cenérios oferecem abundantes opgdes, e. g., 0s oleodutos monofasicos
com pequenos espacamentos entre tomadas de medicdo, e em outros o desafio de
prover uma tecnologia com desempenho minimamente aceitavel persiste, como o

cenario aqui abordado.

E importante esclarecer que o principal beneficio buscado pelas operadoras de
dutos sdo as deteccdes confiaveis de vazamentos, que podem ocorrer nas piores
situacgdes, e. g., ha troca de turno de operacgdo, durante a madrugada numa linha cujo
maior segmento esteja em locagdo offshore, em area de protecdo ambiental, ou

densamente povoada.

Outro paradigma importante e intuitivo, mas por vezes desconsiderado, frente a
expectativa gerencial no desempenho do sistema (tal € o volume de recursos que
custa), é que sistema de detecgdo de vazamentos ndo evita vazamentos. Como o
nome sugere, para detectar, h4 que vazar. Busca-se de fato a menor quantidade
vazada até que a deteccao seja alarmada, quantidade esta chamada sensibilidade do
sistema (API-01, CSA®, API-1155!*32),
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Os vazamentos sao de fato evitados pelos procedimentos periddicos de inspecao
de dutos (API-1160"%*") tais como passagens de pigs, controle criterioso da corroséo
interna e externa, inspec¢des visuais onde for possivel, etc., 0s quais envolvem outro

patamar de investimentos, relevantemente superior ao da monitoracdo online.

Nesse texto o termo LDS (“leak detection system”) é empregado para descrever
gualquer sistema de deteccdo de vazamentos de sorte para evitar confusdes que uma
eventual transliteragdo da sigla para o portugués traria: SDV (sistema de detecgéo de
vazamento) seria facilmente confundido com as valvulas de seguranca (“Safety

Discharge Valve”).

6.2. Resultados Desejados

Um sistema de deteccdo de vazamentos usualmente oferece as seguintes
funcionalidades: (i) deteccéo do vazamento; (ii) localizagdo do vazamento; (iii) tempo
estimado de inicio do vazamento; (iv) vazao estimada de vazamento, a partir da
deteccdo, a cada varredura do sistema; (v) quantidade vazada, a partir da deteccéo; e

(vi) monitoramento da vaz&o vazada apds a deteccéo.

Essas funcionalidades devem abordar todos os modos de operacdo do duto em
guestdo. Por exemplo, num oleoduto, deve funcionar plenamente em: (i) regime
permanente, caracterizado por uma vazdo aproximadamente estabilizada ou
constante; (ii) na partida e na parada da bomba ou do poco, que caracterizam regimes
transientes; bem como (iii) na parada estética pressurizada do duto, o que significa
auséncia de entrada ou saida de fluido mas envolve a presenca de um complexo
fendbmeno de escoamento ondulatério dentro do duto. Os mesmos modos
operacionais valem para os gasodutos, respeitadas as semelhancas, a menos da
parada estatica pressurizada, que dificilmente ocorre, mormente em seu tramo

principal.

De acordo com os objetivos citados no capitulo 1, este texto trata apenas a
funcionalidade de deteccdo de vazamentos, abordando alguns conceitos importantes
também a funcionalidade quantificacdo de vazamentos, sem, no entanto descrevé-la

ou desenvolvé-la.

J& a funcionalidade localizacdo de vazamentos exige outro dominio de conceitos

ndo coberto neste trabalho, e que podera ser objeto de trabalhos futuros.

Observa-se por oportuno que a maioria dos sistemas existentes trabalha apenas
com a hipotese de um Unico vazamento acontecer por vez no segmento monitorado, i.

e., nenhum deles esta projetado para lidar com vazamentos concomitantes ou
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simultdneos. Embora algumas tecnologias possam detecta-los, dificilmente os

localizaréo e os quantificardo de forma individualizada.

6.3. Estatisticas da industria

Diversos organismos regulatorios dispdem de estatisticas onde cada uma delas é
tabelada por diferentes extratos, e. g., causas, custos, fluidos, sensibilidade da area
afetada dentre muitas outras. Tais dados ajudam a compreender as falhas mais
recorrentes em incidente envolvendo vazamentos, bem como prever custos em

planejamentos de todas as naturezas, inclusive atuariais.

Outro beneficio importante das estatisticas € permitir dividir os vazamentos de

dutos em dois tipos, a saber:

() agueles que se desenvolvem lentamente, tais como uma relevante parte
dos vazamentos causados por corrosdo ou qualquer outra razéo estrutural

que provoque uma trinca ou “furo” de lenta propagacéao;

(i) vazamentos abruptos, que ocorrem praticamente de forma instantanea.

Essa distincdo sera crucial no momento da escolha da tecnologia, uma vez que
algumas tecnologias, e. g., todas as tecnologias que se valem da captura nos
contornos do duto, de onda de presséo gerada pelo vazamento (as ditas tecnologias
acusticas de detec¢cdo de vazamento) que se propaguem pelo fluido, ndo apresentam

desempenho satisfatério no primeiro grupo.

6.3.1. Americanas

O departamento de transporte dos EUA (DOT/USA) delega a administracao das
estatisticas de vazamentos em dutos a agéncia PHMSA (Pipeline & Hazardous
Materials Safety Administration — Administracdo da seguranca de dutos e materiais
perigosos). Um complexo sistema de base de dados permite a elaboracdo da busca
por diversas categorias além de prover o relatério oficial de cada acidente. Considere
a Figura 6.1 a qual ilustra as principais causas de vazamentos em gasodutos de

transporte dos EUA, no ultimo intervalo valido de vinte anos (1993-2012).

A discussdo acerca de qual causa provoca vazamentos lentos ou abruptos é
subjetiva e usualmente elemento controverso de disputa entre fornecedores de
tecnologias. Por exemplo, é conhecido que os pits de corrosdo, bem como algumas
falhas em soldas geram vazamentos que se desenvolvem de forma bastante lenta,
levando até alguns minutos do momento que a falha tem inicio até sua forma final.

Por outro lado os vazamentos causados por escavacao externa tendem a ser
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abruptos. Mas serdo todos eles? E o que dizer sobre “dano por for¢a natural” que
inclui desde as movimentacBes de terrenos até furacdes, tornados, terremotos e
maremotos. O que pode ser efetivamente afirmado é que ambos acontecem, em
propor¢des suficientemente relevantes para ndo serem desconsiderados. Dizendo de
outra forma, o duto ndo pode ser monitorado apenas para vazamentos abruptos, ou

apenas para vazamentos lentos, mas deve sé-lo para a integridade dos casos.

Outras causas
17%

Corrosao
23%

Outros danos

por forcas

externas
5%

Dano por forca Dano por
natural escavacgao
12% 16%
Falha em solda, Operacao
material ou Incorreta
equipamento 3%

24%
Figura 6.1 — PHMSA: causas de vazamentos em oleodutos nos EUA (1993 — 2012)

O PHMSA tenta reduzir, desde 2009, a subjetividade de tal discusséo ao
classificar o tipo de liberacdo de produtos (Tabela 6.1), bem como o tipo do

vazamento (Tabela 6.2 ) e ndo mais somente suas causas.

Tabela 6.1 — Tipo de liberagdo (PHMSA*%)

Tipo de liberagéo

Termo em portugués Termo em inglés
Vazamento Leak
Ruptura Rupture
Perfuracdo mecéanica | Mechanical Puncture
Outros other

Tabela 6.2 — Tipo de vazamento (PHMSA™*?)

Tipo de vazamento
Termo em portugués Termo em inglés
Falha em selo ou vedacdo | Seal or packing
Pequeno furo Pinhole
Trinca/fenda Crack
Falha em conexdo Conection failure
Outros Other
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Tais classificacbes, bem como a classificacdo da causa dos vazamentos, sao
sujeitas a regras aprovadas por diferentes niveis de autoridades dentro do DOT,
podendo em maior nivel, ter seus critérios objetivos votados no congresso americano,

estando assim mais regulamentadas.

6.3.2. Européias

Diferentemente dos EUA, as estatisticas européias ndo estdo agrupadas por um
orgdo Unico capaz de cobrir todo o continente de forma tdo abrangente e livremente
liberada. Deve-se em parte a pulverizagdo de legislacGes e regulamentacdes que
ocorrem por paises. Ha, no entanto uma iniciativa de um grupo de quinze companhias
operadoras de linhas de transporte gas (European Gas Pipeline Incident Data Group —
EGIG) que publica trienalmente estatisticas sobre acidentes (a ultima publicada foi em
2011). Considere a Figura 6.2 que traz as principais causas de acidentes em

gasodutos europeus consolidados em média mével de 5 anos, de 1974 a 2010.

=External interference =Hot tap made by error
o Corrosion =Ground movement
= Construction defect / Material failure = Other and unknown

25

20

Number of incidents: 5 year moving average

Figura 6.2 — EGIG: causas de vazamentos em gasodutos de transporte europeus

6.4. Caracterizacao fluidodindmica de vazamentos em  dutos

6.4.1. Nos contornos do segmento monitorado

O vazamento tem um comportamento fluidodindAmico tipico num trecho de duto
sob monitoracdo, independentemente do fato do escoamento ser bifasico ou néo.
Considere um vazamento atmosférico acontecendo num segmento de duto num ponto

a jusante de uma estacdo de bombeamento, de compressdo, ou mesmo da cabeca
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de um poc¢o (ambos apresentardo comportamento semelhante). No momento em que
ocorre 0 vazamento, as pressdes na entrada e na saida do segmento caem, devido
ao alivio atmosférico causado pelo vazamento. A reacédo fluidodindmica da bomba,
compressor ou poco a tais quedas é um aumento na vazdo da entrada do segmento
monitorado, ajustando seu desempenho a nova curva de sistema gerada. Um novo
ponto de equilibrio é gerado apds o transiente do vazamento, comportando-se a partir
dai como uma saida lateral de massa em regime aproximadamente permanente.
Teoricamente todos os vazamentos, onde o duto encontra-se em regime permanente

antes do vazamento acontecer, acontecem dessa forma.

O comportamento da vaz&o de saida é dependente do processo naquele ponto. E
comum cair num primeiro momento para alimentar o vazamento, mas a medida que a
pressdo de saida também cai, a vazéo se recupera parcialmente. Assim o fara até o
limite de fornecimento do po¢co bomba ou compressor na entrada do duto, num
transiente que pode variar de poucos minutos a muitas horas, a depender do

comprimento do duto e da natureza de seu inventario.

Embora seja de trivial identificacdo fenomenoldgica, sua modelagem e simulacdo
numérica ndo sao simples, uma vez que promove nos contornos do segmento
monitorado a queda aleatéria de duas condi¢des: pressao e velocidade (i. e., vazao).

Uma delas precisa ser prescrita de alguma forma.

Considere o exemplo a seguir, realizado sobre 0 mesmo gasoduto exemplo
usado nas simulagbes do capitulo 4 (100 km, 12 in, horizontal). Neste exemplo tal
duto serd chamado de segmento de duto, pois fara parte de uma pequena rede de
trés dutos criada especificamento para estudar comportamento de vazamentos. O

simulador usado foi 0 OLGAP!,

De maneira a permitir a observacdo do comportamento fluidodindmico nos
contornos do segmento de duto, a simulacéo foi modelada de acordo com a Figura
6.3. Colocou-se um primeiro segmento de duto do mesmo diametro e 50 km de
comprimento & montante do segmento original (MONT_SEG, na figura), bem como
outro segmento de duto de mesmo didmetro e 15 km de comprimento a jusante do

segmento original (JUS_SEG, na figura).

Ou seja, busca-se analisar o comportamento de um segmento de duto de 100 km
(SEG, na figura) que se encontra entre estes dois segmentos anteriormente citados.
As condi¢Bes de contorno foram fixadas nos contornos de entrada do segmento de
montante (MONT_SEG) e de saida no segmento de jusante (JUS_SEG). Este

procedimento foi necessario de maneira a permitir a simulacdo da variacdo de
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pressdo e vazao simultaneamente nos dois contornos contornos do segmento de
interesse (SEG).

A razao para a escolha dos comprimentos dos segmentos de montante e jusante
foi meramente intuitiva, i. €., como no segmento préximo a entrada a pressao € maior,

a perda de carga por atrito é também maior.

ENTRADA ENT_SEG SEG (100 krn) SalDA_SEG SaIDA
P —
2
O L 4 ] Ay e
MOMT_SEG (50 ke JUS_SEG (15 kr)

WaZ-WEID
Figura 6.3 — Esquematico da simulagédo de comportamento de vazamentos

Um vazamento de 1,0 in é aberto no meio do segmento, no instante t = 2h, de
forma abrupta, i. e., seu didmetrovaide O a1 in em 1 s. A Figura 6.4 ilustra os dados
da operacdo em regime permanente, de 0 a 2 h, e os comportamentos decorrentes de
pressdo e vazdo massica total de mistura bifasica na entrada e na saida do duto,

apos a abertura do vazamento.
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‘—Vazéo maéssica (ent) ——Vaz&o massica (sai) — Presséo (ent) — Presséo (sai) ‘

Figura 6.4 — Comportamento de pressdes e vazdes massicas de entrada e saida

O exemplo simulou um total de 48 h, sendo 2 h em regime permanente e as 46 h

seguintes a rea¢ao ao vazamento.

A curva azul representa a vazdo na entrada do duto, a qual cresce para

compensar a vazao vazada. Essa compensacéo se dara de acordo com a capacidade
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do eventual poc¢o ou sistema de producdo como um todo em continuar fornecendo
massa. A curva vermelha representa a vazdo na saida a qual cai devido ao

vazamento que lhe subtrai massa.

Ao abrir o vazamento, que neste caso é atmosférico, a pressao da linha como um
todo cai, i. e., as pressdes de entrada (curva verde) e saida (curva laranja) caem. Isso
ocorre devido por que o vazamento provoca, a partir do momento em que é aberto, a
propagacdo de uma onda de pressdo em direcdo aos contornos do duto a qual

comunica o alivio atmosférico.
Ha duas categorias de efeitos de pressdo no vazamento:

0] Efeitos rapidos: um fenbmeno ondulatério de alta freqiiéncia (100 Hz a 1

KHz) que viaja em direcdo aos contornos na velocidade soénica do fluido,
descontada da velocidade do escoamento, no sentido contra fluxo e
acrescida da velocidade do escoamento no outro sentido. A amplitude
desse sinal de pressdo é altamente dependente de qudo rapido o
vazamento foi gerado bem como da relacdo entre o didmetro da falha
(vazamento) e o didmetro do duto. Esse efeito € de dificil simulagéo
numérica uma vez que 0s passos de tempo requeridos seriam da ordem

do inverso de suas frequéncias;

(i) Efeitos lentos: queda de pressédo (da ordem horas) perceptivel apds o

fendbmeno ondulatorio citado em (i), e ilustrado na Figura 6.4 .

6.4.2. No ponto do vazamento

Uma vez gerado o vazamento, tem-se um escoamento radial unidimensional
bifasico do interior para o exterior do duto, através de sua parede. Uma vez que a
fase predominante no interior do duto é gés, tal escoamento sera critico sempre que a
relacdo entre a pressdo absoluta interna e externa ao duto for superior a

aproximadamente 2,0 (BAPTISTAP®), haja vista que:

K
F%{ 2 j“ 6.1)

P k+1
onde P é a condicdo critica ou afogada representada pela jusante do escoamento
radial (que mais se aproxima do lado de fora do duto) e Py é a condicdo estagnada

representada pela condicdo de montante de tal escoamento caracterizada pelo lado

de dentro do duto, uma vez que a abordagem desse escoamento radial é também
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puramente unidimensional. A variavel k o coeficiente termodinamico do gas, que na

idealidade vale 1,4, e é caracterizado pela relagéo (Cp/Cy).

A definicdo de Kk, para o especifico interesse do escoamento sénico, muda
consideravelmente quando o gas passa a se distanciar do comportamento ideal, de
acordo com a Eq. (6.2) (BAPTISTAM):

7 o)

o \aT) aT ),
3| ,P(05) (P, (G,
[aTJfT[anT T(mjfp(cp'lj

As derividas parciais termodindmicas acima podem ser calculadas a partir de

(6.2)

uma equacdo de estado que aborde gases e liquidos, bem como permita regra de
misturas (uma vez que todo gas natural, bem como todo condensado sédo
composicdes de diferentes hidrocarbonetos) para compor seus parametros. Um
exemplo é a Eq. de PENG & ROBINSON™"?. A Figura 6.5 ilustra a variacdo de k com
a pressao, fixada a temperatura em 20 °C para o fluido caracterizado na Figura 4.1,

usado nos exemplos até aqui, gerada com o simulador comercial PVTSIM™,

1.7
1.6
£
S
L
O
o ]
N 1.5
® »z/z/“
m
o
[
S
\Z
1.4 e
1.3 T T T T T

10 17 24 31 38 45 52 59 66 73 80

Presséo (bara)

Figura 6.5 — Ex. de variacdo de k contra P @ 20°C num gés real

A pressao estagnada no vazamento do exemplo anterior segue na Figura 6.6 .

Observe que a presséao estagnada se confunde com a pressao no interior do duto.
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Figura 6.6 — Pressao estagnada no ponto do vazamento
Na prética quase todos os vazamentos em gasodutos sédo sbnicos, a menos que
uma coluna d'agua relevante esteja presente no ambiente externo, no caso de um
duto offshore, 0 que causaria uma relacao inferior a aproximandamente 2,0 (e. g. um
gasoduto fluindo a 150 bara numa lamina d’adgua de 1000 m). Assim uma garganta
sbnica se estabelece no ponto de vazamento, cujo equacionamento de vazao de gas
segue na Eq. (6.3) (BAPTISTA®):

o = 2T, B, [p, 3, o | 6.3)
rnGO 4 D 0 AZ k+1 .

onde Cp é o coeficiente de descarga (usualmente 0,84™), ay e po sdo respectivamente

a velocidade sbnica e a massa especifica do gas calculadas na condi¢&o interna ao

duto e Dyaz é o didmetro equivalente do vazamento.

z

A vazdo de liquidos vazada € integralmente dependente do padrdo de
escoamento que se desenvolve em cada ponto do duto. Por exemplo, na chegada do
pig a saida duto, a secdo transversal se enche de liquido (padrdo golfada),
transformando um pequeno trecho préximo ao final do duto num escoamento
semelhante ao de um oleoduto. No padrdo estratificado, tal vazao é calculada com

base em propriedades PVT, uma vez que se assume equilibrio entre as fases liquido

e vapor para aquela especifica condicdo de Pe T.
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Assim sdo cinco as possiveis vazdes “vazadas” num vazamento de gasoduto

bifasico, ilustradas na Figura 6.7 :

0] a vazao (massica ou volumétrica padrdo) de gas na condicdo estagnada
(interior do duto), representada pela curva preta (IM,);
(i) a vazdo (massica ou volumétrica padréo) de liquidos na condi¢éo
estagnada (interior do duto), representada pela curva azul (M ,);
(i) a vazao (massica ou volumétrica padrdo) de gas na condicdo afogada
(exterior do duto), representada pela curva vermelha (r'ré);
(iv) a vazdo (massica ou volumétrica padrao) de liquidos na condi¢éo afogada
(exterior do duto), representada pela curva verde (r'rfL );
(V) a vazao massica total, a Unica em que se conserva, tanto no lado
estagnhado quanto no lado afogado (desprezando-se os curtos efeitos
transientes no transporte do gas no trajeto do interior para o exterior do
duto), representada pela curva marrom (M = + iy, =M, =M, + 1My,).
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Figura 6.7 — As cinco vazdes massicas presentes num vazamento sonico

As vazdes massicas de gas sdo diferentes nas condigbes estagnada e critica,

uma vez que estdo em condi¢Bes distintas de P e T. O mesmo pode ser dito para as

vazOes de liquidos. Assim, h& relevante transferéncia de massa entre fases quando a

mistura bifasica atravessa a garganta sonica, devido a fenébmenos de mudanca fisica
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de fase bem com de solubilidade de uma fase na outra, uma vez que esta também é

funcdo forte de Pe T.

6.5. Caracterizacdo termodinamica (ou PVT) de vazam ento em dutos

Considerando o cenério de gasodutos no momento da abertura do vazamento,
independentemente de sua forma ser abrupta ou lenta, h& uma grande expanséo da
fase gés do interior do duto para a atmosfera (ou mesmo para um ambiente externo
pressurizado que esteja numa pressdo absoluta inferior & cerca da metade da
presséo interna).

No contorno (radial) desse problema, a troca térmica por difusdo é praticamente
nula dada a velocidade do gas (KATZ & LEE™™). Como néo h& qualquer parte mével
nesse sistema termodindmico, ndo ha trabalho de eixo sendo executado (Ws = 0).

Assim tem-se um processo isentélpico, uma vez que:
AH =q-W, (6.4)

Tal expansédo caracteriza, por definicdo, o efeito Joule-Thompson (KATZ™®), ou
Joule-Kelvin (SMITH & VAN NESS™®)) e provoca uma reducéo da temperatura nas
vizinhancas da parede do duto onde se da o vazamento. A Figura 6.8 demonstra tal
efeito.
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Figura 6.8 — Efeito Joule-Thompson para furos de 1,0 e 2,0 in no ponto do vazamento
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6.6. Parametros de desempenho

Hé& pouca referéncia na literatura académica ou mesmo aberta sobre parametros
de desempenho de sistemas de deteccdo de vazamentos em dutos. Este assunto
parece estar mais restrito a documentos oficiais de organismos reguladores, tais
como o American Petroleum Institute, e. g., API-1130", Canadian Standard
Association, e. g., CSA-Z662 ou mesmo publicagdes fechadas, egressas de
consoércios de operadoras, ou de uma especifica operadora, tal como SHELL-GB!™2,

Duas podem ser as razdes dessa realidade:

0] as pesquisas académicas estdo preferencialmente direcionadas ao
parametro sensibilidade de deteccdo e sua reprodugcdo apoiada em
modelagens tedricas — a revisao bibliografica demonstrou essa realidade,
onde praticamente todos os artigos analisados, e. g. COLOMBO ET
AL.M¥ sequer comentam a existéncia do parametro confiabilidade, um

dos mais importante na industria e nos organismos normativos;

(ii) o0 distanciamento entre os experimentos pilotos e o0 duto real, que
impactam diretamente a confiabilidade. De fato, se comparados os
experimentos pilotos com as condi¢cdes de operacao de dutos reais, estes
normalmente trabalham com nimeros de Reynolds por vezes duas ordens

de magnitude inferiores.

O numero de Reynolds é um pardmetro basico de um ensaio que busque
similaridade em dutos (SEDOV™¥). Nos experimentos pilotos alguns elementos
cruciais da confiabilidade séo de dificil reproducédo sendo o mais importante o grande
tempo requerido de reacdo (inércia dindmica) existente nos transientes devidos a
grandes espacamentos entre tomadas de medicdo que existem nos dutos reais
(tipicamente centenas de quildbmetros), especialmente em gasodutos mono ou

bifasicos.

Assim, esse trabalho adota os parametros preconizados por API-1130") e CSA-
2662 e CFR 195" Os trés sdo dedicados a oleodutos o que pode levantar
questionamentos sobre sua pertinéncia a gasodutos. O DOT-USA, entretanto, os usa
também para gasodutos, conforme cita e KIEFNER & ASSOCIATES™?, documento

regulatério daquele organismo, em sua pagina 2-12, itens 1 e 2:

“1 — In our opinion many of the leak detection regulations in 49 CFR 195 — especially
expressions of principles and procedures — apply in large part equally well to gas

pipelines.
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2 - In our opinion, the API RP 1155 that describes the principles of how to assess the
performance of a leak detection system on a liquids pipeline also applies equally well

to gas pipelines”.

Assim, assume-se que 0s parametros de desempenho preconizados por tais
referéncias valem para os gasodutos deste trabalho. Dentre as trés referéncias acima
citadas, trés parametros de desempenho sdo comuns e considerados 0s mais
importantes: confiabilidade, sensibilidade e exatiddo, os quais sdo definidos nos
proximos paragrafos por ordem de importancia, i. e., do mais importante para o

menos importante, com base nas composicdes textuais das referéncias citadas.

6.6.1. Confiabilidade

A confiabilidade mede a habilidade do sistema em evitar falsos alarmes, somente
indicando vazamentos realmente existentes. Para todos os efeitos, uma indicacdo de
vazamento deve parar a linha. O custo de uma parada desnecessaria € muito alto,
desacreditando o préprio sistema como um todo, caso reincidente. Os paragrafos a

seguir descrevem passagens importantes da literatura a respeito:

« KIEFNER & ASSOCIATES"* pag 4-8: “Reliability: this means that the system
must correctly report any real alarms, but it is equally important that the system
does not generate false alarms”, P4g 4-27: “Reliability is further split into the
probability of detecting a leak, given that a leak does in fact exist (misses), and the
probability of incorrectly declaring a leak, given that no leak has occurred (false

alarms)”;

« API RP 1130™ pags 13-14: “This is defined as a measure of the CPM'’s ability to
render accurate decisions about the possible existence of a leak on the pipeline
while operating within an envelope established by the CPM design. A system is
considered more reliable if it consistently detects actual leaks without generating
incorrect declarations. For example, in the selection criteria above, the feature “Be

available during transients” would be a reliability consideration”;

Ou seja, ha um entendimento no qual a confiabilidade envolve trés verificacdes

com possiveis medicdes associadas:

0] a existéncia de falsos alarmes, falsos positivos ou alarmes espurios

(indistintamente tratados como 0 mesmo conceito neste documento) seja

qual for a sua justificativa (C1);
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(ii)

(iii)

a cobertura efetiva pelo sistema do conjunto de situacdes operacionais que
0 duto experimenta em sua operacao corriqueira, incluindo estéticas,
transientes de partida, transientes de parada, corridas de pigs, e variacbes
de pressao e vazao de acordo com algum evento comum, €. g., entrada de

um novo pogo ou queda/aumento de demanda na saida do duto (C2);

gue o sistema alarme objetivamente sempre que um vazamento ocorrer

dentro da condicao de sensibilidade esperada (C3).

Dois outros conceitos objetivos sao vinculados a confiabilidade como decorréncia,

i. e., como interpretagdo comum dos acima descritos:

(iv)

v)

Inexisténcia de falsos positivos “conhecidos”: ndo existem falsos positivos

conhecidos, no dominio de operagdo normal do duto (estatica, regime
permanente, e quaisquer transientes causados por passagem de pig,

s

aumento ou queda de capacidade). Um alarme é sempre um alarme e
deve parar a linha. A constatacdo € trivial haja vista haver sempre
possibilidade provada da existéncia de vazamento real numa condicao
onde o falso positivo ocorra com freqiéncia. Isso ganha especial
importancia quando o falso positivo ocorre em transientes de aumento de
pressédo, também conhecidos como empacotamentos, i. e., nas partidas de
duto e nos aumentos de capacidade, uma vez que tal situacdo expde o
duto a maiores esforcos advindos da transferéncia de momento linear do

fluido para a estrutura (C4).

Avalanche de alarmes: de forma simplificada, avalanche de alarmes

significa uma quantidade de alarmes maior que a capacidade do operador
em interpretd-los em tempo habil de tomada de decisdes, sejam eles falsos
ou verdadeiros. E intuitivo o fato de que de nada adianta alarmes

acurados, se precisarem ser verificados (e todo alarme tem de ser

verificado) num tempo maior que o requerido pelo operador para tomar

decisBes, especialmente quando parte deles for espuria (C5).

Uma observacéo: no contexto do APl RP 1130, a sigla CPM, Computational Pipeline

Monitoring, € sinbnimo de sistema de deteccao de vazamentos em dutos.

N&o existem medidas padrdo para esse critério, sendo usualmente avaliado em

nimero de alarmes falsos observados num dado periodo de tempo. E um dado

contratual, onde é comum ver-se empresas exigindo um determinado prazo, e. g., 90
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dias, sem falsos alarmes, apos a instalacdo do sistema (“commissioning”), para a

aceitacdo do mesmo em campo.

6.6.2. Sensibilidade

A sensibilidade determina a maior ou menor capacidade do sistema detectar o
menor vazamento, no menor espacgo de tempo possivel. E expressa em termos de
uma quantidade vazada até a deteccdo. Usualmente é levantada em pontos
especificos do duto, e é descrita num gréfico de tempo de deteccdo, contra vazédo
vazada expressa em percentual da vazdo instantanea do duto. O menor vazamento
detectavel por um sistema, neste caso expresso sob a forma de uma vazdo, é

também um importante dado de sensibilidade.

« API RP 1130", pag 14: “Sensitivity is a composite measure of the size of a leak
that a system is capable of detecting, and the time required for the system to issue

an alarm in the event that a leak of that size should occur “

Ou seja, ha um entendimento no qual a sensibilidade envolve duas verificagbes com

medi¢Bes associadas:

() um tamanho minimo de vazamento que o sistema seja capaz de detectar,
independentemente do tempo. Opcionalmente em vez de um tempo uma

guantidade vazada pode ser usada (S1);
(i) o tempo no qual esse vazamento minimo € capaz de ser detectado (S2).

Sistemas baseados em modelos que analisam desbalanceamentos de inventario,
empregando taxa de varredura aproximadamente constante, apresentam
comportamento hiperbélico (API RP 1130™), ou uma curva que tem comportamento
aproximadamente hiperbdlico (RACHID ET AL."), tendendo para uma quantidade
vazada até a deteccdo aproximadamente constante, independente do tamanho do
vazamento. A Figura 6.9 traz uma consideracdo tedrica deste conceito de
sensibilidade hiperbolica (API-1155M2).

Nem todos os sistemas de detec¢do apresentam sensibilidades hiperbdlicas. A
andlise trivial do tempo de transito de uma onda de pressdao num duto sugere
teoricamente que o tempo de detec¢do é constante e independente do tamanho do
furo a ser detectado (API-1155%2),
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At : Tempo de transito entre o furo e o primeiro sensor
(tempo minimo de detecgao)

B, : Batente mais sensivel (limitado pela incerteza da
medic&o de vazao)

B. : Batente menos sensivel (sintonizado para melhorar
a confiabilidade)

Vazao de vazamento

At Tempo de deteccéo

Figura 6.9 — Sensibilidade hiperbdlica

Na pratica, a menos dos balancos fluidodindmicos de inventario, a maior parte
dos sistemas apresenta uma sensibilidade entre esses dois casos limite (hiperbdlica e
tempo de transito constante). RACHID ET AL.™ demonstram que a curva de
sensibilidade para os sistemas baseados em desbalanceamentos de inventério ndo é

exatamente hiperbdlica, embora tenha um formato semelhante.

6.6.3. Exatiddo

Mede a proximidade que os dados reportados pelo sistema tém com a realidade.
A exatiddo se aplica usualmente a localizagédo e a quantificagdo do vazamento, duas

funcionalidades n&o cobertas por esse trabalho.

6.6.4. Qutros parametros

A robustez é um parametro associado a capacidade do sistema continuar
operando, ainda que de forma degradada, mesmo quando um canal de dados fica
indisponivel (i. e., perde-se um instrumento). A robustez € usualmente expressa
através do numero de canais independentes capazes de prover a funcdo deteccao de

vazamentos (CSA-2662%).

Em 2002 o API realizou uma investigacdo dedicada a sistemas de deteccao de
vazamentos que de alguma forma chegassem, ou cruzassem aeroportos, se

conectando de alguma forma & tancagem desta localidade (API-4716™)). Para este
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cenario particular foram definidos seis novos critérios especificos: especificidade,
aplicabilidade, compatibilidade, operabilidade, manutenibilidade e repetitividade. S&o
para@metros completamente analogos aos mesmos observados no dominio da
instrumentacéo, e ndo apresentam universalidade, mas caracterizam bom exemplo de
parametros outros que ndo os constantes no APl RP 1130™ estes sim,

universalmente aceitos.

6.7. Desempenho de acordo com a posicao do furo no segmento monitorado

6.7.1. Introducédo

O desempenho de um LDS é diferente ao longo do segmento monitorado. Faz-se
listar principios que se aplicam para todos os sistemas cujas tecnologias se baseiem
em propriedades fisicas que trafeguem pelo fluido (mais a frente serdo classificados

como sistemas internos).

(i) os sinais de presséo e vazdo transmitidos pelo fluido trafegam a velocidade

média de transito da onda de presséo naquele fluido;

(i) para a deteccdo ha necessidade apenas de o sinal viajar do ponto da falha até

0 sensor mais proximo;

(i) para a localizacdo ha a necessidade de o sinal viajar do ponto da falha até

ambos 0s sensores que o circundam.

As consegliéncias de tais principios definem as posi¢cdes mais faceis e dificeis de

se detectar e localizar vazamentos, abordadas nos préximos paragrafos.

6.7.2. Posicoes de melhor deteccao

A deteccdo sera mais rapida quanto mais préoxima a falha estiver de um dos
instrumentos de medicdo instalados no segmento monitorado. O mesmo vale para a
exatiddo de quantificagcdo. Assim vazamentos proximos a entrada, ou a saida seréo
detectados mais rapidamente que aqueles proximos ao meio do segmento

monitorado. O furo préximo a entrada ser4d marginalmente mais rapidamente

detectado uma vez que normalmente possui a pressao maior.

6.7.3. Posicoes de melhor localizacdo

A localizagdo serd mais rapida quanto mais proxima do centro do segmento
monitorado estiver a falha, entre duas tomadas de medi¢éo. Assim furos préximos ao

meio do segmento serdo nao somente detectados mais rapidamente como
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provavelmente com uma incerteza menor. Analogamente, o ponto de pior deteccdo

sera sempre proximo a saida do segmento monitorado.
6.8. Revisédo bibliografica

6.8.1. Aspectos gerais

Por se tratar de um assunto que lida diretamente com impactos ambientais,
sociais, econdmicos e de consequéncias objetivas na rotina operacional de dutos,
muitas referéncias sdo documentos de organismos reguladores, tais como o
departamento de transporte dos EUA, através de seu escritorio oficialmente criado
para tal, o PHMSA™® o organismo normativo canadense CSA-Z662? ou o

americano API.

Por outro lado por caracterizar grande interesse industrial das operadoras de
campos e dutos, ha ainda muita bibliografia reservada, oriunda de projetos
contratados por estas ou grupos formados por diversas delas, tais como o PRCI™" e
o SWRI™M,

Outra caracteristica das referéncias bibliograficas € que existe pouca referéncia

em portugués, especialmente para o dominio de gasodutos bifasicos.

6.8.2. Classificacao de tecnologias

Esta secdo abrange o trabalho de reviséo bibliografica das principais tecnologias
de deteccdo de vazamentos em principio sem restricdo de cendrio de aplicacdo, a

gual se da na sequéncia do texto.

Nao se identificou um padrdo universal para as nomenclaturas do assunto,
mesmo em lingua inglesa, assim serdo aqui aplicados os conceitos preconizados pelo

API RP 1130" e descrito nas secdes que seguem.

6.8.3. Sistemas internos

Os sistemas internos sdo chamados de CPM (“Computational Pipeline
Monitoring”) pelos API's RP 1130 e 11553, Sua premissa bésica é o fato do
sensor diretamente envolvido com a funcdo deteccdo de vazamentos tocar o fluido,
ou pelos menos medir ou inferir a propriedade de interesse na condicéo interna do

duto, usualmente do escoamento |4 existente.

De uma maneira geral, com exce¢do das tecnologias acusticas, as quais ndo se
classificam bem nesta categoria (embora assim sejam definidas pelo API RP 1130™),

0s sistemas internos sao sistemas de software apoiados por hardware. O nicleo da
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solucdo é desempenhado pelo software, e ndo ha necessidade da adicdo de qualquer
outro elemento de automacao, fora daqueles tradicionalmente usados para operar 0
duto (tais como sensores especificos ou CLP’s dedicados para executarem funcdes

direcionadas apenas a tecnologia de detec¢cédo de vazamentos).

Sob o ponto de vista tecnolégico, sdo quatro as familias de tecnologias mais

importantes desta classificacéo:

6.8.3.1. Modelos fluidodindmicos de tempo real

Os modelos fluidodindmicos de tempo real analisam o escoamento em tempo real
a partir das equacdes fisicas que os governam. Sao desenvolvidos para dutos que

transportam os seguintes fluidos:
* liquidos altamente incompressiveis como a &gua COLOMBO ET AL.%¥:

* hidrocarbonetos liquidos, tais como Diesel, querosene, gasolina e GLP (gases
liquefeitos de petréleo — uma mistura especificada de propano e n-butano), onde a
compressibilidade apresenta uma importancia relativa (BAPTISTAM LiouUM™?,
GAIGER™ ™ E ABHULIMEN & SUSU®%?).

® gases, ou misturas bifasicas de fase predominante gas, onde a compressibilidade
apresenta uma importancia crucial nos longos transientes (ABBASPOUR ET
AL.*® e ABHULIMEN & SUSUM™?3),

Tais modelos inferem a existéncia de vazamentos através da diferenca entre a
variavel sentida (usualmente P, Q ou inventario, m) e aquela predita pelo modelo

onde, no especifico caso do inventario, ter-se-a um balanco volumétrico ou material.

6.8.3.2. Modelos estatisticos de tempo real

Também analisam variaveis de escoamento como vazao e pressdo em tempo
real, mas usam modelo estatistico como premissa bésica para detectar vazamentos,
(DIBLASI & MURAVCHIK™ E TU ET AL.™), usualmente baseado em testes de

probabilidade para eventos sequienciais (WALD ).

6.8.3.3. Tecnologias baseadas em ldgicas dedicadas ou sistemas especialistas

S&o caracterizados por quaisquer variagfes dos sistemas anteriormente citados
gue apoiem suas decisdes acerca da existéncia de vazamentos em novos algoritmos
ou heuristicas de inferéncia tais como: sistemas especialistas baseados em ldgica de
conjuntos ou “ensembles”, vinculadas ou ndo a logica Fuzzy (LAURENTYS ET
AL.™™) ou Fuzzy C (LIANG ET AL."™®): regras de aprendizado ou inferéncia de
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valores, “Belief rules” (ZHANG ET AL.™% ZHOU ET ALY E XU, ET AL.['?):
sistemas puramente apoiados em légica Fuzzy (SILVA ET AL.?): sistemas apoiados
em redes neurais; ou mesmo sistemas apoiados em algoritmos genéticos (TANAND
ET AL.'%). Se por um lado procuram melhorar a confiabilidade da decis&o através do
uso de aprendizado de uma maneira geral, por outro se limitam pelas mesmas
restricoes de sensibilidade encontradas nos modelos, especialmente no que diz
respeito a medicao de vazdo. A forma de aprendizado também requer preocupacdes
adicionais uma vez que um evento mal aprendido comprometera a confiabilidade que

em esséncia é aquilo que se deseja maximizar.

6.8.3.4. Modelos baseados em principios de otimiza¢éo

S&o caracterizados por variagdes dos modelos anteriormente descritos, apoiando,
no entanto a decisdo acerca da existéncia de vazamentos em observadores de
estado lineares (GEIGER ET AL."®), ou nao lineares (BILLMANN & ISERMANN[®®)),
Em um modelo autorregressivo MIMO (“Multi Input Multi Output”) sdo definidos
parametros distribuidos, bem como parametros do tipo “lumped” (GEIGER ET AL.1®%).
VAZ JR. ET AL.®" propéem preditores lineares do tipo ARX-MIMO (Autoregressive
Exogenous MIMO). Observadores de estado ndo lineares para gasodutos
monofasicos sdo propostos por BILLMANN & ISERMANN®®®!, E mais uma tentativa de
melhoria da confiabilidade, se restringindo pela sensibilidade existente nos modelos
citados. A depender da complexidade do modelo usado tanto para descrever o
escoamento quanto para detectar vazamento, o sistema em si requer extremo poder
de computacdo, podendo requerer tempos de processamento maiores que o tempo

real em sistemas de computacdo monoprocessados.

6.8.3.5. Analise de pressdo em pontos - PPA

A andlise de pressédo de ponto em tempo real (PPA — Pressure Point Analysis)
essencialmente estabelece uma correlagéo estatistica (usualmente a distribuicéo t de
Student) entre a pressdo média da linha antes e depois do vazamento para inferir
acerca da sua existéncia (FARMER E.'® e FARMER E.®). Na realidade é uma
tecnologia que desconsidera todos os outros efeitos transientes, de sorte que

somente pode ser empregada em regime permanente.

6.8.3.6. Tecnologias acusticas

As diversas e diferentes tecnologias acusticas tém como premissa captar,

detectar um pico primario da onda de presséo que pode ser gerado por alguns seletos
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tipos de vazamentos, bem como o tempo de transito de tal pico entre o ponto do

vazamento e um sensor (LI ET AL.F% e XU ET AL,

Estas duas ultimas tecnologias descritas em 6.8.3.5 e 6.8.3.6, embora tenham
seus sensores (que sdo sempre sensores de pressado) também tocando o fluido, sdo
fracamente vinculadas ao escoamento no interior do duto como elemento relevante no
algoritmo de deteccdo de vazamentos, de sorte que apesar de serem sistemas
internos, podem ser entendidos como sistemas “mistos” ou “hibridos”. De qualquer

forma séo descritas e comentadas nas sec¢fes 6.12 e 6.13 .

6.8.4. Sistemas externos

Usam sensores dedicados montados sempre de alguma forma externa ao duto, e
a variavel sentida também o serd de forma externa ao duto. De uma maneira geral
sdo sensores de presenca de hidrocarbonetos, condutividade elétrica, pressao,
vibragéo e temperatura, dentre outros. Seus algoritmos de deteccéo analisam o sinal
e ndo se vinculam o escoamento. De uma maneira geral constituem sistemas de
hardware, apoiados por software. Sdo sempre 100% dedicados e proprietarios e

usam pouco ou nada a infraestrutura de automacéao convencional do duto.

Um importante salto tecnoldgico nesta classificacdo sdo os sistemas baseados

em fibras Gticas lancadas na prépria faixa do duto, onde o corpo da fibra serve tanto

como elemento de comunicacdo, quanto como o proprio sensor, normalmente
associado a alguma forma de medicdo de pressdo (ai incluidas as vibracbes) e
temperatura. A fibra é lancada na mesma faixa do duto estando fisicamente bastante
préxima a este (distancia inferior a um metro). No caso de um vazamento,
normalmente duas séo as tecnologias empregadas: o sensoriamento distribuido de
temperatura (DTS — “Distributed Temperature Sensing”), que detecta um abaixamento
subito de temperatura num dado ponto, diferente dos demais, causados pelo efeito
Joule Thompson associado a um vazamento, especialmente vazamento de gas; bem
como o sensoriamento acustico distribuido (DAS — “Distributed Acoustic Sensing”)
que detecta a vibragdo num dado ponto proximo ao duto, também diferente dos
demais pontos, que é causada pelo vazamento. A DAS oferece ainda outros
beneficios tais como a deteccdo de movimentacao de terrenos antecipada, bem como
a presenca de intervencdes de terceiros proximos a pista do duto, néo
necessariamente em cima deste. A grande vantagem desta tecnologia reside na sua
transmissdo imediata a sala de controle, uma vez que as informacbes na fibra

trafegam em velocidade proxima a da luz. A grande desvantagem esta nha
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necessidade da escavacdo de uma vala paralela para assentar a fibra, no caso de

dutos existentes (o chamado “retrofit”).

TANIMOLA & HILL™? descrevem trés estudos de caso usando esta tecnologia:
(i) duas linhas paralelas de GLP de apenas 4,1 km de comprimento, sendo uma de 36
in e a outra de 14 in, usando DST, com a finalidade de deteccdo de vazamentos,
visando uma incerteza de localizagcéo projetada de 1,5 m; (ii) uma linha de etileno de
57 km usando apenas DST mais uma vez com a finalidade de deteccdo de
vazamentos de etileno em estado supercritico trabalhando a alta presséo (ao redor de
100 Bar) — neste caso, por conveniéncia da localizacdo da sala de controle
aproximadamente no meio da linha, foram colocadas duas fibras, uma de 26 km e a
outra de 31 km, embora o artigo afirme que comprimentos maiores que 60 km ja
tenham sido instalados com sucesso; e (iii) uma linha de 80 km de géas natural,
também a alta presséo, cujo maior objetivo era a detec¢cdo de intervencdo de
terceiros, bem como o0 acompanhamento em tempo real da passagem de pigs, ja que
estes emitem ruidos caracteristicos no momento em que passam por determinado

ponto.

STRONG ET AL afirmam que comprimentos até 150 km podem ser
empregados sem a necessidade de realimentacdo do sinal da fibra, o que ja coloca
uma vantagem estratégica para dutos de longo espacamento entre tomadas de
medicdo. QU ET AL.™ apresentam um modelo baseado em maquinas de estado e
aprendizado do tipo SVM (“Support Vector Machine”) bem como transformadas
Wavelet para a analise dos sinais acusticos fornecidos pela fibra com motivagéo
exclusiva de deteccdo de vazamentos, onde testes de campo num oleoduto de cerca
de 35 km séo reportados. Neste especifico caso o maior erro reportado de localiza¢éo
foi de cerca de 300 m, ou seja, um pouco inferior a 1% do comprimento monitorado, e
0 menor em torno de 40 m, i. e., cerca de 0,1% do comprimento monitorado,

desempenho usualmente ndo alcancavel por outras tecnologias.

CARRILO ET AL."'" descrevem a engenharia dos sensores instalados na fibra,
sob os pontos de vista de material e forma de fabricagdo bem como a forma com a
qual o sinal é transmitido. LOPEZ ET AL.'® demonstram uma das abordagens de
transmissdo dos dados com especifica motivacdo para detec¢cdo de vazamentos,

trazendo um exemplo de aplicagcdo numa linha de gasolina de 15 km.

Outros testes de campo em linhas reias sdo descritos em (INAUDI ET AL.M7,
STRONG ET AL.'"¥ e RAVET ET AL.F®),
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Todos esses artigos, no entanto, trazem poucos dados sobre a sensibilidade do
sistema em especial quando o comprimento monitorado aumenta, e nenhum deles
comenta o critério de confiabilidade, i. e., quantos falsos alarmes foram emitidos
nestes ensaios. Outras preocupacdes tais como o uso dessas tecnologias em linhas
de mar, o tempo de degradacdo da fibra enterrada, como se da a queda do
desempenho a medida que degrada, bem como o que fazer para “emendéa-la” quando
por alguma razéo for partida ao longo do duto s&do preocupac¢des adicionais dessa

tecnologia, além do “retrofit” compulsorio para linhas ja existentes.

Sob o ponto de vista tecnoldgico, a revisdo bibliogréfica revela ainda as seguintes

tecnologias de deteccdo de vazamentos como sistemas externos:

() os sistemas de andlise de dispersdo de massa (JAX'™®, NOBALCH &
BRICE™®) onde o elemento sensor é um pequeno duto de meia polegada de
didmetro que é lancado na faixa do duto bem proximo a este. Um véacuo de ar é
movimentado internamente a este pequeno duto através da sucgdo de uma bomba
posicionada em sua saida, que naturalmente coincide com a saida do segmento
monitorado. Pode parecer estranho, mas é a forma de gerar vacuo. O pequeno duto é
revestido por uma membrana sensivel a hidrocarbonetos, de sorte que quando uma
minima quantidade toca tal membrana, essa quantidade é internalizada ao pequeno
duto. Na saida existe um cromatégrafo capaz de identificar o hidrocarboneto. Monitora

trechos maximos de cerca de 10 km;

(i) os sistemas de andlise de condutividade elétrica (RAYCHEM™Y TYKO
THERMAL™?) onde o elemento sensor é um cabo elétrico revestido por uma
borracha especial o qual é igualmente passado na faixa do duto, bem préximo ao duto
que se quer monitorar, neste caso para pequenissimos trechos. Ao entrar em contato
com o 6leo, a borracha expande e fecha um circuito, habilitando um alarme. Monitora

trechos maximos de cerca de 2 km.

Como muitos dos dutos objeto deste trabalho apresentam a maior parte de seus
trechos em locacgdes offshore, as solugbes externas ficam prejudicadas de sorte que

aqui somente solucdes internas serdo avaliadas na sequéncia.

6.9. Modelos fluidodinAmicos de tempo real | — Bala ng¢os volumétricos ou

materiais

6.9.1. Introducédo

Sao diversas as formas dessa tecnologia, sendo as duas mais conhecidas: (i) a

comparacgao direta, em tempo real, entre inventario medido e calculado, o chamado

101



balanco material, volumétrico, volumétrico compensado ou de inventario, presente
nas referéncias ABBASPOUR ET AL.*®  BAPTISTAM GAIGER™™: (i) a
comparagdo entre um conjunto de variaveis discretas nos contornos dos dutos, de
forma medida contra calculada em tempo real (LIOU*** & ABHULIMEN & SUSU!™?).

Essa segunda forma sera abordada na sec¢édo 6.10.16.10.

Considere adicionalmente a Figura 6.10 a qual descreve os moddulos dos
sistemas de deteccdo de vazamentos em tempo real baseados em modelos, sejam
eles fluidodindmicos ou estatisticos. Tal figura € um encadeamento l6gico da Figura
5.3, da secdo 5.6.1. Os elementos descritos sdo os mesmos das aplicacdes de tempo
real descritas no capitulo anterior, com a adicdo agora dos algoritmos referentes a

deteccdo, localizacdo e quantificacdo de vazamentos.

Os proximos pardgrafos descrevem as principais formas dos balangos

volumétricos ou massicos no enfoque dos gasodutos bifasicos.

Aquisicao de dados
em tempo real

Estimador de Base de dados
estados (histérico)

Algoritmo de

deteccao
Algoritmo de Algoritmo de
localizagao quantificagao
Sistema

hierarquico
de alarmes

Varredura

Figura 6.10 — M6dulos de um LDS baseado em modelos de tempo real

6.9.2. Balanco de inventario total

Considerando os contornos do dominio do problema como a entrada e a saida do
segmento de duto monitorado, tem-se que, na condicdo de ndo vazamento
(STOUFFS & GIOT!84):
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. , d .
rnem - rnsai _% 2U (rnmed) (65)

onde m,, e M, séo respectivamente as vazdes massicas na entrada e saida do
segmento monitorado, U(r'nmed) € a incerteza media da medi¢do dessas vazdes de

entrada e saida e dm,,/dté a taxa de variacdo do inventario do segmento

monitorado. Observa-se que a Eg. (6.5) se aplica em qualquer regime de
escoamento, seja ele transiente ou permanente, bem como para escoamentos mono

ou bifasicos.

Para o caso de escoamento com duas fases, tem-se:
rnent - rnent rnem .

. _ <G L
My, = Mgy + mg; (66b)
onde m,, é a vazao massica total que entra no segmento monitorado, i. e., a soma

das vazdes massicas de entrada das fases gas (S, ) e liquido (g, ), M., € a vazéo

ent
massica total que sai do segmento monitorado, i. e., a soma das vazdes massicas de
saida de gas (¢;) e liquido (g, ). U(mned)é a incerteza média das medi¢cdes de
vazao de entrada e saida, e Mg 0 iNventario do segmento, calculado a partir de P, T,
Oc e p. Observa-se que ao tratar conjuntamente as fases gas e liquido as vazdes

passam a serem somente vazdes massicas, i. €., ndo se pode usar as vazbes
volumétricas compensadas para soma de fases distintas. O que pode ser feito é a
determinacdo da vazdo massica a partir das vazfes volumétricas compensadas e

suas respectivas massas especificas de referéncia:

rhem = (Qgéspgés)ent(com@ + (Qiq p"q )ent(comp) (67)

I‘hsai = (Qgéspgés)sai(comp) + (Qiq pliq )sai(com@ (68)

Teoricamente na Eq. (6.4) deveria haver mais um termo em seu lado direito para

considerar as incertezas no calculo do termo transiente de inventario, em funcéo das
incertezas de P, T, oc e p.. No entanto os erros associados a essas medi¢cdes sédo

consideravelmente inferiores aos da vazao massica, embora néo despreziveis.

No limite a igualdade pode ser aplicada, uma vez que a desigualdade somente

existe devido a medicao de vaz&o. Assim:
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m — dmotal (69)

m sai dt

ent

onde Mg € a massa de fluido contida no segmento de duto (ou inventario). A Eq.

(6.9) é intuitiva, mas trata-se de uma forma simplificada da equacao da continuidade.

Devido a existéncia do termo a direita da igualdade na Eq. (6.9), i. e., o termo de
variagdo transiente do inventario do gasoduto considerando ambas as fases
(dm, /dt), houve a necessidade do desenvolvimento dos quatro primeiros capitulos
deste trabalho. No caso do escoamento bifasico, serd necessario definir o inventario,

de acordo com a Eq. (6.10):

L

Meggar = JA{aL (x.t)o, +[1-a, (x.t)]os (x t)}dx (6.10)

0

Assume-se que a area da secéo transversal A do duto é constante, que a massa
especifica do liquido também é constante na modelagem SPM-4, e que as variacfes
tanto da massa especifica do gas, quanto da fracdo volumétrica de liquido ao longo
do comprimento do duto vém da solugdo do campo de pressdes da modelagem SPM-

4. Assim, o inventéario para a cada passo de tempo fixo At, sera dado por:

Mo = A (o (o, + - (o e 611

Todas as quantidades presentes dentro do integrando da Eq. (6.11) estédo
disponiveis dentro de cada célula de discretizacdo do dominio de X, a partir da
solugdo do escoamento pela modelagem SPM-4, uma vez que ai(X) esta definido.
Assim, a integracdo da Eq. (6.11) envolve apenas a variavel X e pode ser resolvida

por um método numérico de integracdo. Escolheu-se para este trabalho o método de
Simpson (ATIKINSON!¥))  definido na Eq. (6.12):

b n/2-1 n/2
J b= e+ Db+ D et rlx) 612
- i=1 i=1
onde n tem que necessariamente ser par, h = (b - 8/n, e a incerteza tem seu limite
superior em:
h4 iv
lerr| :1—8c(b—a)Max1f (€), a<é<b (6.13)
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E oportuno observar que a discretizacido do dominio de X é totalmente controlada
pelo usuario no caso da modelagem SPM-4, que € mesma a ser usada pelo método
de Simpson (ATIKINSON!#  Desta forma o fato de ser compulsoriamente par ndo é
um problema.

De posse do inventario, o calculo do termo transiente dm,,/dt se da por

diferenciacdo numérica regressiva (ou “para tras”) em relacdo ao tempo, Eq. (6.14)
(ATIKINSONI3).

0
Z m; f (Xj)
fr(x)=1 (6.14)
X =%
onde oeé a ordem de exatidéo da derivada, e os coefs. my seguem na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Coeficientes de diferengas finitas regressivas

Exatidao Mo m-, m-, m-3 m-4 m-s M-e
o(h,) 1 -1

o(hy) 3/2 -2 1/2

o(h®) 11/6 -3 3/2 -1/3

o(h) 25/12 -4 3 -4/3 1/4

o(h®) 137/60 | -5 5 -10/3 | 5/4 | -1/5
o(h%) 49/20 -6 15/6 | -20/3 | 15/4 | -6/5 | 1/6

Esse € maior desafio desse método uma vez que o controle dessa diferenciacéo
nao estd integralmente na méo do usuario. Dependerd de uma taxa de varredura
razoavelmente constante, o que ndo é deterministico. S8o0 muitos os pontos de
descontrole que levam a essa situacdo: sincronizacdo de todos o0s instrumentos,
laténcia da rede geograficamente distribuida, transmissé@o por excecdo e finalmente
ativacdo da critica perante dado recém chegado que forca a repeticdo do dado

anterior.

Outro problema é de natureza numérica, da estabilidade da derivada em si:
guanto maior a sua ordem de exatiddo, mais instavel se torna em termos de fungéo

ou valor numérico, 0 que deixa sua curva com degraus periodicos ou aspecto de
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processo descontroladamente ruidoso. A melhor opcdo de derivacdo nem sempre €
aguela que envolve a maior ordem de exatiddo. Neste trabalho foram usadas as
expressdes O(h?) para os casos com o duto em regime permanente, e O(h®) para o

regime transiente, os quais foram determinados por experimentagao.
Alguns casos tipicos passam a ser analisados:

* Duto partindo (“Start-up”)
ri’]ent - msai >0e dn;(t)tal >0 (615)
* Duto em regime permanente (“Steady state”)

. —rn =0eIMoa _g (6.16)

ent sal dt
* Duto parando (“Shut down”)

., - m <Oe%<0 (6.17)

ent sai
» Duto em estatica (“Shut in”, situacéo presente tipicamente em oleodutos)

—0edMoa _g (6.18)

ent = msai dt

STOUFFS & GIOT!"* descrevem a importancia do termo transiente am,,, /ot e

propdem uma forma de calcula-lo e analisid-lo a cada varredura, numa abordagem

inicialmente imaginada para escoamentos monofasicos.

O Algoritmo de Deteccdo de Vazamento, ADV, se baseia entdo na comparacao
dos termos da Eqg. (6.9), contra uma tolerancia & prescrita usualmente a partir da
incerteza média da medicdo de vazdo nos contornos monitorados, acrescida da
incerteza do computo da taxa temporal do inventério. Tal tolerancia é chamada limiar
ou batente (“threshold”). O algoritmo entdo se da com base na comparagdo da
desigualdade 6.19:

Se[

onde A é a variavel l6gica que define o disparo do alarme, i. e., caso A=1 o alarme é

d rr[otal
dt

My, — My — > €j =ANA=1 (6.19)

disparado. O teste é feito a cada varredura de dados. As vaz6es massicas vém da
medicdo de vazdo em tempo real, e 0 termo transiente de inventario € calculado a

cada varredura pelo estimador de estados que neste caso € o simulador de
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escoamento bifasico em gasodutos descrito nos capitulos 2 e 3 e verificado no
capitulo 4 . RACHID ET AL.M demonstram que o limiar £ deve necessariamente
obedecer a limitacdo para balancos materiais com compensac¢éo volumétrica da Eq.

(6.20), admitindo que m,,,, e (dm,,, /dt)sdo independentes entre si.

£ =JU2(m,,) + U () + U 2(dm,, /dt) (6.20)

Caso as incertezas de entrada e saida sejam aproximadamente iguais, em
operacao relativamente estabilizada (i. e., regime permanente) tem-se a simplificacéo
descrita na Eqg. (6.21):

£ =U(my,)3/2 =U (m,, ) 3/2 (6.21)

6.9.3. Balanco de inventario por fase

O mesmo principio pode ser aplicado para cada fase, respeitando-se as
variagbes massicas que ocorrem em cada uma delas, devido aos fendmenos de
liquefacdo de fragBes pesadas da fase gas, vaporizacdo de fragBes leves da fase

liquida e solubilidade do gés no liquido. Desconsiderando-se as incertezas de vazao,

tem-se:
e  .c _dmg .
rT]ent - rT‘lsai - dt + A%L (622&)
L . _dm .
Mo =~ Meg ==~ A g (6.22b)

onde Am, ;€ a parcela de massa da fase liquida que é transferida a fase gas e Ay,

€ o inverso. Tal parcela deve ser calculada a cada varredura através de formulagfes
PVT, i. e.,, a soma das trocas méassicas em cada célula de discretizagcdo do dominio
caracterizado pelo duto. No especifico caso dos gasodutos objeto desse estudo, tal
parcela é quase sempre negativa, e leva 0 nome de surgéncia de liquidos. Dizendo de
outra forma, a vazdo massica de gas na entrada quase sempre sera maior que a de

saida devido a conversdo de gas em liquido (surgéncia de liquidos).

Observa-se por oportuno que a possibilidade de se criar algoritmos baseados nas
fases individuais é importante uma vez que nem sempre existem medicdes de boa
qualidade para as duas fases nos contornos do gasoduto. Ha também situa¢cBes nas
quais apenas uma fase est4d presente em determinados trechos dos dutos. Na

chegada do pig, por exemplo, o trecho préximo a saida do duto encontra-se com a
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secado transversal cheia de liquido, causando a queda a zero da vazdo massica de

gas ha saida.

O ADV ¢ anélogo:

se

onde /I é a variavel légica que define o disparo do alarme para a fase k. O teste é

dm_

K K —
My — Mgy at m,

> ng =N =1 (6.23)

feito a cada varredura. A vazdo méssica vem da medicdo de vazao em tempo real, e
o termo transiente de inventario (dm/dt) é calculado a cada varredura pelo estimador
de estados. Analogamente RACHID ET AL.™M demonstram que o limiar & deve

necessariamente obedecer a limitacdo descrita pela Eq. (6.24):

&= \/U Z(I'Ttm)'FU 2(r‘n;(ai)-kl" 2(dn.!:)tal /dt)+U 2(Arnk) (624)

O que nao é andlogo séo as interpretacdes dos diferentes regimes de operacao,
pois num gasoduto longo, por exemplo, a condicdo PVT da saida pode estar tdo
diferente daquela da entrada, que mesmo ao empacotar a partir da entrada, uma

guantidade de liquido muito grande na saida pode se formar.

A discussao acerca do uso concomitante de mais de um algoritmo de deteccéo
de vazamentos € controversa. Nao ha qualquer garantia que seu uso aumente a
confiabilidade ou sensibilidade do sistema. Existe a probabilidade dos problemas e
nao das virtudes se somarem, especialmente se os algoritmos se basearem em
principios distintos (APl RP 1130™ & API-1155M™%). Somente a partir de uma analise
de probabilidades na situacdo onde cada algoritmo apresenta um desempenho
esperado melhor e pior, poder-se-a inferir acerca da pertinéncia de tal pratica. O

enfoque deste trabalho € usar tal algoritmo apenas na fase predominante, qgual seja, a

fase gas, por conta das muitas descontinuidades existentes na fase liquida.

A sensibilidade dos balancos de inventério totais ou por fase se aproximam do

comportamento hiperbdlico descrito na Figura 6.9.

6.9.4. Categoria e nomenclatura de acordo com APl RP 1130™

Ambas variagfes, balanco de inventario e balangco de inventario por fases séo

descritas no API RP 1130 como categoria B.1, “Line Balance CPM".
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6.9.5. Principais virtudes

A base de analise técnica das virtudes e limitacbes desses sistemas sdo 0s

parametros de desempenho definidos na se¢éo 6.6 .

De uma maneira geral os balancos materiais de tempo real sdo de féacil
entendimento ao operador pois usam 0s conceitos basicos, presentes no dia a dia da
operacdo. Apresentam alta robustez, pois caso determinados instrumentos tornem-se
indisponiveis, podem continuar operando ainda que de forma degradada, no caso de
sistemas monofésicos. Permitem qualquer espagamento entre tomadas de medicao,
ou seja, podem ser instalados num segmento de grande comprimento, onde apenas o
desempenho de sensibilidade sera afetado, e finalmente, descrevem todos os
elementos de escoamento do problema de sorte que podem ser usados quando o
escoamento do segmento monitorado esta em regime transiente, embora a

sensibilidade seja igualmente afetada.

6.9.6. Principais limitacées

Sdo integralmente dependentes da qualidade da medicdo de vazdo da fase
predominante nos dois contornos do segmento monitorado. A medida que o
espacamento entre tomadas de medicdo aumenta a sensibilidade cai. Sdo pouco

sensiveis a pequenos vazamentos proximos aos contornos.

Sua confiabilidade é aleat6ria para vazamentos pequenos, uma vez que seu ADV
é trivial, ndo se baseia em qualquer fundamentacéo estatistica ou de probabilidade, e
pode flutuar ao sabor das flutuacBes das incertezas da medicdo de vazdo. Essa
caracteristica pode provocar falsos alarmes quando o vazamento estiver préximo da

incerteza da medicao de vazao.

6.10. Modelos fluidodindmicos de tempo real Il — An  alise de dispersdo de

presséo e vazao

6.10.1. Introducédo

Conforme citado na secdo 6.9.1, essa tecnologia compara valores calculados

contra valores medidos de P e m, nos contornos, em vez da comparagdo massica da

tecnologia anterior. ABHULIMEN & SUSUM"®® apresentam uma reviséo bibliografica
atualizada sobre essa tecnologia, voltada entretanto para o escoamento monofasico

de gés, bem como prop6em um modelo préprio.
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6.10.2. Descricdo

Considere que P e m, séo respectivamente as vazdes e pressdes adquiridas em

tempo real nos contornos de um segmento monitorado de duto, bem como P’ e m

sdo as variaveis calculadas pelo estimador de estados. Sdo definidos dois limiares e;
e e,, 0S quais emitirdo alarmes toda vez que forem ultrapassados, sendo At a taxa de

varredura média oferecida pelo sistema de comunicacdo. Cada variavel que
caracteriza uma dada condicdo de contorno pode ser medida, bem como calculada a
partir das outras variaveis medidas no seu e no outro contorno. Por exemplo, a vazao
de entrada de gas, pode ser calculada a partir das outras variaveis medidas em tempo

real, i. e:

. G _ . . e
rrlen(caltj - EEI,ntm(mec) ' rrll:ai(med ’ rTlai(med’ F?en(med’ PsaKmec) ’Tem(mec) ’TsaKmec)] (6'25)

onde EE é estimador de estados aplicado nas condi¢6es de contorno que chegaram

para aquela varredura especifica. Na Eq. (6.25), I"Tfn(mec, € a vazao massica medida
na entrada para a fase gas, ﬁtn(med para a fase liquida, ﬁfai(mec, € a vazdo massica

medida na saida para a fase gas, r?tai(med para a fase liquida, Qn(meq e F;ai(meo séo
as pressfes medidas respectivamente na entrada e saida do segmento monitorado,
tal como Tepmeg € Teameg SE0 a@s temperaturas nesses mesmos contornos. Com
base nessas variaveis pode-se calcular qualquer variavel nos contornos, como € o
caso de r'rfm(ca,c) abordada na Eq. (6.25). Assim, diferencas entre o dado calculado e

0 dado medido podem ser estabelecidas:

Ar"rfm = ‘mt(jm(med) - r.ne(zant(calc) (626)

onde A, ¢ a diferenca das vazdes massicas medida e calculada para a fase gas,

na entrada do segmento monitorado. Dessa forma, uma comparacdo pode ser feita
entre o dado medido, e o calculado, i. e., a diferenca calculada na Eq. (6.26) pode ser

comparada contra um limiar especifico.

A diferenca se d4 no numero de comparacbes possiveis nesta abordagem.

Considerem as definicoes:
r‘rtm(calc) = EE(rnim(med ’ r.n;ai(mec) ' r'.rtai(mec)’ Pen'(mec)’ Psai(mec) ’Ten'(mec) ’Tsai(mec)) (6-27)

r‘.rtaicalc.) = EE(r.rgn(mec) ’ rrga(mec) ’ r‘rtn(mec)’ Pen(mec)’ Psa(mec) ’Tem(mec) ’TsaKmec)) (6-28)
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onde o indice j descreve a fase complementar a fase k, partindo de uma presuncéo de
escoamento bifasico. Desta forma podem-se ter as oito comparacdes abaixo
descritas:

* Duas vazbes na entrada, uma para cada fase

Amgm = ‘mle(m(med) - rn:nt(calc) (6.29)
* Presséo na entrada

APent Pent(med) - Pent(calc) (6.30)
* Vazdo massica total na entrada

A, = ‘rnem(med) ~ Myycale) (6.31)
» Duas vazbes na saida, uma para cada fase

Arnls(ai = ‘ﬁtai(med) - m:ai(cam) (6.32)
* Pressdo na saida

AF)SaI - Psai(med) - Psai(calc) (6.33)
* Vazéo massica total na saida

A, = ‘rhsai(med) ~ Mgical) (6.34)

6.10.3. Algoritmo de detecao de vazamento - ADV

Assim uma ou mais funcbes l6gicas podem ser criadas para teste de existéncia
de vazamentos (FUKUSHIMA ET AL.')). Essas fungdes logicas retornam valores
I6gicos ou booleanos, i. e., 0 ou 1, sendo 1 a presenca ou existéncia do vazamento.
Os argumentos dessas funcdes sdo exatamente as diferencas descritas através das
Egs. 6.29 a 6.34:

Acomp:/\com;(Aﬁtnt’AP Apk AntawAPsal’APsI;l (6-35)

ent? ent

A mais trivial delas é a comparacdo de todas ou algumas das diferengas contra

limiares especificos para cada diferenca:
/\comp = [(Arnlcfnt 2 ‘grl;bm ) D (Arhsal = ‘gmsa| ) D (Pel:n 2 gll;em ) D (Apsl;l = ‘gll;sai )] (636)

Observa-se por oportuno que a notagdo empregada na Eq. (6.36) é adequada a
funcdes ldgicas, i. e., hd um produto de condi¢cdes testadas o que representa o

operador légico “E”. Assim, outra forma de se declarar a mesma funcéo é:
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Ay = [(Arh'e‘nt > (s,';em)e(Arh;‘ai 2 )e(&'?n > g5 )e(AP" >Ep )] (6.37)

comp — ot sai

O ADV entédo € igualmente trivial, onde /.mp, € a variavel logica que define o
disparo do alarme de uma maneira geral. Um exemplo tipico pode ser declarado da
seguinte forma: caso por dez varreduras consecutivas tenha-se a condigdo (/comg=1),

entdo se declara um vazamento. O valor dez é arbitrario e deve ser calibrado para

cada duto.

Diversas variacbes de /lcomp podem ser criadas para dar maior ou menor
importancia a fase ou ao contorno. Por exemplo, se antecipadamente houver uma
indicacdo que o contorno de saida é o mais importante, o de entrada pode nem ser
testado (KAM™®). O teste é feito a cada varredura. Todas as varidveis de contorno
vém da medicdo de vaz&do em tempo real. BILLMANN & ISERMANN™® descrevem
esse método de forma acoplada com um estimador de estados monofasico. Por sua
vez GEIGER ET AL.™ propdem o uso de um algoritmo baseado em dois modelos de
observador de estados para dutos bifasicos, o primeiro baseado em linearizacdo com
parametros distribuidos, e o segundo com parédmetros do tipo “lumped”. Em ambos
observadores sao definidas funcBes de transferéncia direta e cruzada para a

comparacdo dos eventuais desbalanceamentos. AL-KHOMAIRIM]

propbe uma
metodologia estatistica limitada com base em desvios padrdes para melhorar a
sensibilidade de deteccdo em dutos de liquidos com grande espacamento entre
tomadas de medicdo. TURNER™® propé&e tecnologia semelhante para a sensibilidade

em gasodutos monofasicos.

Os limiares de uma maneira geral obedecem as limitagcbes de suas respectivas
incertezas de medicdo, acrescidas das incertezas inseridas pelo modelo usado pelo

EE. Assim, pode-se dizer que:
£k >maxu (U (e, ) (6.38)
ek >maxu (P, Ju (PY )| (6.39)

Ou seja, teoricamente é mais sensivel que os balancos de inventario, que
seguem a limitacdo da Eg. (6.24). Sua sensibilidade se aproxima mais ao tempo de

transito da onda de pressao.

6.10.4. Categoria e nomenclatura de acordo com APl RP 1130

Essa tecnolgia é descrita no APl RP 1130™ como categoria B.2, “Real Time
Transient Model CPM”.
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6.10.5. Principais virtudes

Apresentam alta robustez, pois caso determinados instrumentos tornem-se
indisponiveis (e. g., vazdo num dos contornos), podem continuar operando ainda que
de forma degradada. Por se basearem em EE de formulacdo transiente, apresentam
maior sensibilidade que os balan¢os de inventario nesta situacdo, em especial quando
0 espacamento entre tomandas de medi¢do de vazéo € grande (e. g., maior que 100
km).

6.10.6. Principais limitacées

Os modelos fluidodindmicos de tempo real sdo integralmente dependentes de
medicdo de vazdo das duas fases, dentro de limites aceitiveis de qualidade e
desempenho, nos dois contornos do segmento monitorado. A medida que o

espacamento entre tomadas de medi¢céo vai aumentando, a sensibilidade cai.

Sua confiabilidade é aleatéria para vazamentos pequenos, uma vez que seu ADV
é trivial, ndo se baseia em qualquer fundamentacao estatistica ou de probabilidade, e
pode flutuar ao sabor das flutuagBes das incertezas da medicdo de vazdo para
vazamentos pequenos. Essa caracteristica pode provocar falsos alarmes quando o

vazamento estiver proximo da incerteza da medicao de vazao.

6.11. Modelos estatisticos de tempo real

6.11.1. Introducédo

E uma variacdo dos modelos fluidodinamicos de tempo real, especialmente
agueles que lidam com balancos de inventario, com a introducédo de dois elementos

novos: (i) uma preocupacao maior com o parametro confiabilidade, especificamente,

ou seja, € apresentada uma metodologia estatistica que assegura uma probabilidade
de vazamento, antes que o alarme seja emitido (em outras palavras, seu ADV néo &
trivial); (ii) eventos de escoamento de dificil caracterizacao fluidodindmica podem ser

estatisticamente modelados, desde que ocorram de forma repetitiva.

6.11.2. Descricdo

A partir da Eg. (6.5), pode-se introduzir um ou mais parametros estatisticos

conforme Eg. (6.40) abaixo:

. . . d
m[t] = iy, - i, —% (6.40)
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Q (m3/h)

onde m,[t] é uma fungéo que leva em conta todas as diferengas entre o lado direito e

o lado esquerdo da Eg. (6.9) que néo estejam associadas a incertezas de medigéo.
Todos os outros elementos sédo os mesmos da modelagem fluidodinAmica de tempo

real apresentada na segéo anterior.

De forma a ilustrar a importancia de uma abordagem capaz de diferenciar
vazamentos pequenos, considere a Figura 6.11 que traz a emulagdo de um grafico
usual de vazdo volumétrica padrdo de um duto que opera de forma estabilizada
buscando a vazdo de 1000 Sm*h. Em tal exemplo a incerteza da medic&o de vazao é

de 1% e foi gerada aleatoriamente com um gerador de nimeros randémicos.

Na sequiéncia, a Figura 6.12 , mostra um vazamento de 1% da vazao nominal do
duto, artificialmente introduzido e que ocorre apenas por 200 s, a partir do segundo

150, ilustrada em escala adequada a facil visualizacdo do vazamento.

A Figura 6.13 traz uma escala que se aproxima um pouco mais da tela que o

operador usa.
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Figura 6.11 — Operacao normal de um duto monofésico de liquidos
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Figura 6.12 — Emulac&o de operacdo com vazamento de 1% por apenas 200 s
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Figura 6.13 — Operacdo com vazamento de 1% na escala usada pela operacao

Ai reside a grande diferenca entre os modelos estatisticos, e os fluidodinAmicos:
0s modelos estatisticos inferirdo uma probabilidade minima de vazamento, e. g., 99%,
para alarmarem, com base num modelo. E quando alarmam séo bastante confiaveis.
As modelagens fluidodindmicas convencionais alarmardo ou ndo aleatoriamente

neste exemplo.
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No entanto, o modelo estatistico tem um custo: sua sensibilidade é quase sempre
inferior aquela dos modelos fluidodindmicos convencionais, com algoritmos triviais,
especialmente no regime transiente, bem como nos vazamentos menores, proximos a
incerteza da medicdo de vazao. No entanto estes Ultimos quase sempre apresentarao
confiabilidade baixa.

A decisdo acerca do uso de um ou outro, é sempre em funcdo do requisito
ambiental. Se a sensibilidade requerida pelo organismo ambiental regulador for pouco
exigente a opgdo pelo modelo estatistico é a mais indicada, pois preserva 0s
interesses da companhia operadora, somente parando a linha em casos

estatisticamente confirmados.

Os organismos ambientais por sua vez dificilmente informam ou exigem requisitos
de sensibilidade, preferindo se focar nos requisitos minimos de inspec¢do, para
evitarem vazamentos. Usualmente a operadora € que atribui seus riscos a tais

parametros de sensibilidade.

No caso da Figura 6.12 e da Figura 6.13 os algoritmos convencionais poderiam
apresentar trés comportamentos de forma completamente aleatéria: (i) simplesmente
nao detectariam o vazamento; (ii) poderiam levar um tempo grande até que a
aleatoriedade da incertezas da medicdo de vazdo de entrada e saida apontassem
para lados opostos e provocassem um alarme; (iii) Poderiam contar com a sorte e a

aleatoriedade da medic&o de vazao promover uma detecc¢do rapida.

6.11.3. Algoritmo de deteccdo de vazamentos - ADV

Assim, DI BLASI™? sugere associar os testes de probabilidade seqtiencial
propostos por WALD®*®! e WALD & WOLFOWITZ™Y aos desbalanceamentos de
inventario que ocorrem sequencialmente a medida que as varreduras vao ocorrendo.
Ressalva-se que DI BLASI™ teve como alvo os dutos de escoamento monofasicos

de liquidos.

Trata-se de um teste estatistico criado no final da década de 1940 cujo objetivo
era bastante distinto do aqui empregado: visava identificar produtos defeituosos em
linha de producdo de forma automatizada, e parar o processo toda vez que este se
mostrasse estatisticamente variavel de acordo com um limiar ou batente de

probabilidade predefinido.

A titulo de ilustracdo, imagine uma fabrica de paes de forma de 500 g. Quer-se
identificar, com uma probabilidade alta (e. g., 99%), 0 momento em que 0s elementos

fabricados apresentem um desbalanceamento massico de acordo com um limiar de
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5%, e pare o processo toda vez que isso acontecer de forma consistente e repetitiva.

Essa foi a motivagédo de WALD™® nos anos 40.

Sua aplicacdo entdo a deteccdo de vazamentos se da da seguinte forma:

tomando a igualdade da Eq. (6.40) tem-se:

. . . d .
m[t] =, -, —% +U () (6.41)

Parte-se de duas hipoteses definidas abaixo, em funcdo dos limiares de deteccao

de vazamentos, ja empregando a notag&o proposta por WALD™®:

mlt]<e - H, (6.42)
mlt]ze - H, (6.43)

onde Hp é a hipétese de operagdo normal sem vazamento, e H; € a hipdtese da
existéncia de um vazamento. Uma suposi¢cdo se faz no sentido de considerar a

distribuicdo da variavel aleatoria mc[t] como sendo normal ou Gaussiana. E trivial

observar que tal variavel é funcado forte da incerteza da medicdo de vazao, a Unica
componente sua de natureza aleatdria, e assim se considera baixa a possibilidade de
um dado medidor apresentar distribuicAo de erros que nao sejam normais.
Considerada a premissa, tém-se as densidades de probabilidade ja escritas na
notacdo de WALD & WOLFOWITZ"*! de acordo com as Egs. (6.44) e (6.45):

Condicao sem vazamento:

ng=Ninioct )= 2o -2 o

Condicao com vazamento:

(6.45)

f (] H,) =Nl mai o7, )= ﬁexﬁ{_ (m[tgo—_?maz)z}

M

Trata-se de uma notacdo estatistica onde f é a densidade de probabilidade que

tem como variavel aleatoéria r"nc[t], no dado que chegou no tempo t, referente a qual-

quer hipétese H. A funcao N que caracteriza a fungdo normal é dada pela Eq. (6.46):

N (mc[t] m; o) = ﬁ E(Exp{— (m‘:[tz]T_zm)Z} (6.46)
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onde r'nc[t] € a variavel independente discreta, m € a medida de valor centrale 0 é a

medida de disperséo.

Através do uso de testes sequenciais é possivel embasar a decisdo acerca da
existéncia de vazamento em um ndmero maior de amostras do balanco sem a

necessidade de recorrer a filtragens, pelo menos no regime permanente.

O teste proposto por WALDM™® é na realidade uma técnica de controle estatistico
da qualidade. Nesse tipo de teste a quantidade de amostras do balanco material ndo
€ constante, mas uma variavel que serd determinada no mesmo processo de decisao.
Neste caso, PEREZ & PLIEGO™"% definem as seguintes hipéteses e probabilidades:

A hip6tese da existéncia de falsos alarmes, associada a probabilidade Pga €

obtida a partir da funcdo densidade de probabilidade de r"nc[t], tendo como
parametros uma vazao vazada esperada m,,, como medida de valor central, bem
como o desvio padrdo de r'nc[t], ou seja g, como parametro de disperséo. A

condigo se da quando m,, > £ . Na notagdo de PEREZ & PLIEGO"* tem-se:
Pea = PHD(Hl) (6.47)

e A hipétese da negativa da deteccdo de vazamento (1 — ) se da através da

mesma funcdo densidade de probabilidade, no entanto tendo como parédmetro de

medida central o valor nulo, uma vez que se quer testar a hip6tese de nao

vazamento, M, = 0. Usando a mesma notacéo tem-se:
1-P, = PHI(HO) (6.48)

O teste proposto na citada referéncia define a razdo de verossimilaridade, como o
quociente das densidades de probabilidade para cada hipétese, definido pela Eq.
(6.49):

< fm s, > 07 1H))
t f(m 1007 1H,)

(6.49)

A partir do primeiro dado recebido de campo ao iniciar o teste, calcula-se 41 Tal

razdo é comparada com a variagdo do valor médio da distribuicdo de m.[t] com

relacdo a um valor de vazao minima detectavel &, i. e., o limiar. Nos testes de alarme,

em principio, se usa o balango corrigido sem a filtragem sobre m.[t] .
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O algoritmo se baseia na determinacdo do valor de duas constantes A, B onde

B<A da seguinte forma:

» se M< B entéo se aceita a hipétese Hop , ou seja o duto opera na normalidade,
sem vazamentos;
« se B < /1; < A nédo se toma decisdo e parte-se para uma nova amostra em

fungdo de /A (calculado da mesma forma para m.[2], i. e., para o dado que
chega na préxima varredura) ;

 se M =Ase rejeita Hp e, por conseguinte se declara um vazamento e emite-

se um alarme.

No caso da tomada de t amostras independentes sucessivas a regra de decisao &
analoga, obtida através do produto das funcbes densidade de probabilidade para
todos os elementos da seqUéncia de dados que chegou desde o inicio da

amostragem, de acordo com a Eq. (6.50):

N

[ f (il M, 2 £,0%)
A=—

n t(m[i1;0.02 )

(6.50)

onde n; é o numero atual de elementos da sequéncia. Caso 4; < B, Hpé aceita; se B <
A < A, ndo se toma decisdo e parte-se para uma nova amostra; se 4 = A, H é

rejeitada e, por conseguinte se gera um alarme.

DI BLASI™ desenvolveu os produtérios de numerador e denominador da Eq.
(6.50) transformando-os em somatérios de logaritmos e através de manipulacbes

algébricas demonstrou que:

A=To (6.51)
F)FA

g=1"F (6.52)
1- PFA

Essa foi a razéo pela qual estas duas probabilidades foram definidas. Pode-se
desta forma definir uma probabilidade de vazamento Pp. Aplicando logaritmos nos
dois lados da Eq. (6.50) tem-se:
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In[,1t] = In[At_m]+ In{ f (rhc['t.]; M, 2 i; O, )}
t(m,[t];0,0% )

1 ex{_ (mc[t]—rmaz)z}

2o’ 20°
=In[A_y] +In Vanion, s (6.53)
ol — (M)
N2mioy, 20°
Definindo g[t] = In [A] e operando sobre as Egs. (6.51) e (6.52) tem-se:
In{ 7% } <gft]< In{i} (6.54)
1-F Fea

0 que implica em:

2

olt] = oft - at] +| T [—n}[t] - 05} (6.55)
O-rm rT-l/az

Busca-se na pratica Pp//1 e R-a //0, embora com estes valores o limite inferior

In(B) seja negativo.

Observa-se que quando m[t]<m,,/2, g[t] tenderd ao valor do limite In(B), o

gue em caso de vazamento aumentara o espaco amostral até alcancar o limite A. Por

|[189]

essa razao DI BLAS propde uma simplificacdo do teste da seguinte forma:

0<glt]< |n{Pi} (6.56)

FA

O que uma vez operado sobre a Eqg. (6.55) obtém-se a versao final da expressao

proposta para o teste seqiiencial de alarme:

aft] = oft - at] + {11 [E%z]z n}[t]—o,Sj (6.57)
inl -

O-mc r‘rl/az
I:)FA

Essa simplificacdo, além de tornar o método mais rapido, permite a insercdo de

um parametro de grande utilidade que é a probabilidade de falsos alarmes.

O alarme de vazamento é habilitado quando na seqiiéncia g[t] = 1, bem como

quando g[t] <0 o teste deve ser reiniciado. O inicio do processo se da com g[0] = 0.
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O menor vazamento detectavel por esse modelo obedece a desigualdade abaixo

(desenvolvimento da Eq. 6.57):
my[t] 2 % (6.58)

Este é um limite tedrico do algoritmo, desvinculado da medicdo de vazdo. Na
pratica a incerteza da medicdo de vazdo é a variavel mais importante, e uma
correlagdo que demonstre o vazamento minimo em funcdo de tais incertezas
prevalece. Assim, essa desigualdade € inferiormente limitada pelo valor proposto por
RACHID ET AL Egs. 6.20 e 6.21, se¢d0 6.9.2.

6.11.4. Mdltiplas expectativas de vazamento — testes simultaneos

Na Eq. (6.57) m,,na realidade é a variavel a partir da qual mJ[t] convergird em

direcdo ao valor real da vazdo vazada de sorte que qudo proximo M, estiver da
vazdo real vazada, mais rapido sera o processo de convergéncia. Assim,
recomendam-se testes simultaneos a partir de diferentes valores de m,,, de sorte a
obter uma convergéncia mais rapida. Este trabalho usara trés valores de m,,,, 10%,

5% da vazao nominal do duto, bem como o valor minimo previsto pela Eq. (6.20), que

no caso de 3% na entrada e 2% na saida retorna um valor de 3,61%.

6.11.5. Categoria e nomenclatura de acordo com APl RP 1130™

Essa tecnolgia é descrita no APl RP 1130™ como categoria B.3, “Statistical
Analysis CPM".

6.11.6. Principais virtudes

A principal virtude do modelo estatistico € a alta confiabilidade associada a
deteccdo, que € exatamente o parametro de desempenho mais importante segundo o
APl RP 1130™. Ou seja, visa atender interesses das operadoras que somente se
dispbem a parar o duto no caso de uma grande probabilidade de vazamento,

probabilidade esta configuravel.

z

Outra virtude, num momento pds-vazamento, € permitir a regressdo do
crescimento do primeiro limiar de alarme a atingir o critério de alarme (g[t] = 1), e
assim ter uma estimativa do momento real em que o vazamento ocorreu. Observe-se
por oportuno que ainda assim € necessario aguardar o tempo de seu crescimento
com base na probabilidade requerida de falsos alarmes. Dentre as metodologias

baseadas em modelos fluidodindmicos, aqui descritas, nenhuma outra permite tal
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analise, e informardo apenas o0 momento da deteccdo e ndo o real momento do

vazamento.

6.11.7. Principais limitacoes

A depender do tamanho do vazamento, e especialmente do regime de
escoamento, transiente ou ndo, o custo dessa confiabilidade maior pode ser alto em
termos de decréscimo de sensibilidade, o que na prética além de demorar mais que
0s modelos baseados em algoritmos triviais, havera um volume vazado maior até a
deteccdo. O equilibrio deve ser alcangado por sintonia, com base em dados reais de

operacéao.
6.12.  Analise de pressao de ponto em tempo real

6.12.1. Introducéo

Trata-se de uma andlise estatistica de um Unico ponto de pressdo ao longo do
segmento monitorado, e assume que tal ponto é representativo do comportamento de
um dado trecho. Permite detectar vazamentos apenas quando o duto encontra-se em

regime permanente.

Assume que todo vazamento gera uma queda de pressado a jusante do mesmo
(conforme descrito na se¢do 6.4.1), e que todo e qualquer outro evento
fluidodindmico que venha a causar uma queda semelhante deve ser identificado e ter
o0 algoritmo desabilitado ao longo de sua duracdo, do contrario podera haver emissao

de um falso positivo.

Parte de um principio simples de que o escoamento pode ter seu sinal de pressao
em regime permanente caracterizado por quatro variaveis estatisticas elementares:
duas medidas de valor central (na realidade duas médias simples, uma anterior, e
uma atual), e duas medidas de dispersdo (na realidade dois desvios padrées, um
anterior e um atual). TAo somente estas variaveis irdo inferir acerca da existéncia de

um vazamento de maneira significativa.

6.12.2. Descricdo

Considere uma amostragem com um numero significativo de pressdes ao longo
do tempo (np), grande o suficiente para ser dividido em duas partes ou conjuntos, que
podem ou ndo ter o mesmo numero de elementos, niameros estes configuraveis.
Como a divisdo é feita ao longo do tempo, na seqiéncia de chegada, os dois
conjuntos resultantes séo respectivamente chamados de anterior (contendo Nanterior

elementos) e atual (contendo N, — Manterior €l€mMentos). O que se quer testar € se a
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média de pressdo atual variou de maneira significativa, em relacdo a anterior. Para
tal, usa-se a distribuicdo t de Student (MARKOWSKI & MARKWSKI®®¥), para teste de

significancia de duas médias de variaveis aleatérias independentes.

O critério de definicdo dos conjuntos anterior e atual é configuravel e leva em
consideragdo usualmente um mdltiplo do tempo de transito que a onda de pressao

leva para ir de um contorno ao outro do duto.

Considere as definicbes das Egs. 6.59 a 6.62 que trazem as médias anterior e
atual respectivamente, bem como dos desvios padrbes, onde n, € o nimero total de

pressbes amostradas:

Nanterior

= 1
anterior = R (659)
anterior =1
. 1 -
I:)atual - R (660)
np - nanterior i:nanterior"':L
1 Nanterior
=~ 2
J:nterior = _ 1 DZ (R - I:zanterior) (661)
anterior i=1
1 <
= 2
Jaztual = n. -n _ 1 D Z (R - Patual) (662)
p anterior

1=Nyelho +1

O parametro tgq da distribuicdo de Student é entéo calculado (Eq. 6.63):

t 4= \/ nanterior [qnp - nanterior) [qnp - 2) Patual - Panterior
st

E
: : R
p \/Janterior |:ﬂnanterior 1) + Jatual np nanterior 1

(6.63)

O numero de graus de liberdade do experimento é entdo estipulado com base em
duas amostras independentes, Eq. (6.64):
Nygg =N, —2 (6.64)

Assim, a probabilidade de haver uma alteragé@o significativa entre uma média e

outra é definida pela probabilidade do teste de Student (Eq. 6.65):
I:3/azam = std (tstd ! nstd) (665)

onde Pgyqé calculado a partir da Eq. (6.66):
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I:>std (tstd ' r]std ' Panterior > Patual) = I:3/.51zam =

tg r( nstd +1

1 2 j[EHtZJ(szt

= E

bl \/ﬂmstd r(nStdj Nyt (666)
2
sendo a fungdo Gamma definida por (MARKOWSKI & MARKWSKI®*%):
— | g1t — —1\I
r(m) It e~ [dt=(m-1)! (667
0

6.12.3. Limiares/batentes:

Devido a simplicidade da técnica, quase ndo ha processo de sintonia, havendo
sim a determinagdo dos valores considerados “representativos” das médias e dos
desvios padrdes do sinal da pressdo termodinamica de escoamento no ponto. A
probabilidade na qual um vazamento é declarado também é objeto de alguma

sintonia, e de um balanco entre confiabilidade e sensibilidade.

6.12.4. Algoritmo de deteccdo de vazamentos - ADV

O ADV é trivial e consiste entdo na amostragem sistemética da pressédo, no
calculo das diferentes médias de forma sistematica também, emitindo um alarme toda

vez que a probabilidade de alteragéo ultrapassar um limiar configurado, ou seja:
Se(R,>&)=>A=1 (6.68)

onde A é a variavel légica que define o disparo do alarme de vazamento.

6.12.5. Categoria e nomenclatura de acordo com APl RP 1130™

Essa tecnolgia é descrita no API RP 1130™ como categoria B.4, “Pressure/Flow

monitoring CPM”.

6.12.6. Principais virtudes

A grande virtude dessa tecnologia é poder ser usada em dutos de liquidos e gas
de maneira praticamente indistinta além de lancar méo da instrumentacéao ja existente
no duto.

N&o necessita do sinal de vazdo, bem como evita as complexidades tipicas de tal

sinal, tais como variagdo na incerteza, manutencdo em campo muito limitada e
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particularizacdo por cendrio de aplicacéo, i. e., 0 medidor de vazao para gasodutos &
dedicado e nao pode ser usado em oleodutos.
Apresenta um conceito relativamente simples, apesar de usar equacdes tanto

complexas sob o ponto de vista de sua resolucéo.

6.12.7. Principais limitacoes

Devido a auséncia de outras varidveis importantes de escoamento para analise,
como vazédo ou velocidade, ndo cobre importantes eventos de escoamento transiente,
como partida e parada de bombeamento, o que compromete de forma definitiva sua
confiabilidade no pardametro C2, descrito na se¢éo 6.6.1.

Apresenta confiabilidade questionavel, j& que qualquer outro transiente que nédo o
proprio vazamento, sera apontado como vazamento, 0 que caracterizard um falso
positivo ou falso alrme comprometendo o parametro C1 descrito na se¢éo 6.6.1.

Apresenta sensibilidade questionavel, j& que a resposta do sinal de presséo sera
fortemente impactada pelo tamanho do trecho que se quer monitorar, e pelos
batentes de probabilidade.

Esta tecnologia ndo apresenta virtudes no cenario objeto deste trabalho, embora

possa ser usada de forma auxiliar em outros cenarios.

6.13. Tecnologias acusticas

6.13.1. Introducédo

Existem dois grandes conjuntos de tecnologias acuUsticas para deteccdo de
vazamentos em dutos. Aquelas que analisam o sinal que se propaga pelo fluido (aqui
intitulada tipo 1), e aquelas que analisam o sinal que se propaga pela estrutura do
duto, tipo Il (GAO ET AL.*¥ e AHADI & BAKHTIARI®). Apenas a primeira sera aqui
abordada, uma vez que a segunda apresenta poucos casos de industria conhecidos,
onde estes estdo mais associados a distribuicdo urbana de agua, e alguns poucos

relatos da rede urbana de baixa pressao de gas.

Embora o problema a rigor esteja todo acoplado, i. e., 0 material do duto e a
vibragdo da estrutura influenciam nos fendmenos ondulatérios que acontecem no
fluido e vice versa, essa simulagdo completamente acoplada ainda néo € viavel em
termos de modelagem e de tempo computacional requerido (i. e., deve acontecer no

méaximo em tempo real) para caracterizi-la plenamente.

Ha que se diferenciar também o conceito de monitoracdo do conceito de
inspecdo. Por exemplo, pig de localizacdo de vazamentos, que pode utilizar

tecnologia acustica, ndo € uma ferramenta de monitoracéo.

125



As tecnologias do tipo | partem todas do principio de que no momento que um
especifico tipo de vazamento, qual seja, 0 vazamento abrupto, € aberto, ele gera um
pico de pressdo que se propaga pelo fluido em direcdo aos contornos do segmento

monitorado.

A discussdo acerca de qual vazamento é abrupto o suficiente para ser detectado
pelas tecnologias acusticas € subjetiva: a maior parte dos vazamentos provocados
por corroséo interna e externa podem gerar pits, que se desenvolvem sabidamente de
forma lenta podendo levar alguns minutos para atingirem seu formato final. Algumas
trincas também se propagam lentamente, ao passo que outras sado propagadas de
forma praticamente instantdnea. Outro exemplo sdo as soldas mal feitas ou com
imperfeigdes que podem igualmente gerar vazamentos de abertura lenta ou abrupta.
O fato objetivo é que essa tecnologia deixa de fora um conjunto relevante de causas

de vazamentos, sendo a corroséo a principal delas.

As estatisticas sobre causas de vazamentos foram comentadas na secdo 6.3, e a
titulo de exemplo, tomando as estatisticas do PHMSA!®® para o ano de 2006, as duas
corros@es (interna e externa) representam a maior parte das causas dos vazamentos

ocorridos em gasodutos americanos naquele ano.

Por outro lado, alguns sinais de pressédo presentes no dia a dia operacional de
dutos podem tanto mascarar quanto induzir falsos positivos e, desta forma, precisam

ser objetivamente filtrados (e. g., a vibracédo de valvulas).

A tecnologia acustica € uma das mais antigas tecnologias para deteccdo de
vazamentos conhecida, estando presente na industria de dutos de agua, pelo menos
desde o final da década de 60, inicio dos anos 70 (FUCHS & RIEHLE™", BAGHDADI
& MANSY™ ) O fundamento fisico basico, qual seja, a identificacdo de um pico de
pressdo gerado pelo vazamento, que se propaga em diregdo aos contornos,

permanece o0 mesmo.

6.13.2. Descricdo

Sensores de pressédo sdo montados de forma intrusiva no duto, e interligados a
uma estacao local de campo, usualmente proprietaria, distinta do CLP convencional
usado para todas as outras funcdes de automacéo relativas ao duto. Esses sensores
sdo especiais, de grande sensibilidade (e normalmente baixa exatid&do), capazes de
amostrar centenas ou até mesmo milhares de dados por segundo. Tais estacdes se
comunicam com uma estacdo central ou mestra, através do sistema de comunicacao

usado pelo duto. A estacdo mestra pode estar localizada na sala de operacdo do
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duto, ou, a depender da arquitetura e do fabricante, ter uma ou mais estacdes de
campo desempenhando o papel duplo de estacdo mestra e de campo, sendo assim
necessario apenas o envio do alarme a sala de operacdo. As estacdes (inclusive a
mestra) devem estar sincronizadas através de algum procedimento rigoroso (e. g.,

alguns fornecedores usam antenas de GPS para tal). Considere a Figura 6.14 .

As estagOes de campo séo capazes apenas de informar um tempo de um evento
de pico de pressao passando. A tecnologia se encarrega de identificar o pico principal

(ou primério) da onda de presséo gerada pelo vazamento.

Sentido do Escoamento

Estacéo Central

Onda — (a-u) Onda + (a+u)
- —_—
Estacéo Estacéo
Local Local
PT Xuaz PT
[ . [
Entrada do Duto Vazamento Saida do Duto
I
Montante do Vazamento Jusante do Vazamento

Figura 6.14 — Descricdo esquemética da tecnologia acustica de LDS

Duas nomenclaturas na literatura se referem ao mesmo fenémeno fisico, qual
seja a onda acustica se propagando no duto: NPW (“Negative Pressure Wave”, onda
de pressao negativa, numa referéncia ao trem de ondas que se propaga contra fluxo i.

e., em direcdo a entrada do duto) ou onda de rarefacdo (“rarefaction wave”).

Algumas tecnologias empilham eventos suspeitos na memoéria da estacdo de
campo e 0s enviam a estacdo mestra somente quando necessario, fazendo uso
otimizado do sistema de comunicagdo da automacédo do duto. Ja outras tecnologias
enviam informacfes a estacdo mestra ou mesmo a outra estacdo de campo, a cada

varredura do sistema de comunica¢do da automacao do duto.
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Conforme j& citado, o sistema de comunicacdo € o Unico componente de automacao
comum usado pela tecnologia acustica de deteccéo de vazamentos e a automacao do
duto como um todo. Usualmente todos os outros elementos integrantes de tal
tecnologia sdo proprietarios e nem sempre seguem a arquitetura ilustrada na Figura
5.1.

6.13.3. Algoritmo de deteccdo de vazamentos - ADV

O ponto de maior diferenciacdo se d4 na forma com a qual cada tecnologia
identifica o pico de pressao relativo ao vazamento. Algumas tecnologias se utilizam de
frequiéncia caracteristica do evento, afirmando que o pico de pressao caracteristico do
vazamento tem faixa de frequéncia tipica, ou pelo menos o evento vazamento pode
ser caracterizado através de autocorrelagdo de sua frequéncia ou seu ruido
(WATANABE ET AL.™% SOUSA ET AL e KIM & LEE™Y). Anélise de harménicos
e sua caracterizacdo sdo preconizadas por FERRANTE & BRUNONE®?. J4 as
Transformadas Wavelet sdo analisadas por FERRANTE & BRUNONE®? GE ET
AL.P XU ET AL e ZHANG ET AL,

6.13.4. Consequéncias fisicas do paradigma utilizado

Como citado, existe a dependéncia de um evento abrupto, i. e., a tecnologia ndo

€ capaz de captar vazamentos que se desenvolvam lentamente.

A propagacdo do sinal no trajeto que parte do local de sua geracao (ponto do
vazamento) até os sensores posicionados nos contornos do segmento monitorado, é
atenuada por duas propriedades de fluidos: compressibilidade de gases, e
viscosidade de liquidos. Nenhum obstaculo deve existir no referido trajeto, e. g., pigs.
A captacdo do sinal a jusante do pig, no sentido da propagacdo da onda de pressao,
€ apenas teoricamente possivel embora improvavel, subjetivo, bastante atenuado e
dependente do tipo de pig. Na pratica o pig inviabiliza a passagem do sinal na maioria
das vezes. Golfadas podem ser atravessadas, mas alteram significativamente a
velocidade de propagacdo da onda de pressdo, além de serem mais um forte

atenuador dessa propagacéo.

Ainda sob o ponto de vista da propagagdo em linhas de gas, existe o fato da
velocidade sénica de propagagcdo da onda de pressdo ser uma propriedade de
estado, sendo, por conseguinte variavel com P e T, pg, pL e principalmente o padréo

de escoamento.

A Figura 6.15 ilustra tal variacdo num gasoduto bifasico nacional. No exemplo

ilustrado o valor da velocidade sbnica (curva preta) varia de 150 a 900 m/s a
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depender da posicao ao longo do duto, a qual determina as condi¢cdes comentadas no
paragrafo anterior. A mesma figura ilustra o perfil de elevacao (curva vermelha) de tal

duto o qual determina o padrao de fluxo.

900 140
830 1 + 120
760 + l + 100
— 690 i+ 80
kY
£
S 620 r 60 E
L =
@ 550 : | L4 §
[0} ®©
ke] >
I @
S 480 20 w
()
° T T
g 410 — . /r # T ™ L0
340 - \/ +-20
270 | 1 .40
200 T T T T T '60
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Comprimento desenvolvido (km)

Figura 6.15 — variagéo de velocidade sbnica ao longo de um gasoduto bifasico

6.13.5. Equacionamento

Para o caso de gasodutos bifasicos offshore, com enormes espagamentos entre
tomadas de medicéo, a localizagdo do vazamento (que é a Unica forma de confirmar
se o mesmo foi detectado, em tal tecnologia) € funcdo de diferentes fatores e
variaveis. Neste caso a velocidade sbnica a montante do vazamento difere daquela
de jusante. Nestes dutos, € comum uma perda significativa de temperatura e de
pressdo ao longo do segmento monitorado, além da constante mudanga de padréo de

escoamento ilustrada na Figura 6.15.

Em adicdo, neste cenario, além da velocidade sbnica a montante do vazamento

diferir daquela de jusante, a velocidade de escoamento pode ser relevante quando

comparada com a velocidade sbénica. Alguns gasodutos podem apresentar um
aumento de até cinco vezes na velocidade do escoamento, entre sua entrada

(onde usualmente € baixa) e sua saida (onde usualmente ¢é alta).

Neste caso, a localizacdo é dada pela Eq. (6.69)*070U 3 qual leva em
consideracdo duas velocidades sbnicas médias, uma no segmento a montante do
vazamento, e outra a jusante do mesmo, e também duas velocidades médias de

escoamento.
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Nesta equacdo, 0s tempos tent € tsa S80 0Ss tempos registrados pelos sensores

(6.69)

posicionados respectivamente na entrada e na saida do segmento monitorado. As
velocidades sOnicas amon € Qus S0 respectivamente as velocidades sbnicas médias
(usualmente sintonizadas) a montante e a jusante do ponto do vazamento, 0 mesmo
valendo para os subscritos das velocidades de escoamento Umon € Uys. Lseg € @
distancia entre os dois sensores acusticos, e Xyaz€ a posicdo estimada do vazamento,

sendo a posicdo do sensor de entrada o zero de referéncia.

6.13.6. Categoria e nomenclatura de acordo com API 1130

Essa tecnolgia é descrita no APl RP 1130" como categoria B.5, “Acoustic/

negative pressure wave”.

6.13.7. Principais virtudes

Podem ser usadas em dutos de liquidos e gas de maneira praticamente indistinta
sob o ponto de vista da instalacdo, embora com desempenhos de sensibilidade e
confiabilidade relevantemente diferentes, i.. e., 0 desempenho nas linhas de liquidos &
notadamente superior.

N&o necessita do sinal de vazao, ou seja, evita as complexidades tipicas de tal
sinal, tais como variagdo na incerteza, manutencdo em campo muito limitada, e
particularizacao por cenario de aplicacdo, i. e., o0 medidor de vazao para gasodutos €
dedicado em néo pode ser usado em oleodutos.

Apresenta boa sensibilidade quando instalada em cenario adequado, qual seja,
dutos com escoamento monofasico de liquidos com baixo espacamento entre

tomadas de medicéo.

6.13.8. Principais limitacoes

E uma tecnologia que exclui uma parte relevante dos vazamentos apontados
pelas estatisticas, quais sejam, aqueles que se desenvolvem lentamente, uma vez
gue exige um pico de pressdo gerado pelo vazamento. O comentario feito no
antepenultimo paragrafo da secdo 6.13.1, referente as estatisticas de 2006, é um
bom exemplo de tal limitacdo. Assim, comprometera de maneira relevante o item de

confiabilidade C2, descrito na se¢éo 6.6.1.
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Apresenta também o baixo item de confiabilidade C3, conforme descrito na se¢éo
6.6.1, uma vez que caso ndo seja possivel identificar o pico principal ou priméario do
sinal de pressdo gerado pelo vazamento, dificilmente indentificara um pico
secundario, perdendo assim a integralidade da funcdo detecg¢do. E o chamado “one
shot approach” ou, mais tecnicamente definido “onset LDS", ou seja, tem apenas uma

chance de identificar o vazamento.

A medida que a pressdo da linha cai, o0 desempenho cai de forma relevante, a
depender do algoritmo e dos filtros empregados. O ponto de corte experimental € de

10 bara, onde o desempenho passa a cair em limites ndo comerciais.

A presenca de pigs na linha, em especial o pig do tipo espuma, atenuara parte do
sinal de presséo e refletird a outra parte, degradando fortemente o sinal de pressao
gerado pelo vazamento e na pratica inviabilizado sua deteccdo pelo sensor

posicionado apés o pig no sentido da propagacéo do sinal.

Uma parte relevante dessas tecnologias trabalha com a configuracdo de uma
velocidade sbnica constante, obtida através de processo de sintonia durante a
instalacdo do sistema. Num gasoduto, a velocidade sbnica muda de forma
imprevisivel, a depender das variaveis ja comentadas (P, Te padrdo de escoamento),

além da componente da velocidade de escoamento.

Ha duvidas quanto a sua confiabilidade no critério C1 descrito na sec¢do 6.6.1,
uma vez que a eliminacdo de falsos positivos sdo funcdes diretas da qualidade da
filtragem e da suavizacdo dos dados de presséao, bem como do algoritmo empregado
por cada fornecedor. A Unica forma de avalia-la € sua apreciagédo por um tempo longo
em operacao, algo a ordem de meses, 0 que permitird a observacdo de todas as

variantes operacionais do duto, inclusive os transientes de partida e parada da linha.

A maior parte dessas tecnologias € proprietéria e dedicada, tanto no hardware
quanto no software, sendo este Ultimo usualmente encapsulado em pastilhas de
memoéria PROM, causando ampla dependéncia do fornecedor, com seus impactos

diretos em custos ndo somente de aquisi¢cdo, mas também operacionais.

Ainda devido ao fato de ser uma tecnologia proprietaria e dedicada, ndo aproveita
praticamente nenhum elemento de automacdo do duto além de seu sistema de
comunicacdo. Em adicdo ha necessidade de posicionar no campo toda sua estrutura,
incluindo remota de conversdo A/D, estacdo de campo, etc., 0s quais podem competir
por espaco fisico em sitios operacionais restritos, como € o caso das plataformas

offshore.
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Sobre o parametro de desempenho sensibilidade, CHUANHU ET AL.%!
descrevem um procedimento de calculo tedrico, i. e., da vazdo do menor vazamento
detectdvel a0 se empregar a tecnologia acustica, num oleoduto de 32 km de
comprimento, a uma vazao de 600 t/h. O ponto de melhor sensibilidade se da cerca
de 4 km da entrada do duto, onde o menor vazamento detectavel é de cerca de 10 t/h
ou aproximadamente 2% da vazdo nominal do duto, sendo o pior no contorno de
saida onde o menor vazamento detectavel € de cerca de 80 t/h ou 13% da vazéo
nominal do duto. O aumento do espacamento entre tomadas de medi¢cdo, bem como
0 aumento da compressibilidade do fluido (e. g., um gasoduto) apresentariam um

efeito degradador (i. e., abaixariam) ainda mais essa sensibilidade.

Finalmente é uma tecnologia de dificil andlise de sensibilidade teotrica, a priori, i.
e., sem testes de campo, baseada apenas em simulacdo numérica, para uma gama
abrangente de situacdes operacionais. A simulacdo da propagacdo da onda de
presséo é possivel, embora computacionalmente cara e de complexa depuracdo. N&o
€ trivial interagir tais dados simulados com tecnologias encapsuladas em firmware
(para que estas possam atestar desempenho), aumentando em muito o tempo e o
gasto de atividades pré-contratuais de estimacdo de desempenho, quando possivel
(e. g., longos gasodutos bifasicos levam tal estimacéo para além dos limites do estado
da arte tanto da modelagem, quanto dos equipamentos de computacdo). Como
exemplo, considere a geracdo de 10 min de dados simulados numa taxa de 500 Hz,

num gasoduto de 100 km com a presenca de pigs e golfadas.

Assim, esta tecnologia ndo se adéqua ao cenario objeto deste trabalho, embora
possa ser usada em outros cendrios, tais como oleodutos de baixo espacamento

entre tomadas de medi¢&o, caso seu custo seja competitivo em relacao as demais.

6.14. Solucéo escolhida e seus elementos constituti ~ vos

6.14.1. Introducéo

Observado o cenéario de gasodutos bifasicos e grandes espacamentos entre
tomadas de medigéo, as tecnologias de analise de pressdo no ponto, e acustica sao
descartadas pelo grande comprimento dos dutos alvo, além das outras limitacbes

citadas nas sec¢fes 6.12.7 € 6.13.8..

Quanto aos modelos fluidodindmicos, a Unica certeza € a presen¢a do estimador
de estados. Sdo diversas as possibilidades de algoritmos, bem como combinacgdes
destes, embora a preferéncia inicial seja apenas por um Unico algoritmo, por questdes

de confiabilidade.
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Dentre as opcbes, a escolha inicial se da numa seqiéncia l6gica e necessaria
gue sdo os balancos de inventario, num primeiro momento com um ADV trivial,
visando, nhum segundo momento, incorporar o balanco de inventario com algoritmo

estatistico baseado em testes de probabilidade sequencial.

Assim a primeira escolha, que aborda os critérios de desempenho confiabilidade

e sensibilidade, definidos na se¢édo 6.6 envolve os seguintes modulos:

» balanco de inventério total, usando o estimador de estados bifasico definido

nos capitulos 2, 3 e validado no 4, i. e., a formulagdo SPM-4;
« algoritmo de teste de probabilidade seqiiencial para asegurar confiabilidade.

Considere o caso exemplo que demonstra o algoritmo estatistico de probabilidade
seqgliencial em comparacdo a um modelo fluidodindmico que empregue um algoritmo

trivial de comparacao.

6.14.2. Caso exemplo
O caso tedrico descrito na se¢do 6.4 (que envolve escoamento bifasico), ilustrado

nas Figuras 6.3 e 6.4, foi usado de acordo com 0s passos citados na sequéncia:

* Incertezas nas medicbes foram introduzidas através de um gerador aleatdrio

s?%l A incerteza de vazdo foi estabelecida em 2% da vazdo

normal de erro
momentanea medida, ao passo que a incerteza do inventario calculado foi

também aleatoriamente estabelecida em 2%;

 Embora sejam duas vazdes, uma para gas e outra para liquidos, a incerteza foi

inserida diretamente na vazao total, por uma questéao de praticidade;

* O simulador comercial OLGA foi usado para calcular tanto as condi¢cbes de
contorno quanto a variagdo de inventario, uma vez que o0 objetivo é apenas

demonstrar o algoritmo de deteccao;

e Uma taxa de varredura de 10 s foi usada, o que se enquadra dentro da
normalidade em gasodutos onde o0s instrumentos estejam geograficamente

distribuidos;

« Embora seja possivel sua simulacdo, ndo foram introduzidas falhas de
comunicacao, congelamento de dados, dados fora de faixa ou dados ruidosos, o
que certamente impacta de forma relevante o desempenho do algoritmo de

deteccdo de vazamentos;

» Dois casos seréo ilustrados: com e sem a utilizagdo do processo de suavizagao.
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A vazdo minima detectavel seguiu o parametro conservativo estabelecido por
RACHID ET AL.M™ Eq. (6.20), secdo 6.9.2, qual seja, 2,82%, com base na

incerteza de vazao de 2% nos contornos do duto;

+ Odesvio padrao o, _foi mantido igual ao valor da vazao minima detectavel;

» O algoritmo estatistico foi configurado para alarmar quando uma probabilidade de

falsos alarmes for de 1% ou menor;

» Conforme sugerido na secdo 6.11.4, foram inseridos testes simultdneos para

10%, 5% e 2,82 % da vaz&do nominal do duto;
» O algoritmo de balanco trivial de inventario foi também aplicado para comparacao;

» Todos os vazamentos desse exemplo foram posicionados no centro do duto, i. e.,

no posicao 50 km.

6.14.3. Vazamento de magnitude relevante

Inicialmente foi simulada a abertura de um vazamento através de um furo de 1,0
in, no tempo t = 2h (7200 s), o qual forneceu uma vazao vazada imediata de 14% da
vazéo nominal, a qual, no longo tempo (46 h), se estabiliza ao redor de 21% da vazéo
nominal. Esse vazamento € basicamente detectado em tempo da ordem do tempo
sbnico, i. e., 0 tempo da onda de pressdo transitar do ponto do vazamento aos
contornos do segmento monitorado. A Figura 6.16 ilustra as vazdes obtidas em tal

vazamento.

A Figura 6.17 ilustra m[t] com e sem o processo de suavizagdo (descrito na

secdo 5.6.2). A Figura 6.18 ilustra o comportamento dos alarmes do algoritmo trivial

(curva rosa) e trivial com vazdes suavizadas (média movel de 15 varreduras).

Chama a atenc¢éo a confiabilidade: ambos alarmam aproximadamente no mesmo
tempo, mas o teste sem a suavizacdo oferece uma série de indicacdes espurias

(alarmes falsos). Uma ampliagcdo do momento da deteccéo segue na Figura 6.19.
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Figura 6.19 — Ampliagcdo do momento da detecdo da Figura 6.18

A Figura 6.20 mostra quatro curvas com o algoritmo que realiza o teste de
probabilidade sequencial. A curva vermelha usa o batente minimo de 2,82 % sem
suavizacgdo, ao passo que as curvas marrom (batente de 10%), verde (batente de 5%)
e azul (batente de 2,82%) s&o suavizadas com média movel de 15 varreduras. A

Figura 6.21 traz a ampliagdo do momento da deteccéo.
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Figura 6.21 — Ampliacdo do momento da deteccéo da Figura 6.20

A curva vermelha, sem suavizagdo, € a primeira a alarmar uma vez que nao foi
atenuada pela média moével e se trata de um vazamento grande. Uma média movel de
15 varreduras implica num atraso de 150 segundos e numa alteracdo substantiva do
formato da curva. Em vazamentos pequenos a suavizacao fara diferenca. Quanto as

outras curvas, a marrom foi a primeira a alarmar, pois é o batente (10%) mais proximo
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do vazamento real (14 a 20%). As outras alarmam na sequéncia de proximidade ao

valor vazado.

6.14.4. Vazamento de magnitude pequena

Um segundo exemplo foi realizado com um vazamento de um furo de 0,30 in, o
gue fornece uma vazéao vazada de aproximadamente 2,4% da vazao nominal do duto,
por conseguinte, marginalmente inferior ao limite de 2,82%, porém superior a
incerteza da vazao no contorno que é de 2%. Foram mantidos os mesmos batentes
de 2,82%, 5% e 10% para o teste de probabilidade seqiencial, bem como de 2,82%

para o algoritmo trivial.

A Figura 6.22 ilustra as vaz8es nos contornos do gasoduto, bem como a Figura

6.23 mostra a vazao vazada.

A Figura 6.24 ilustra as funges[t] com e sem o processo de suavizagéo.

Diferentemente do vazamento maior, neste caso o algoritmo trivial leva a uma
situacdo descontrolada sob o ponto de vista da identificagdo do vazamento, que pode

ser ilustrada na Figura 6.25.
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Figura 6.22 — Vazdes nos contornos do duto para o furo de 0,30 in
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Figura 6.25 — Alarmes para algoritmo trivial e trivial suavizado, furo de 0,30 in (2,4%)

Observa-se que mesmo em pleno vazamento o algoritmo ndo consegue definir
uma tendéncia, seja com o dado suavizado, seja com o dado bruto. Ha uma
sequéncia de alarmes seguidos de anulacbes do alarme. Manteve-se a virtude do
dado suavizado apenas durante o periodo onde ndo ha vazamento. Neste exemplo o
teste de probabilidade sequiencial apresenta o seu maior valor. Os desbalancea-
mentos vao se acumulando, até que um alarme de 1% de probabilidade de falsos
alarmes seja emitido em torno de 20.000 s, ou seja, quase 3 h e e quinze minutos
apos o inicio do vazamento (Figura 6.26 ).

Respeitadas as propor¢cdes o comportamento foi semelhante ao vazamento de
maior magnitude: o batente mais proximo do valor real do vazamento, no caso de

2,82% foi o que convergiu, indiferentemente de ser suavizado ou ndo.

Uma pergunta surge dessa analise: qual o beneficio de um alarme t&o tardio?
Uma situacdo possivel é um segmento de duto offshore, e imaginando que essa
situacdo aconteca durante a noite. Esse tempo ganho € importante uma vez que
qualquer deteccdo somente ocorrera com a identificacdo visual pelo piloto do
helicéptero no dia seguinte. Observe-se que a vazdo de 2,4% da vazao nominal &
pequena, e esta sendo detectada com 99% de probabilidade de acerto.

140



1 ’
0.5 1
£
K
= e
S 0 M
)
(]
<
()
©
m
-0.5
'1 T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Tempo decorrido (s)

‘—-—g[t] -2,82% nao suave ——gt] - 2,82% suave ——g[t] - 5% suave ——g][t] - 10%, suave ‘

Figura 6.26 — Alarmes do teste de probabilidade sequencial, furo de 0,30 in (2,4%)

E importante ressaltar que se trata de um ensaio teodrico, com incertezas de
medicdo artificialmente introduzidas, que fez uso de um simulador comercial de
gasodutos bifasicos apenas para ilustrar o algoritmo. Elementos de relevancia ndo

foram considerados, tais como os erros do modelo do simulador comercial.

6.14.5. Investigando os limites da metodologia

O novo limite a ser testado € uma vazao vazada inferior & incerteza da medi¢éo

de vazao, porém maior que a condi¢do explicitada na Eq. (6.58), na secdo 6.12.4:

URUESS: (6.58)

Assim escolheu-se um furo de 0,25 in (1,7% da vaz&o nominal), i. e., maior que a

metade do batente minimo, 1,41%, e menor que a incerteza fixada em 2% nos
contornos. A Figura 6.27 ilustra as fungdesm[t] com e sem o processo de

suavizagao.
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Figura 6.27 — FungBes m.[t] com e sem suavizacédo, furo de 0,25 in (1,7%)

A Figura 6.28 ilustra que de fato h&a a detec¢éo, embora num tempo muito grande
(12 h e 45 min.). A explicacdo vem da demonstracdo do método da probabilidade
sequencial (se¢ao 6.12.4).
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Figura 6.28 — Alarmes do teste de probabilidade sequencial, furo de 0,25 pol (1,7%)
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Se m,for realista, i. e.,, ndo violar os limites da medicdo de vazdo, essa

detecc¢do, ainda que tardia, estara assegurada com 99% de probabilidade. O uso da
Eq. (6.20), secdo 6.9.2, (RACHID ET AL, qual seja, 2,82%, com base na
incerteza de vazao de 2% nos contornos do duto, é suficientemente conservativo, e,

desvinculado do limite do método em si.

Finalmente faltou testar uma vazéo vazada inferior aquela da condig&o explicitada
na Eq. (6.58), na secdo 6.12.4. Para tanto se escolheu um furo de 0,20 in (1,1% da
vazao nominal), i. e., menor que a metade do batente minimo, 1,41%, e também

menor que a incerteza fixada em 2% nos contornos.

A Figura 6.29 ilustra as fungGesm.[t] com e sem o processo de suavizagéo.

Conforme esperado, ndo houve deteccdo, uma vez que a vazdo vazada (1,1%) foi

inferior & metade o batente minimo estipulado (2,82%). E o que ilustra a Figura 6.30.
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Figura 6.29 — m.[t] com e sem suavizacéo, furo de 0,20 in (1,1%)
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7. Validacao da solucéo proposta

7.1. Introducéo

O aceite de um sistema comercial de deteccao de vazamentos em dutos somente
pode se dar através de testes de campo. E uma prética universalmente aceita na
indUstria que visa dar garantias a empresa operadora que o adquire de que o sistema
efetivamente opera dentro de pardmetros de desempenho previamente acordados e

especificados contratualmente.

Entretanto, um conjunto de testes de campo abrangente e conclusivo, para uma
tecnologia de deteccdo de vazamentos no cenario deste estudo, onde normalmente
mais de 80% do comprimento duto € submarino, ndo é algo trivial. Exige uma

complexa logistica no ponto de teste, onde alguns de seus elementos integrantes sao:

* equipamentos e procedimentos para vazar o gasoduto atendendo a padrdes

restritos de segurancga, meio ambiente e saude (SMS);
* instrumentacao para medir as variaveis relevantes ao teste;

e automacao para registrar tais variaveis bem como sincronizar a instrumentacédo do
ponto do teste com a instrumentacdo convencional do duto, dentre outros recursos

e procedimentos.

Outras dificuldades, além da logistica, se impdem. Sao poucos os gasodutos
bifasicos existentes, 0 que restringe o teste de diferentes parametros importantes a
uma analise abrangente, i. e., ndo ha muitas op¢des de comprimentos, diametros,
vazles, pressodes, padrbes de escoamento, bem como a maior ou menor presenca de
liquidos. Finalmente, a maior restricdo pratica, sdo as posi¢cdes do duto disponiveis
para teste, as quais sdo usualmente inadequadas sob o ponto de vista da real
afericdo de parametros de desempenho do sistema que se quer testar. A entrada do
duto é a plataforma de producdo onde por razées de seguranca ndo se pode vazar o

duto. Usualmente h& apenas um curto comprimento em terra proximo a saida do duto
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(quando hd@) disponivel para teste, sendo o restante do duto submerso. Na pratica

essas limitacbes impdem um teste muito proximo as medi¢cdes de saida o que ndo

permitira avaliar seu desempenho no pior cenario posicional: um vazamento que

ocorra préximo a metade do segmento monitorado.

Foram duas as alternativas avaliadas para validar o modelo sem o uso de testes

de campo:
(i)
(ii)

O uso

(i)

(ii)

Assim

Pilotos ou prot6tipos de dutos;

Simulagdo numérica do escoamento bifasico do duto, através do uso de
ferramenta comercial de grande aceitacdo na industria, bem como através
da sintonia ou calibragédo da simulacdo com base em dados reais historicos

de campo, para a operacdo normal do duto (sem vazamentos). Uma vez

sintonizado o duto, os dados de vazamento sdo gerados através de

simulagdo numérica.
de pilotos ou prototipos foi descartado por duas razées basicas:

Operam com &gua e ar, por razbes de seguranca, para estudar o
comportamento das fases liquido e géas. Entretanto, um importante
parametro a ser analisado € a surgéncia de liquidos, i. e., a
recondensacdao/desolubilizacdo préxima a saida do duto, devida a efeitos
de pressao e temperatura, 0 que ndo pode ser conseguido com ar e agua.
A modelagem SPM-4 ndo aborda transferéncia de massas entre fases,
entdo a validacdo deve ser feita contra algo que a aborde, justamente

para permitir a avaliacdo dessa simplificacéo;

N&ao foi encontrado na literatura um parametro que reproduzisse valores
confidveis de campo com base nos valores obtidos no protétipo, ou seja, 0

ensaio ndo apresenta similaridade completa.

, optou-se por usar o simulador comercial OLGA em sua versao 7.2. Foram

obtidos dados reais de operacdo normal (i. e., sem vazamentos) de dois gasodutos

bifasicos nacionais que se enquadram adequadamente ao cendrio aqui estudado. Os

dutos foram configurados e os dados operacionais obtidos foram empregados para

sintonizar as simula¢gdes dos dois dutos selecionados, i. e., seus resultados foram

validados, reproduzidos em tais simulacoes.
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Na sequéncia, dados de vazamentos foram gerados com as configuracbes
validadas no simulador OLGA em diferentes posicbes dos dutos, vazdes e demais
variaveis de interesse de teste, as quais serviram para validar o modelo de detecc¢éo

de vazamentos proposto no capitulo anterior.

Observa-se que 0 modelo numérico de escoamento proposto nos capitulos 2
e 3 ndo aborda golfadas de terreno nem as movimentacfes de pigs dentro dos dutos.
Assim, segmentos dos dutos onde tais eventos ndo ocorrem, em janelas de tempo

identificadas, puderam ser convenientemente escolhidos.

Finalmente, em conformidade com a politica de propriedade de informacédo da
operadora que cedeu os dados, os dutos serdo tecnicamente descritos, mas
informagBes que claramente os identifique, tais como nomes de locac¢des geograficas
que atravessam, campos cujas producdes exportam ou mesmo a propria identificagéo

da operadora, serdo omitidas.
7.2. Dutos selecionados

7.2.1. Caracteristica operacional

Os dois dutos aqui empregados seguem o padrdo descrito no primeiro
capitulo. Sado divididos em dois segmentos seqienciais: (i) o0 primeiro,
caracterizadamente offshore, onde a entrada é a plataforma e a saida encontra-se na
primeira locacdo de terra no sentido do escoamento do duto; (i) o segundo
normalmente € inteiramente de terra ou pode alternar trechos de terra e mar, sendo a
sua maior caracteristica um perfil de elevacdo de grande variacdo. Ambos operam
corridas de pig regulares. Entretanto, os testes aqui executados se dardo na janela

de tempo onde 0s pigs ndo estdo no segmento.

7.2.2. Primeiro segmento de duto selecionado (duto PL):

Dentro das opg¢Bes disponiveis no conjunto de gasodutos nacionais, selecionou-

se 0 duto com as seguintes caracterisitcas:
* Curto (32 km);
» Diametro de médio a grande (24 in);

» Pouca presenca de liquidos na entrada (fracdo volumétrica média ao redor de
0,8%), bem como baixa formacdo de liquidos. Por essa razdo sera aqui

referido como duto PL (Pouco Liquido).
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Seu comprimento total € de 127 km e corre de uma plataforma offshore até uma
primeira locacdo de terra proximo ao km 32, e depois alterna entre segmentos
onshore e offshore. Considere a Figura 7.1 que traz o perfil de elevacdo do duto
como um todo, bem como o perfil de elevacdo do segmento a ser empregado, a
esquerda da linha vertical posicionada ao redor do km 32. A Figura 7.2 na sequUéncia

ilustra apenas o segmento de duto a ser usado para validacdo do modelo.
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Figura 7.1 — Perfil de elevacado completo do duto PL
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Figura 7.2 — Perfil de elevacdo do segmento de duto PL

Pode operar numa faixa flexivel de vazéo, entre 4,0 e 6,0 MM Sm®/d de fase gas,
o que produz uma quantidade de liquido associado de 100,0 a 150,0 m%d in situ
(dgua ai incluida numa propor¢éo média volumétrica de 6% na fase liquida) ou 36,0 a

54,0 kg/s de mistura bifasica. Sua pressao usual na entrada € em torno de 80,0
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kgf/lcm?, com uma variacdo de pressdo entre entrada e saida de aproximadamente
13,0 kgf/cm? para o duto inteiro, e um pouco menos de 3,0 kgf/lcm? entre entrada e
saida do segmento a ser empregado. Sua temperatura na entrada é 37 °C, sendo de
20 °C na saida do segmento, e dos mesmos 20 °C na saida do duto.

Trata-se de um segmento de duto curto com pouca formacéo de liquido. A Figura
7.3 ilustra as fracGes volumétricas tipicas de liquido na entrada e saida durante um
enchimento simulado as quais atingem valores maximos de aproximadamente 0,008

(um pouco menos de 1,0 %).
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Figura 7.3 — Fracdes vol. de liquido de entrada e saida no enchimento do duto PL

O enchimento simulado da figura anterior partiu de uma condi¢&o inicial com o
duto cheio apenas com a fase gas, onde se observa que a frente de liquido atinge a

saida do duto em torno de um dia.

A composicdo que entra no duto apresenta uma fracdo massica de géas, bem
como massas especificas de gas e liquido representadas na Figura 7.4 . Na faixa

operacional a fracdo massica da fase gas fica em torno de 0,985.
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Figura 7.4 — Fragdo massica de gas e massas especificas de gas e liquido no duto PL
em funcgdo da presséo na temperatura de 20 °C.

7.2.3. Segundo duto selecionado (duto ML)

Para o segundo duto, dentre as opc¢des disponiveis no conjunto de gasodutos
nacionais, foram escolhidas caracteristicas que mais contrastassem com 0 primeiro
duto, abaixo descritas:

* Longo (188 km);
e Diametro médio (16 in);

» Alta presenca de liquidos (fragcdo volumétrica ao redor de 8% na entrada do
duto, com alta formacédo de liquidos a medida que se aproxima da saida do
duto, a chamada surgéncia de liquido). Por essa razéo sera aqui referido como
duto ML (Muito Liquido).

Seu comprimento total aproximado é de 214 km e corre de uma plataforma
offshore até uma primeira locagéo de terra em seu km 188, que sera o segmento de
teste. Apresenta uma grande quantidade de liquido se comparado ao duto PL.
Considere a Figura 7.5 a qual ilustra o perfil de elevacédo do duto como um todo, bem

como o perfil de elevacdo do segmento a ser testado, a esquerda da linha vertical

posicionada ao redor do km 188.
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Figura 7.5 — Perfil de elevacdo completo do duto ML

Desta vez tem-se um segmento de duto longo com muita formacao de liquido.

Considere a Figura 7.6 que ilustra as fracdes volumétricas tipicas de liquido na

entrada e saida do segmento de duto PL, as quais atingem valores maximos num

enchimento de cerca de 0,08 (8%), ou seja uma ordem de grandeza superior ao outro

duto.
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Figura 7.6 — Fracdo volumétrica de liquido tipica de entrada e saida do duto ML
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Opera numa faixa menos flexivel de vazao, algo em torno de 1,3 milhdo de
Sm®d de fase gas (ou cerca de 17 kg/s de mistura bifasica) com pequenas variagdes
de mais ou menos 10%. A pressdo é também meédia/alta (caracteristica comum nesse
tipo de gasoduto), algo em torno de 68,0 kgf/cm? na entrada do duto, com uma
variacdo de pressdo entre entrada e saida de cerca de 17,0 kgflcm? para o duto

inteiro, e aproximadamente 10,0 kgf/cm2 entre a entrada e a saida do segmento a ser

empregado. Sua temperatura na entrada é de 35 °C (para ambos, duto e segmento),

sendo de 20 °C na saida do segmento, e dos mesmos 20 °C na saida do duto.

A composicao que entra no duto apresenta uma fragdo massica de gas, bem
como massas especificas de gas e liquido representadas na Figura 7.7 . Na faixa

operacional a fragdo méssica da fase gés fica em torno de 0,76.
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Figura 7.7 — Fracdo massica de gas e massas especificas de gas e liquido no duto
ML em funcéo da pressdo na temperatura de 20 °C.

7.2.4. Quadro resumo dos dois dutos selecionados

A Tabela 7.1 resume os dados dos dois dutos selecionados.
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Tabela 7.1 — Resumo dos principais dados dos dutos/segmentos selecionados

Variavel Unidade Duto Seg. Duto Duto Seg. Duto
PL PL ML ML
L km 127.,0 32,0 214.0 188,0
Dnom in 24 16
QcAgmin) MM Sm®/d 2,0 1,10
QcAgmax) MM Sm®/d 6,0 1,35
MroraL(mas kgls 18,0 15,3
MhorALgmin kgls 54,0 18,7
XGmassa adm NA 0,983 NA 0,76
Pentrada barg 78,0 78,0 68,0 68,0
Psaida barg 65,0 75,0 51 58,0
Tamb °C 20 20
Pass. de pigs dias 7a9 1
PL(min) kg/m? 714 714 690 690
PL(max) kg/m?® 770 770 778 778
PG(min) kg/m? 57,0 67,3 54,6 54,6
PG(max) kg/m? 70,53 70,53 39,7 58,1
oL adm NA" 0,008 NA 0,08
graus NA 0,08 NA 0,04
©' NA: N&o se aplica
7.3. Sintonia dos dutos selecionados no simulador ¢ omercial

Foram usados dados de campo dos contornos dos dutos para sintoniza-los no
simulador OLGA, obtidos a partir dos historicos de dados em tempo real dos sistemas
supervisérios dos dutos. A qualidade, diversidade, quantidade e disponibilidade de
dados para cada duto variou e foram os fatores que definiram as estratégias de
sintonia. Encontraram-se quase sempre dois extremos: uma quantidade muito grande

de dados num curto espaco de tempo ou poucos dados num longo intervalo.

Para cada duto foram feitas duas configuracées: (i) o duto inteiro com todos os
seus elementos constitutivos, incluindo o separador de saida; (i) 0 segmento de duto
proposto. Isso foi possivel uma vez que dados de pressdo nos dois contornos
estiveram sempre disponiveis. De uma maneira geral buscou-se usar a vazdo da fase
predominante (gas) num dos contornos e a pressao no outro contorno em ambas as
configuracdes. A razdo para tal é o fato do simulador OLGA abordar a vazéo de
liqguido como uma fung¢éo da vazao de gas, i. e., a vazao de liquidos € determinada
por condicdo PVT, uma vez que a proporcao entre as duas fases € um dado fonte do
procedimento que gera as propriedades PVT por ele usadas. Assim, uma vez
disponiveis Qg, Pe T, Q pode ser determinado. Observa-se que as vazdes presentes

nestes dados fazem referéncia a condicéo padrdo brasileira de 20 °C e 1 atm.
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7.3.1. Sintonia do duto PL

Dois conjuntos de dados estiveram disponiveis: (i) cerca de uma semana de
dados de 8 a 16/12 (referéncia genérica apenas para diferenciar os dois conjuntos de
dados) e outro de um més de duracdo, de 1 a 31/7. A necessidade de dois conjuntos

de dados se deu pelo fato que um trazia dados de Q. na saida do duto.

7.3.1.1. Conjunto de dados de 8 a 16/12.

Esse primeiro conjunto de dados oferece uma grande quantidade de dados
num periodo de oito dias, sem corridas de pigs. Considere a Figura 7.8 a qual traz
dados de vaz&o volumétrica padrédo da fase gas no contorno de entrada do duto PL.
As variacdes se devem a dois efeitos: incertezas de medicdo, uma vez que na
entrada a medi¢do € multifasica, e variagcdes de processo. As variacdes de processo
se devem tanto a questdes puramente operacionais tais como a entrada ou retirada
de um novo pog¢o em operacao quanto de natureza logistica e de mercado.
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Figura 7.8 — Duto PL, primeiro conjunto: vazado de gas na entrada

A Figura 7.9 ilustra trés pressfes de interesse: (i) a entrada do duto e do
segmento de duto (que é praticamente a mesma posi¢cdo, a menos de um riser), a
saida do segmento de duto (km 32) e a saida do duto inteiro (km 127). J4 a Figura
7.10 traz as temperaturas apenas na entrada e na saida do duto (ou seja, ndo houve
disponibilidade desse dado na saida do segmento de duto).
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O comportamento, em principio anémalo, da temperatura de saida tem
explicacdo: o coletor de golfadas desse duto especifico ndo apresenta isolamento
térmico, e se localiza em local de alta temperatura e forte radiacdo solar. Seu
comprimento chega a 200 m por tubulacédo. Assim, a temperatura estimada na saida é
aguela que aparece nos vales da Figura 7.10. Os picos da mesma figura se d&o
devido a radiagdo solar. O intervalo entre dois picos representa um intervalo entre dia
e noite, quando a radiagdo cessa. Nesse primeiro conjunto de dados, ndo houve
corridas de pig no duto, o que permite testar o duto fora da condicdo extrema

encontrada durante a passagem de pig.

O foco do processo de sintonia, no entanto, foram as pressfes e a vazao na
entrada do segmento. Para tanto os parametros alterados foram a rugosidade da

parede do duto, bem como seu diametro interno.
De posse desse primeiro conjunto de dados, trés exercicios foram possiveis:

* Um alinhamento Pent X Psgi, para o segmento, de maneira a validar a vazéo de
gas na entrada. A validagdo empregou 30 trincas de Peny Psai € Qgas-ent
medidos, obtidos com o duto operando na vaz&o nominal de 4 MM Sm3/d (46,3
Sm?/s). A Figura 7.11 traz a comparacao visual medido x calculado e a Tabela

7.2 os dados estatisticos do ajuste (ou sintonia);

4200000 1

4100000 -

(u]u]

4000000 -

3900000 -

3800000 -

3700000
o
e
[m]

3600000
3600000 3700000 3800000 3900000 4000000 4100000 4200000

Valor medido (Sm3/d)

Valor calculado (Sm3/d)

‘ o Sintonia vazao gas [ent] —Linear (Sintonia vazao gas [ent]) ‘

Figura 7.11 — Duto PL - Qualidade da sintonia PentX Psaj para validar Qgas.ent
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Tabela 7.2 — Parametros da sintonia de Qgasent

Aiuste okt Desvio Padrao | Desvio Padréo Num. de
: g (Sm°/d) (%) Observacées
Qgas-ent | 0,999984 23075 0,58 30

* Um alinhamento Qgas-ent X Psai, também para o segmento, para validar a

pressdo na entrada, usando dessa vez 37 trincas validas de pontos

experimentais. A Figura 7.12 ilustra a qualidade do ajuste e a Tabela 7.3 os

parametros estatisticos da sintonia;

82.5

82.0

815

81.0

80.5

80.0

79.5

79.0

Valor calculado (kgf/lcm?2)

78.5

78.0

77.5

77.0

77.0

77.5 78.0

78.5 79.0 79.5

80.0 80.5

Valor medido (kgf/cm2)

81.0

815 82.0

‘ o Sintonia Pressdo [ent] —Linear (Sintonia Presséo [ent]) ‘

Figura 7.12 — Duto PL — Qualidade da sintonia Qgas-entX Psai para validar Pen

Tabela 7.3 — Parametros da sintonia de Pent

Aiuste okt Desvio Padrao | Desvio Padréo Num. de
) S (kgflcm ) (%) obsevactes
Pent 0,99999 0,24 0,29 37

82.5

* Um alinhamento Qgas-saiX Pent para o segmento, com o objetivo de validar a

pressdo de saida usando o0 mesmo conjunto de dados que validou a pressao

de entrada. Neste caso foram selecionados apenas pontos bem préximos do

regime permanente uma vez que ndo ha medicdo de vazdo na saida do

segmento, apenas na saida do duto. No regime permanente, entretanto as

vazbes compensadas de gas nos contornos sdo teoricamente iguais. A Figura

7.13 ilustra a qualidade do ajuste e a Tabela 7.4 os pardmetros da sintonia.
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Figura 7.13 — Duto PL — Qualidade da sintonia Qgas-entX Psai para validar Pen

Tabela 7.4 — Parametros da sintonia de Pgg;

Aiuste okt Desvio Padrao | Desvio Padréo Num. de
: 5 (kgf/cm ?) (%) observacdes
Psai 0,99999 0,22 0,27 37

7.3.1.2. Conjunto de dados de 1 a 31/7.

Para a validagdo da vazéo de liquidos, a qual esta diretamente associada a
passagem de pigs, um segundo conjunto de dados foi usado, uma vez que essa
informagdo n&o esteve disponivel no primeiro. Assim, menos dados estiveram
presentes num intervalo maior de amostragem. Além da sintonia da vazao de liquidos,
esse segundo conjunto de dados permite avaliar a periodicidade do comportamento

operacional do duto.

Considere a Figura 7.14 a qual, analogamente a Figura 7.9, ilustra as

pressfes na entrada, na saida do segmento e na saida do duto.
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Pressdes (kgf/cm2)
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Tempo decorrido (d)

‘ + Pressdo Saida Duto = Presséo Entrada Duto  + Pressédo Saida Seg. ‘

Figura 7.14 — Duto PL, segundo conjunto: pressdes na entrada, saida do segmento e
saida do duto

A Figura 7.15 traz a vaz&o de gés na entrada bem como o volume produzido
de liquido na saida do duto. Observe que a vazdo estd em condi¢cbes padrédo e o
volume em condic¢@es in situ, ou seja, de P e T de separacao. O coletor de golfadas
acumula liquido ao longo de um periodo que varia entre 7 e 9 dias, caracterizado pela
corrida de pigs. Pela figura observa-se que o pig remove entre 900 e 1200 m® in situ
de liquidos do duto, dependendo do intervalo entre corridas. Isso permite estimar uma
vazado média de liquidos na saida do duto. Essa vazao média é sintonizada no OLGA.
Isso permite simular o duto sem configurar o coletor de golfadas na saida, se preciso
for. Finalmente, a Figura 7.16 traz as temperaturas de entrada e saida do duto. Os
picos e vales da temperatura de saida s@o explicados pelo mesmo efeito daquele
encontrado na Figura 7.10 .

De posse desse segundo conjunto de dados foi possivel um exercicio de
simulagdo do alinhamento de Qgas.ent X Psai Visando validar, qualitativamente (sem

sintonia) a vazao de liquidos na saida do duto.
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Volume no coletor de saida (m3 in situ)

Temperatura (oC)

1400.00 6,000,000.0
1200.00 g === ===~~~ "" Y 7"" b 3% - +45,000,000.0
It | h o5 9;:
1000.00 % - -~ _ A a%0 T Mgl - NeaederT s ______]
€ 1 T 4,000,000.0
: PR
800.00 + - Q4 ————-F-——1 %
- 3,000,000.0
600.00 +---- -\ - —F -1 - X -
b ¢ - 2,000,000.0
400.00 4 ---------F Sl i - -
h 4
20000 4 -~ — - oo fon . U || ________71000,000.0
0.00 i 0.0
1/7 6/7 11/7 16/7 2117 2617 317
Tempo decorrido (dias)
‘—O—Volume no coletor de saida (m3 in situ) —*— Qg-Ent (Sm3/d) ‘
Figura 7.15 — Duto PL, segundo conjunto: vazdo de gas na entrada e volume
acumulado (in situ) de liquido na saida
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Figura 7.16 — Duto PL, segundo conjunto: temperaturas na entrada, saida do

segmento e saida do duto
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7.3.2. Sintonia do duto ML

Para o duto ML apenas um conjunto de dados esteve disponivel, cerca de uma
semana de dados, de 31/7 a 6/8, porém completo, permitindo todas as sintonias. A

Figura 7.17 ilustra as vaz0es de gas na entrada e na saida do duto.
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Figura 7.17 — Duto ML: vazdes de géas na entrada e saida do duto

Observa-se uma vazdo relativamente constante na entrada, com leve
tendéncia de queda e com uma incerteza maior que a de saida, porém estavel,
visualmente ao redor de 2,5 a 3% (0 que pode ser considerado um bom valor para
medicdo multifasical®?). Numa primeira andlise a vazdo de entrada esta livre de
variagdes de processo locais, fracamente afetada por variagcdes de demanda, sendo
sua fonte de incerteza apenas a instrumentacdo. Entretanto, a vazdo na saida sofre
forte variagdo de demanda do mercado, embora apresente uma pequena incerteza de
medicdo. A razao pela qual a vazado de entrada néo sofre influéncia da vazao de saida
estd no comprimento do duto (214 km). Os gasodutos, diferentemente dos oleodutos,
apresentam duas func¢des basicas: transportar e estocar fluido. Assim, todas as
variacfes que ocorrem na saida sdo amortecidas pelo estoque de gas que se formou
dentro do duto. Esse comportamento ndo pdde ser analisado no primeiro duto (PL),
pois la a vazdo de saida ndo esta disponivel, embora se observem variacdes de
vazdo de gas na entrada. Ainda sobre o duto PL, por ser um duto menor em
comprimento, porém de didmetro maior, um efeito anula o outro, podendo assim
também estocar gas, 0 que em principio sugere que a variacdo de vazao na entrada

seja uma variagdo na vazao dos pogos.

161



Retomando os dados do duto ML, linhas verticais sdo observadas na segunda
metade do primeiro dia, para a vazdo na plataforma, ao redor da metade do quinto
dia, para a vazado na saida, e na primeira metade do sexto dia na plataforma. Essas
sdo assinaturas tipicas de quedas de comunicacdo, e ocorrem durante intervalos de
tempo relativamente curtos.

A Figura 7.18 ilustra as vazdes de liquidos na entrada e na saida do duto. A
medicéo de saida se da a jusante do coletor de golfadas, o que implica numa medi¢éao
monofésica, o que explica sua excelente qualidade.

700

600

Vazéo de liquido - Sm3/d

100

317 3 218 38 4/3 518 6/8

Tempo decorrido - dias

‘ —e—Qllig-Entrada  —=—Qlig-Salda |

Figura 7.18 — Duto ML: vazdes de liquido na entrada e saida do duto

Observa-se no inicio do terceiro dia um pequeno aumento da vazdo de
liquidos na saida, explicado pelo aumento de demanda de gas no mesmo instante. A
vazédo na plataforma varia de forma perioédica o que sugere forte variacéo de processo
associada a também relevante incerteza de medicdo. De fato existem conhecidas
limitacbes de tratamento primario que impdem grandes variacbes do nivel do
separador na plataforma, tais como as inconstancias na vazdo dos po¢os em cada

fase, 0 que explica esse comportamento periddico da vazéo de liquidos na entrada.

A suposta queda de comunicacdo identificada no sinal da vazdo de gas na
entrada, identificada na segunda metade do primeiro dia, é validada também pelo

sinal da vazao de liquidos naquela localidade.

A Figura 7.19 traz as pressdes na entrada e na saida do duto, onde a corrida

de um pig de remocé&o de liquidos por dia é ilustrada pelo sinal da presséo de saida.
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Uma diferenca relevante entre esse duto e o anterior é o fato de ndo haver

presséao disponivel préximo a praia, o que ndo permite uma estimativa da presséo na

saida do segmento. Assim, esse sinal devera ser inferido a partir da sintonia do duto

como um todo.
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Figura 7.19 — Duto ML: pressfes na entrada e saida do duto
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Finalmente a Figura 7.20 traz a temperatura na entrada do duto. Durante o

periodo de observagdo o transmissor de temperatura da saida esteve em

manutencao.

Diferentemente do duto anterior, neste duto nada pode ser sintonizado

diretamente para o segmento, uma vez nao foram disponibilizados dados da saida do

segmento, que seria proxima a praia. Assim todos os dados foram sintonizados para o

duto inteiro, e as propriedades do segmento foram determinadas com base nesta
sintonia. Foram os seguintes ensaios executados:

Um alinhamento Pent X Psaj com o objetivo de validar a vazdo de gas na

entrada. A Figura 7.21 ilustra a qualidade da sintonia, bem como a Tabela 7.5

traz os parametros estatisticos.
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Figura 7.20 — Duto ML: Temperatura do gas na entrada
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Figura 7.21 — Duto ML - Qualidade da sintonia PentX Psaj para validar Qgas-ent(duto)

Tabela 7.5 — Duto ML, parametros estatisiticos da sintonia de Qgas-ent

s Correlacio Desvio Padrao | Desvio Padrdo Num. de
) & (Sm?/d) (%) obsevacoes
Qgas-ent 0,99997 7732 0,57 50
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Dado calculado (kgf/cm2)

* Um alinhamento Qgas-entX Psai, para validar a pressdo na entrada. A Figura

7.22 ilustra a qualidade da sintonia, bem como a Tabela 7.6 traz os

parametros estatisticos;

68.00

67.80

67.60 -

67.40

67.20

67.00

66.80

66.60 -

66.40

66.20 -

66.00

A

66.00

66.20 66.40

66.60 66.80

67.00 67.20 67.40

Dado medido (kgf/cm2)

67.60 67.80 68.00

‘ A Sintonia Pressaolent] —Linear (Sintonia Presséao[ent]) ‘

Figura 7.22 — Duto ML — Qualidade da sintonia Qgas-entX Psai para validar Pent (duto)

Tabela 7.6 — Duto ML, parametros estatisticos da sintonia de Pent

Aiuste okt Desvio Padrao | Desvio Padréo Num. de
) s (kgffem 2) (%) obsevacdes
Pent 0,99994 0,35 0,52 50

+ E finalmente um alinhamento Qgas.saiX Peny para validar a pressé@o na saida. A

Figura 7.23 ilustra a qualidade da sintonia, bem como a Tabela 7.7 traz os

parametros estatisticos;
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Figura 7.23 — Duto PL — Qualidade da sintonia Qgas-saiX Pent para validar Ps;(duto)

Tabela 7.7 — Duto ML, parametros da sintonia de Psy;

Aiuste o Desvio Padrdo | Desvio Padrao Num. de
: g (kgficm ?) (%) obsevacées
Psai 0,99997 0,28 0,42 50

7.4. Adaptac0es frente as limitacdes da modelagem S  PM-4

7.4.1. Introducéo:

O objetivo final deste trabalho € compor uma solugdo para deteccdo de
vazamentos em dutos bifasicos a qual tenha o estimador de estados com base na
formulacdo SPM-4, descrita na se¢éo 2.5, no método numérico FCT descrito na se¢ao
3.3.2, bem como uma analise de desequilibrios massicos baseada em probabilidade

sequencial, conforme descrito nas se¢des 6.11 e 6.14.

Assim, as limitagBes ja conhecidas da formulacdo SPM-4 deverdo ser
contornadas de maneira a permitir seu uso e ao mesmo tempo ndo se afastar muito

da realidade.

7.4.2. Pigs e golfadas

As simulagbes dos segmentos se dardo na janela de tempo onde os pigs

estdo ausentes.
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7.4.3. Variacao de temperatura

O modelo SPM-4 é isotérmico, com temperatura base definida. Assim, uma
vez sintonizados 0s casos ndo isotérmicos com o simulador comercial, novas
simulacoes foram realizadas, com 0os mesmo parametros de sintonia, porém com as
temperaturas da entrada e de ambiente alteradas para 20 °C, o que provoca uma
temperatura também em torno de 20 °C na saida do segmento simulado.

Assume-se por principio que, embora sejam condi¢fes diferentes sob o ponto
de vista térmico, ndo se afastara em muito de um caso real, sob o ponto de vista da

dindmica do escoamento.

7.4.4. Variacdo de elevacao

A formulagdo SPM-4 empregada neste trabalho ndo aborda perfil de elevagao
variavel de sorte que apenas um comprimento inclinado foi adequadamente escolhido

em cada duto para seu teste.

7.4.5. Entrada do duto x entrada do segmento

Devido ao exposto no paragrafo anterior, a entrada do duto é a plataforma,

mas a entrada do segmento de teste serd proxima a base do riser.

7.4.6. Transferéncia de massa entre fases

A equacdo genérica da continuidade (Eq. 2.3, se¢do 2.4.4), definida com
todos o0s seus elementos constitutivos, tem no lado direito da igualdade um termo de
transferéncia de massa /. Esse mesmo termo aparece na equacao genérica de
balanco de momentum (Eq. 2.4, secdo 2.4.5), em sua quinta parcela do lado direito.
Na formulacdo SPM-4, tanto a equacdo da continuidade (Eg. 2.50, secdo 2.5.7)
guanto na equacao de momentum (Eg. 2.51, secdo 2.5.7) este termo € desprezado, i.
e., assume-se que ndo h transferéncia de massa entre as fases. Essa limitacdo sera
analisada uma vez que traz conseqiéncias sobre a surgéncia de liquido na saida do

duto.

7.5. Parametros utilizados no cédigo SPM-4

7.5.1. Introducdo
De acordo a Tabela 7.1, que define os principais dados dos segmentos

selecionados, tais segmentos apresentam inclinagdes bastante inferiores (0,08 e 0,04
graus respectivamente para os segmentos de PL e ML) aquela testada no capitulo 4
(1 grau) o que permitiu a execucdo de todos os casos dentro do conceito de quase

horizontalidade.
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E igualmente importante ressaltar que cédigo SPM-4 foi utilizado apenas para
o célculo do termo transiente dm,,, /dt da Eq. (6.9) oriunda da desigualdade (6.5).
Assim o fez através do calculo do inventario a cada varredura do sistema de acordo
com a Eq. (6.11), utilizando o método de Simpson (Eq. 6.12). Na sequéncia
empreende o célculo da diferenciacdo numérica regressiva de acordo com a Egq.
(6.14) e Tabela 6.3, na secdo 6.9.

7.5.2. Condicdes de contorno

A semelhanca dos casos rodados para validagdo do capitulo 4, todos os
casos foram configurados com vazdes massicas de gas e liquido, bem como fragédo
volumétrica de liquidos na entrada e pressdo na saida, tal como consta na Tabela
4.6. A diferenca reside no fato do objetivo ser o inventario, e ndo a pressao de

cabeca.

7.5.3. Discretizacdes espaciais e temporais

Também com base nos casos rodados no capitulo de validac&o, procurou-se
manter a mesma coeréncia de discretizagdes entre 100 e 200 elementos espaciais
uniformente distribuidos. O duto ML exigiu a discretizacdo o numero maior de
elementos.

Sob o ponto de vista da discetizacdo temporal, o elemento de configuracao foi
o parametro CFL, que variou entre 0,01 e 0,04. Analogamente, observou-se que 0

duto ML exigiu sempre os CFL menores dentro dessa faixa.

7.5.4. Vazbes massicas nos contornos

As vazbes masicas totais nos contornos foram calculadas a partir das
velocidades de cada fase bem como de suas massas especificas na condicdo in situ

dos contornos.

. 7l
MroraL = Z Dl2 (IOGUG + IOLUL) (7-1)

7.5.5. Determinacao das massas especificas

A massa especifica da fase gas foi determinada a partir da equacédo de estado
da Eq. 7.2:

P=Cyp" (7.2)

A qual é sintonizada a partir dos dados da Tabela 7.4 para o fluido do duto PL
e da Tabela 7.7 para o fluido do duto ML, sempre tomados sobre a isoterma de 20°C

conforme feito nas préprias figuras.
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Para a massa especifica do liquido, a formulacdo SPM-4 exige um valor
constante. Assim foi escolhido o valor de centro da pressdo em cada segmento (PL e
ML) levando em consideracdo ja os casos de interesse deste trabalho, quais sejam,
os de baixa pressdo, sendo, por conseguinte diferentes daqueles constantes na
Tabela 7.1, a qual traz os dados reais de operacdo dos dutos. A Tabela 7.8 abaixo
descreve os valores empregados.

Tabela 7.8 — Incertezas inseridas nas variaveis de processo

Segmento | Predia (bara) | p (kg/im?®)

PL 16,0 762
ML 18,0 764
7.6. Incertezas inseridas nos ensaios

7.6.1. Introducéo
De maneira a se aproximar mais da condicdo real, incertezas foram inseridas

nos dados simulados pelo simulador comercial que emulou os dados de campo. As
incertezas se deram de acordo com a Tabela 7.9, tomaram como base o valor
momentaneo lido e serviram indistintamente a ambos os segmentos de dutos
testados (PL e ML).

Tabela 7.9 — Incertezas inseridas nas variaveis de processo
m(%) | P(%)

Entrada 3 0,2
Saida 2 0,2

A razéo pela qual a incerteza da vazao na entrada foi considerada maior que a
de saida se deve ao fato de que na maior parte dos casos tem-se medicdo multifasica
na entrada (plataforma) e monofasica (UPGN) na saida, a jusante do coletor de

golfadas.

7.6.2. Geracado da incerteza

A questdo mais importante na geracdo da incerteza € assegurar uma
sequéncia de numeros aleatérios que seja capaz de oferecer um numero grande
variacoes, i. e., de nado repeticbes da sequéncia, grande o suficiente para ser aplicado
em todo o problema.

A dimensdo do problema pode ser estimada para cada ensaio em 06 (seis)
variaveis (Qrens Qcens Pent QLsair Qesain Psa) adquiridas a uma varredura média de 10
(dez) segundos ao longo de um dia inteiro. Assim, para assegurar que ao longo do

ensaio todas as incertezas sejam efetivamente aleatérias, ha a necessidade de se
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gerar uma sequéncia contendo ao redor de 52.000 (cinquenta e dois mil) nimeros
aleatérios entre 0 e 1 sem repeticao.

Em termos de geracdo de numeros aleatérios pode ser considerado um
espaco amostral pequeno, plenamente atendido pelo algoritmo do gerador de
ndmeros pseudo-aleatérios existente na planilha Excel 2010 (WICHMANN & HILLZ%),
o qual é capaz de produzir seqiéncias bem maiores. A planilha Excel guarda até hoje
uma ma reputacdo na geracdo de numeros aleatdrios, o que particularmente foi
verdade até a versao anterior a 2003, quando o algoritmo acima citado substituiu um
antigo e ineficiente algoritmo.

De acordo com o conceito de nimero aleatério, tem-se um numero existente
num conjunto de possiveis valores, cada um com a mesma probabilidade, o que

caracterizaria uma distribuicdo uniforme de valores. Entretanto, tanto o algoritmo de

probabilidade sequiencial, que se baseia numa distribuicdo normal de eventos
diretamente associados as incertezas de medicdo de vazles, quanto as préprias
incertezas em si, que seguem predominantemente também uma distribuicdo normal,
ndo se adéquam a distribuicdes uniformes. A transformada de BOX & MULLER?"
permite a conversdo de uma sequéncia aleatoria uniforme numa seqiéncia aleatdria
Guassiana ou normal.

Este trabalho, no entanto, obteve suas seqUéncias de numeros aleatorios
diretamente do sitio de internet sem fins lucrativos RANDOM.ORG?® que fornece
gratuitamente sequUéncias Gaussianas aleatorias, geradas através de um verdadeiro
gerador de numeros aleatérios, cuja semente é o ruido atmosférico, captado através
de antenas de radio. A caracteristica de genuino gerador de numeros aleatérios do
citado sitio € certificada pelo organismo regulador britnico independente
eCOGRAP,

Uma vez de posse da sequéncia real de numeros aleatdrios Gaussianos a
incerteza em cada variavel de acordo com a Tabela 7.9, para cada varredura do

sistema foi determinada a partir da Eq. (7.3) abaixo:
(X) =X L~ & +2¢n) (7.3)
onde <X> € a variavel ja com a incerteza incorporada, X é a variavel gerada pelo

simulador comercial, ¢ € a incerteza absoluta para cada tipo de variavel de acordo
com a Tabela 7.9., e n € 0 elemento da seqiiéncia aleatoria gerado pelo gerador

aleatério random.org™®®!.
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7.7. Cenarios testados

7.7.1. Introducéo
Os desempenhos dos sistemas de deteccdo de vazamentos baseados em

desbalanceamentos materiais, de acordo com a posi¢cado do furo (dentro do intervalo
monitorado) foram abordados na sec¢éo 6.7 . Entretanto, aquela andlise desconsidera
a aleatoriedade dos erros associados as medicdes, especialmente a medicdo de
vazdo. Assim, na abordagem de probabilidade sequencial, cada ensaio de
vazamento, na mesma localidade, com a mesma vaz&o vazada, apresentara um
tempo de deteccdo que é funcdo de: (i) a probabilidade assumida de falsos alarmes
(Pea); (ii) a aleatoriedade dos erros das medicdes.

Assim, mesmo empregando a mesma probabilidade de falsos alarmes, bem
como instrumentos apresentando a mesma exatiddo associada de medicdo, o0s
tempos de deteccdo poderdo variar substancialmente. Isso ocorre uma vez que a
probabilidade é sequencial, i. e., dependera da ordem de chegada de cada dado com
seu erro associado. A possibilidade de duas sequiéncias iguais de dados e respectivos
erros acontecer é praticamente nula. Ou seja, embora seja uma metodologia
altamente confiavel, confiabilidade esta vinculada a uma probabilidade, é

paradoxalmente pouco repetitiva.

7.7.2. Ensaios com o duto em regime permanente

S0 o0s ensaios onde 0s vazamentos sdo abertos em pontos especificos, com
o duto em regime permanente. Teoricamente, nessa condicdo ndo h& necessidade de
testar a variacdo de inventério que consta na Eq. (6.14) uma vez que, a menos das
incertezas de medicdo de vazado na entrada e saida do duto, tais vazées permanecem
constantes. Assim, nestes ensaios ha necessidade apenas de aplicar o algoritmo de
deteccao descrito na secdo 6.11, o0 que permite uma gama maior de testes.

Na pratica a variacdo do inventario sera testada também em regime
permanente por duas razdes basicas: (i) para verificar sua variagao; (ii) para verificar
sua contribuicdo na detecgédo, uma vez que a partir do momento que o vazamento
abre, o duto entra em regime transiente.

Decidiu-se entdo por testar vazamentos préoximos a entrada (10%), meio (50%)
e saida (90%) do segmento de duto monitorado, de forma a analisar sua tendéncia. A
posicao de 10% deve ser aquela com melhor (ou menor) tempo de detec¢do uma vez
gue se encontra proximo a um dos contornos e é um ponto de pressao alta.

A posicdo de 50% € esperada como aquela de pior tempo de detecc¢do (ou

seja, maior) por ser a que esta mais distante dos contornos.
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A posicdo de 90% deve ter um desempenho ligeiramente inferior aquele do
pasicao de 10%.

No que diz respeito as vazfes vazadas buscou-se didametros que fornecam
vazdes préximas aos limites de interesse, i. e., aqueles abordados nos casos tedricos
da secdo 6.14.2. Ou seja, a métrica a ser avaliada ser4 uma vazao vazada e hdo um
diametro de furo, o qual servirhd apenas de meio para que se alcance esse fim. A

Tabela 7.10 a traz posi¢cBes e didmetros no regime permanente.

Tabela 7.10 — Posic¢des e diametros de falha a serem testados em regime permanente

Proximidade |Diam.(in) | Diam.(in) | Posicdo Posigéo Posigéo
Duto PL | Duto ML (%) | Duto PL (km) | Duto ML (km)
0,5 0,3
1,0 0,5
Entrada 2.0 1.0 10 3,70 18,80
3,0 15
0,5 0,3
. 1,0 0,5
Meio 2.0 1.0 50 18,50 94,00
3,0 15
0,5 0,3
. 1,0 0,5
Saida 2.0 1.0 90 33,33 169,20
3,0 1,5

7.7.3. Ensaios com o duto em regime transiente

Para o duto operando em regime transiente apenas o ponto de pior
desempenho € empregado, i. e., 0 meio do segmento. Dois cenarios transientes seréo
abordados, quais sejam: (i) transiente ascendente, onde pressdo e inventario
aumentam na linha ao longo do tempo, também conhecido como empacotamento; (ii)
transiente descendente, onde pressdo e inventario diminuem na linha ao longo do
tempo, também conhecido como desempacotamento. As mesmas quatro vazdes
serdo testadas. A motivagdo aqui é verificar a degradacao do desempenho em funcao
do duto estar operando em regime transiente. A Tabela 7.11 traz tais posi¢cbes e 0s

didmetros de furo empregados no regime transiente.
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Tabela 7.11 — Posic¢des, diametros e transiéncias sob teste no regime transiente

Duto Dla(rir:] ()atro Posicdo Tipo de transiéncia
0,5
1,0 Meio

PL 2.0 (50%) Ascendente Descendente
3,0
0,3
0,5 Meio

ML 1.0 (50%) Ascendente Descendente
1,5

J& a Tabela 7.12 descreve o numero total de casos, 56, divididos em regimes,

posicdes e diametros de falha (ou vaz@es de falha).

Tabela 7.12 — Descricdo do numero de casos testados

Posicbes
Segmento P Transiente | Transiente |Total |Diametros | Total
ermanente
ascendente | descendente | Pos.
PL 3 1+1@ 1+1@ 7 4 28
ML 3 1+1® 1+1@ 7 4 28
Total 6 4 4 14 4 56

@ Os transientes foram executados para ref. de vaz&o nominal e instantanea

7.7.4. Estratégia para a pressao

Este trabalho busca abranger cenarios onde outras metodologias nao
apresentem desempenhos satisfatérios. Assim, abaixou-se propositalmente a presséo
de operacdo do duto para apenas 10 bara na sua saida, de forma a testar o
desempenho do método a baixas pressGes, 0 que impacta também as vazdes
vazadas. E importante observar que ndo é comum um gasoduto operar em pressio

tdo baixa, mas o foco se da no método de deteccdo de vazamentos em si.

7.7.5. Estratégia para a velocidade de abertura do vazamento

Pela mesma razao colocada na secdo anterior, 0os vazamentos foram abertos
de forma bastante lenta. O critério usado foi metade do tempo médio de transito da
onda de pressdo de um contorno ao outro, para o duto mais longo. Um acréscimo de
20% foi permitido para acomodar imprecisdes. Assim, 0s vazamentos nos dois dutos

foram abertos em 6 min.
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7.8. Metodologia empregada na validagéo

A metodologia empregada na validacdo do modelo segue resumida na Figura
7.24, dividida em dados (D) e processos (P). Os dados séo ainda divididos em dados
de entrada (DE) e dados de saida (DS). O encadeamento de eventos € seqglencial, i.

e., indicado pelas setas.

Assim, dados de campo para os dutos PL e ML (DE1, secbes 7.3.1.1 e
7.3.1.2, Figuras 7.17, 7.18, 7.19 e 7.20) foram levantados para a sintonia (P1,
secbes 7.3.1, e 7.3.2) do simulador comercial OLGA, para os dutos como um todo.
Tal processo se deu por tentativa e erro e gerou parametros de sintonia para os dois
dutos como um todo (DS1), que incluem tipicamente valores de diametro interno,
rugosidade e parametros relativos a transferéncia de calor tais como coeficiente
global de troca térmica e temperatura média dos trechos o0s quais os dutos
atravessam. A eficiéncia de tal processo foi documentada nas Figuras 7.11, 7.12,
7.13,7.21,7.22 e 7.23.

A partir dai os segmentos de dutos (definidos na Tabela 7.1), e ndo mais os
dutos inteiros, sédo configurados (processo P2) no mesmo simulador comercial, com
base também em DE1, a menos da temperatura, uma vez que tais casos seréo
isotérmicos, a diferenca dos casos reais, sendo essa uma das limitacdes causadas
pela formulagdo SPM-4 descritas na se¢ao 7.4. Com base nestas mesmas restricoes,
bem como na definicdo dos casos a serem simulados (DE2, descrito na se¢éo 7.7)
séo gerados (processo P3) os dados tedricos dos vazamentos (DS2) para ambos os

segmentos de dutos.

O préximo processo (P4) se encarrega de inserir incertezas brutas (descritas
na Tabela 7.9) nas varidveis dos contornos dos casos presentes em DS2, a partir de
um conjunto de incertezas aleatoérias genuinas e Gaussianas (DE3, definido na secéo
7.6.2), gerando assim a bases de dados com incertezas brutas (DS3). O processo P5
suaviza os valores presentes em DS3 através de média movel de 30 pontos (ou 5
min., dado que a varredura € de 10 s), descrita na sec¢do 5.6.2, através da Eq. (5.1), e

gera a base dados DS4.

A partir desse ponto o modelo SPM-4 passa a ser usado. Sua sintonia é
realizada pelo processo P6 com base nos dados suavizados presentes na base DS4,
0 que gera a base de dados DS5, a qual contém os parametros de sintonia do modelo

SPM-4, consideravelmente mais simples.
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Figura 7.24 — Metodologia de validagdo do modelo da solug&o proposta
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Nessa altura, uma discussdo passa a ser pertinente: deve a sintonia se dar
com base em dados brutos, ou dados suavizados, uma vez que o processo P1 que
sintonizou o simulador comercial usou dados reias de campo, porém brutos. Por que
os dados de campo ndo foram suavizados? A resposta estad na qualidade dos dados
de campo: eles ndo foram adquiridos em taxas curtas, tais como 10 ou 30 s; a maior
parte deles foi adquirida com intervalos maiores e irregulares, o que tiraria a

representatividade da média movel.

Os processos P7 e P8 sdo aqueles que realmente vao executar em conjunto a
solucdo proposta que compde o modelo SPM-4 como estimador de estados e o
modelo estatistico de tempo real, que na realidade é uma andlise de
desbalanceamentos méssicos com base no teste de probabilidade seqiencial. Cada
cenario sera executado e os tempos no qual a detec¢éo ocorre serdo tabulados, para

0s casos onde ela efetivamente ocorrer.

Em todos os casos optou-se por uma configuragao de condigbes de contorno
de vazao na entrada e pressdo na saida de maneira a ter-se a mesma condicao

testada no capitulo 4 .
7.9. Resultados para o segmento PL

7.9.1. Ensaios com 0 segmento em regime permanente

Quatro vazbes vazadas foram analisadas, sendo uma caracterizadamente
abaixo da incerteza média de vazao, outra ao redor dessa incerteza e duas acima. A

Tabela 7.13 resume 0s casos testados.

Tabela 7.13 — Posi¢des e vazdes testadas em regime permanente, segmento PL

Proximidade |Diametro | Vazdo | Vazao |Posigcéo |Posi¢do
(in) (kg/s) (%) (km) (%)
0,5 0,3848 | 0,73
1,0 1,4978 2,84
Entrada 2.0 5.4862 | 1038 3,70 10
3,0 11,1025 21,02
0,5 0,3353 | 0,63
. 1,0 1,3106 2,48
Meio 2.0 4.8756 9.23 18,50 50
3,0 10,0535 19,03
0,5 0,2789 0,53
. 1,0 1,0976 2,08
Saida 2.0 4.1631 7.88 33,33 90
3,0 8,8032 | 16,66
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Conforme descrito na secao 7.7.2 (pag. 171), os vazamentos foram abertos
em 6 min., em rampa linear de maneira a caracterizar uma abertura lenta. Ha também
uma média mével de 5 min. (ou 300 s). O critério estabelecido para a janela de tempo
da média movel foi o tempo de transito que onda de pressao leva para percorrer a
metade do comprimento do maior segmento dentre os dois em comparacdo (ML e
PL), comprimento este referente a pior posi¢cdo para deteccdo dentro do segmento
mais longo. O critério foi aplicado aos dois dutos de maneira indistinta por uma

questao de base comum de comparacao.

Os efeitos da abertura lenta, bem como da média mével somados levam a
deteccéo para um momento tardio. Nao é simples computar os efeitos de cada um no

tempo retornado pelo algoritmo de probabilidade sequencial.

Os dados referentes ao inicio/final dos vazamentos, bem como dos

parametros do algoritmo de probabilidade sequencial seguem na Tabela 7.14.

Tabela 7.14 — Dados de configuracéo do algoritmo, regime permanente, segmento PL

Inicio Final Inicio | Final | Mazo1 | Mazo02 | Mazos Pea | I Myom
(s) (s) (h) (h) (%) (%) (%) | (%) | (%) [(kgls)

172800 | 173160 48 48,1 3,6 5,0 10,0 | 1,0 | 3,61 52,83

A Tabela 7.15 ilustra os dados obtidos em cada um dos doze exercicios

efetuados. Os tempos t3, tp, e t3, bem como At;, At, e Atz dizem respeito aos trés

batentes M., o;, M0 € Mao3€SPECtivamente, onde:

ri'k/aZ = ri.KIZ:IZ(OA))rrl"lom (73)
Tabela 7.15 — Duto PL, segmento em regime permanente
Prox. |Diametro |Vaz&o | Posicdo ty t t3 Aty At, Atg
(in) (%) (%) (s) (s) (s) (min.) | (min.) | (min.)
0,5 0,73 ND* ND ND -- -- --
1,0 2,84 173983 |176265| ND 19,72 | 57,75 --
Entrada 10
2,0 10,38 173341173352 (173413| 9,02 9,20 | 10,22
3,0 21,02 173275173275 (173324 7,92 7,92 8,73
0,5 0,63 ND ND ND -- -- -
Meio 1,0 2,48 50 176991| ND ND 69.85 -- --
2,0 9,23 173513|173535(173693| 11,88 | 12,25 | 14,88
3,0 19,03 173403173403 (173452| 10,05 | 10,05 | 10,87
0,5 0,53 ND ND ND -- -- --
Saida 1,0 2,08 90 174854| ND ND 34.23 -- --
2,0 7,88 173374173791 (173495| 9,38 9,85 | 11,58
3,0 16,66 173403173403 [173452| 10,05 | 10,05 | 10,87

(*) Nao detectado
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A titulo de ilustracéo o caso de 1,0 in na entrada sera abordado aqui no corpo

do texto, e os demais gréficos das fungdes g[t] x m,,, bem como M.[t]x dmy, /dt

seguem no Anexo | .

A Figura 7.25 ilustra o caso de 1,0 in, préximo a entrada onde as fungdes g[t]
para os diferentes batentes M, o, M0, © M0z (N figura referidos
respectivamente como B1, B2 e B3) s&o expostas. E um caso limite, uma vez que a
vazao vazada (2,84%) ainda € inferior ao minimo vazamento detectéavel (3,61%) de
acordo com a equagéao 6.13. Observe que mesmo assim dois batentes identificaram o
vazamento, embora apenas um fosse necessario. Outra observacgédo relevante é fato
da fungédo g[t] ter apresentado inflexdes em ambos batentes. Esse efeito se deve ao
fato da vazao ser inferior ao vazamento minimo, mas néo invalida o ensaio. Por uma
guestdo apenas de precaucado eles foram eliminados e considerados invalidos, uma
vez que a base do método é exatamente enfatizar sua confiabilidade. A partir deste

ponto no texto, por uma questdo de praticidade e apenas para os graficos de g[t] x
m,,, bem como m.[t]x dm,,/dt, os eixos dos gréaficos somente terdo a unidade

fisica da variavel que se deseja ilustrar, estando as mesmas definidas propriamente

na legenda do gréfico.
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Figura 7.25 — Segmento PL, furo de 1,0 in, pr6ximo & entrada, fungées g[t] para
diferentes batentes dem,,,

A Figura 7.26 traz o acompanhamento do comportamento de r.x dm,, /dt,

para o mesmo caso da figura anterior.
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Figura 7.26 — Segmento PL, furo de 1,0 in, proximo a entrada, m.[t]x dm,, /dt

7.9.2. Discussoes — regime permanente, segmento PL

O algoritmo de probabilidade sequencial retornou comportamento bem
préximo do esperado. Todos 0s ensaios com meia polegada de diametro dizem
respeito a uma vazdo vazada muito inferior a incerteza da medicdo de vazéo de

entrada e saida do duto, e também inferior a métrica limite da metade do menor

batente m,,,.

Os ensaios de uma polegada foram aqueles que retornaram as interpretacdes
mais importantes. O comportamento foi o esperado de acordo com a discusséo da
secdo 6.7.2, pag. 95, onde o tempo do meio é o maior por ser 0 mais distante dos
medidores de entrada e saida. O tempo da entrada € o0 menor por estar mais proximo
do medidor de vazdo em ponto de maior pressao, e o de saida, é o segundo menor

tempo, também por estar mais proximo de uma das medicdes de vazdo. Com relacéo
aos batentes m,,, o comportamento também foi o esperado, onde o batente mais
proximo da vazéo real vazada foi sempre o primeiro a alarmar, mesmo que por vezes

junto com o segundo batente mais proximo. Os batentes que ndo alarmaram, assim o

fizeram pela mesma raz&o dos ensaios de meia polegada.

Os ensaios de duas e trés polegadas basicamente acompanharam o
comportamento daquele de uma polegada, uma vez que foram 0s maiores

vazamentos e, por conseguinte, os mais faceis de serem detectados.
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A Figura 7.27 traz a curva de sensibilidade para o primeiro batente de
m,,, (M0, 3,61% da vazdo nominal). Observa-se que as linhas retas desenhadas

na figura ndo representam correlagfes; foram apenas incluidas para demonstrar a
tendéncia de cada curva. Ndo ha correlagdo devido ao carater probabilistico do

algoritmo empregado (probabilidade sequencial).

De qualquer sorte, em média representam o comportamento esperado: furos
no meio sdo os mais demorados; furos proximos a entrada séo os mais rapidos de
serem detectados e os furos proximos a saida sdo detectados mais rapidamente que
os do meio, em tempo que se aproxima mais daqueles furos detectados proximos a
entrada do segmento monitorado.

22.00

20.00

18.00

!

16.00 \
\

\
\

& 14.00
8
S 12.00
N
g
> 10.00 \L\
]
3 8.00
g s
6.00
—
2.00 \
0.00 T T T T T T

0.00 7.00 1400 21.00 28.00 3500 42.00 49.00 56.00 63.00 70.00
tempo de detecgéo (min.)

‘—O—Entrada —*— Meio —‘-Sal'da‘

Figura 7.27 — Resultado de sensibilidade, segmento PL, regime permanente para o
batente de 3,61%

7.9.3. Ensaios com 0 segmento em regime transiente

No regime transiente a situacdo € mais complexa em termos de exigéncias na
deteccdo de vazamentos. Ha relevantes desbalanceamentos massicos entre a
entrada e a saida do duto, sem que haja vazamentos, i. e., caracteristicos da
operacdo. E imperativo que o sistema n&o alarme nessas situacfes do contrario o
fara em falso, violando o principal parametro de desempenho.

A titulo de ilustracdo, considere a Figura 7.28 na qual o duto opera

normalmente em regime permanente na vazdo de 6 MM Sm*d (46,3 Sm®s), e uma

180



queda para 2,5 MM Sm®d (28,94 Sm®/s) é forcada na entrada do duto, numa rampa
linear de 2,4 h (0,1 dia), ao final do primeiro dia. O mesmo movimento ao contrario
feito ao final do segundo dia, i. e., recupera-se a vaz&o original de 6,0 MM Sm?/d,

também numa rampa linear de 2,4 h de duracéo.
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30.00

25.00 ]
20.00

72000 87000 102000 117000 132000 147000 162000 177000 192000
Tempo decorrido (s)

|— mplent] [kg/s] - mp[sai]kg/s] |

Figura 7.28 — Transientes induzidos no segmento PL
A Figura 7.29 ilustra o comportamento de dois pardmetros chave para o

desempenho do algoritmo aqui proposto: a variacdo do inventario (dmotal/dt), e a

funcao mc[t] Quatro batentes de m,,sdo testados para os valores de 3,61%, 5%,

10% e 20% de acordo com a Figura 7.30.

Os batentes ficam todos bem comportados sem tendéncias abruptas de subida
em relacdo ao valor unitario. E importante salientar que nessa figura ha apenas
pontos, uma vez que todos os batentes voltam a zero quando seus valores caem
abaixo de zero. Assim caso os pontos fossem ligados por retas a curva inteira estaria
pintada da cor do batente que cai no valor mais baixo (qual seja, 0 maior, uma vez

gue ndo ha vazamento), o que impossibilitaria a visdo dos outros batentes.

Hé& ainda uma segunda diferenciacdo para o regime permanente: ndo ha uma
vazao nominal constante para servir de referéncia para m,,, de acordo com a Eq.
(7.2). Esse é um parametro crucial para a Eq. (6.50), que é a centro do algoritmo aqui
proposto. Assim buscou-se comparar nestes ensaios duas vazdes de referéncia: a
nominal que caracteriza a opera¢do em regime permanente, bem como a instantanea

ou momentanea, sempre tendo a entrada como referéncia.
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Figura 7.29 — Comportamento de r.[t] e de dmy, /dt durante o regime transiente
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Figura 7.30 — Comportamento dos batentes de m,,, durante o regime transiente
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Para o estudo do comportamento durante o regime transiente fez-se uso da
operacao representada na Figura 7.28 onde o vazamento é aberto no momento em
gue o transiente comeca a se desenvolver. Os parametros configurados para o
algoritmo de deteccdo no regime transiente ascendente seguem na Tabela 7.16 e
para o regime transiente descendente na Tabela 7.17. Destaca-se o fato de que um

quarto batente para m_,foi inserido.

Tabela 7.16 — Dados de config. do algoritmo, seg. PL em transiente ascendente

Inicio Final | Inicio | Final Pea O,
(s) (s) (h) (h) (%) (%)
172800 | 173160 48 48,1 1,0 3,61
rn/az—01 mlaZ—OZ I’TllaZ—Og rn/az—04 rnwom—Ol rhnom—02
(%) (%) (%) (%) | (kals) | (kals)
3.6 50 | 10,0 | 200 | 52,83 | i,

Tabela 7.17 — Dados de config. do algoritmo — seg. PL em transiente descendente

Inicio Final | Inicio | Final Pea O
(s) (s) (h) (h) (%) (%)

86400 86760 24 24,1 1,0 3,61

ri.R/az—Ol ri'l/az—OZ rn/az—OS rh/az—04 rhnom—Ol mqom—oz
(%) (%) (%) (%) | (kals) | (kgls)
3,6 5,0 10,0 | 20,0 | 52,83 ..,

A Tabela 7.18 ilustra os resultados com a vazdo nominal constante como
referéncia para m,,, ao passo que a Tabela 7.19 os traz para a vazao instantanea

como referéncia.

Tabela 7.18 — Resultados, segmento PL, regime transiente, m,,com base em m_,

Tipo de Diametro | Vazéo Aty At Aty Aty
Transiente (in) (%) | (min.) | (min.) | (min.) [ (min.)
0,5 0,62 ND ND ND ND
Ascendente 1,0 2,46 ND ND ND ND
2,0 9,22 | 12,12 | 12,62 | 16,62 | ND
3,0 19,02 | 8,78 8,78 9,12 | 10,12
0,5 0,47 ND ND ND ND
Descendente 1,0 1,8 [124,22(153,72| ND ND
2,0 6,67 | 10,42 | 12,00 | 12,83 | ND
3,0 14,18 | 9,93 | 9,93 [10,70 [ 12,37
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Tabela 7.19 — Resultados, segmento PL, regime transiente, m,,,com base em m,,

Tipo de Diametro | Vazao Aty Aty At Aty
Transiente (in) (%) | (min.) [ (min.) | (Min.) | (mMin.)

0,5 0,62 ND ND ND ND

Ascendente 1,0 2,46 | 1463 | 16,63 [ ND ND
2,0 9,22 | 10,28 | 10,28 | 11,12 | 13,78
3,0 19,02 | 8,78 8,78 | 9,12 | 10,12

0,5 0,47 ND ND ND ND

Descendente 1,0 1,8 30,85 | 54,20 ND ND
2,0 6,67 | 12,00 | 12,00 | 14,50 | 13,02
3,0 14,18 [ 9,93 9,93 | 10,70 | 12,37

A titulo de ilustracdo o caso de 1,0 in, em operacao transiente ascendente sera

abordado aqui no corpo do texto, para as referéncias nominal e instantanea. Os

demais graficos das fungbes g[t] x m,,, bem como m.[t]x dm,,/dt seguem no

Anexo Il. Assim, a Figura 7.31 traz os batentes de m,, primeiramente para a

referéncia nominal. Pela figura tem-se a certeza de que o vazamento ndo foi
identificado, uma vez que nenhum dos batentes atingiu o valor unitario no dominio de

tempo razoavel para observacgao.

Considere agora a Figura 7.32 onde a referéncia passa a ser a vazao
momentanea. O batente B1 (em vermelho) ndo deixa davida, o vazamento foi
detectado, a possibilidade de tal deteccdo ser falsa € inferior a 1%. O batente B2
(azul) também detectou ja que cruzou ascedentemente o valor unitario. O algoritmo
lida com uma dada probabilidade num momento, de sorte que o fato dele ter
retornado ndo invalida o alarme. Para lidar com essa situagdo é comum exigir-se que
0 batente persista acima da unidade durante uma dada janela de tempo. O tamanho
da janela é tempo do transito da onda de pressdo deslocando-se sobre o
comprimento total do segmento sob monitoracdo, que no caso desse duto € inferior a
120 s.
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Figura 7.32 — Segmento PL, 1,0 in, meio, empacotamento, vazao de referéncia
momentanea, valores da fung&o g[t] para diferentes batentes de m,,,

Assim o batente B2 é igualmente valido também por este critério. Esse
comportamento € tipico de vazamentos muito proximos da incerteza de medicao, e de

fato, esse ora identificado (2,46%) é inferior a tal incerteza (3,61%). Tal deteccdo
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somente é possivel devido ao acoplamento do algoritmo com a suavizacao. De toda

sorte basta um e tdo somente um batente alarmar para que se declare o vazamento.

Essa discussdo sugere que a referéncia momentanea retorne valores de
sensibilidade melhores. No entanto o fundamento maior desse trabalho é a
confiabilidade, antes mesmo da sensibilidade. Toda situacdo na qual tal referéncia
provocar duvida na qualidade do alarme gerado deve ser evitada e a identificacdo de
tal situacéo é caracteristica do segmento de duto monitorado (comprimento, diametro,

fracdo de liquidos).
A Figura 7.33 ilustra o m.[t] e dm,, /dtdurante a execucdo do algoritmo de

deteccdo. Observe que ambas as func¢des independem da referéncia empregada.

(kg/s)

160000 164000 168000 172000 176000 180000 184000 188000 192000 196000 200000
()

e dm/dt = mpclt]

Figura 7.33 — Segmento PL, 1,0 in, entrada, empacotamento, r'nc[t]x dmotal/dt

7.9.4. Discussoes — regime transiente, segmento PL

O segmento PL apresenta pouca variacdo do comportamento transiente em
relacdo ao regime permanente, pois na pratica seu transiente é relativamente curto.
Dizendo de outra forma, seu comportamento transiente esta praticamente todo

contido na perturbagéo, uma vez que a reacao a tal perturbacéo € rapida.

Dois efeitos podem ser identificados tanto na Figura 7.28 quanto na Figura
7.29, nas quais ndo ha vazamentos, 0s quais passam a ser descritos nos proximos

paragrafos.
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O primeiro € a presenca de incertezas na funcéo mc[t] préximas aos

momentos onde o regime transiente € mais acentuado (no intervalo de 2,4 h apés a
abertura dos vazamentos). As diferencas de modelagem SPM-4 em relagdo ao

simulador comercial OLGA, bem como a forma como é determinada a derivada

dm,,/dt, onde num primeiro momento é feita uma integracdo numérica para o

célculo do inventario, e na sequéncia uma derivacdo numérica do inventario em

relacdo ao tempo, sdo as principais causas de tais incertezas.

O segundo é uma consequéncia do primeiro: a funcao mc[t] nao fica
completamente em torno do valor zero ou em cima do eixo dos t. H& pequenos

desvios devidos aos erros comentados no paragrafo anterior os quais impdem um

batente minimo maior que aquele presente do regime permanente.

Outro efeito apenas presente no regime transiente € a auséncia de regras
praticas para a identificacdo do vazamento, como as que existem no regime
permanente (e. g., as duas pressdes, entrada e saida, cairem). No regime transiente,
as duas pressdes podem estar crescendo por conta da partida do duto, a ainda assim

haver vazamento.

Finalmente observa-se que todas as deteccdes se deram enquanto o duto
ainda estava em regime transiente, ou seja, ndo houve o aguardo do final do
transiente para a deteccdo. A Figura 7.34 traz as sensibilidades para os transientes
ascendentes (empacotamento) e descendentes (desempacotamento) do segmento

PL, para ambas as abordagens de referéncia de vaz&do. E importante esclarecer que

as diferentes referéncias foram usadas apenas para o calculo de m,,, i. €., para uso

no algoritmo de probabilidade seqiencial. Para o percentual vazado reportado nas

tabelas e nos graficos a referéncia foi m,,. Pela figura, no caso especifico do

segmento PL, a opcao pela vazéo instantdnea como referéncia demonstrou-se de

maior sensibilidade.
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Figura 7.34 — Sensibilidade, seg. PL, regime transiente, batente de 3,61%, m,,com
ambas bases M, e M.,

Os demais gréficos das fungdes g[t] x m,,, bem como m.[t]x dm,,/dt, para

0 segmento PL seguem no Anexo lIl.

7.10. Resultados para o duto ML

7.10.1. Introducéo

O segmento ML apresenta desafios relevantemente maiores quando
comparado com o PL. Essa caracteristica determinou sua escolha para os limites da
tecnologia. A primeira grande diferenca esta na quantidade de liquido presente dentro
de cada segmento (PL ou ML) na operacdo normal em regime permanente. Sob o
ponto de vista do inventario massico, considere a Tabela 7.20 obtida com o simulador
comercial OLGA, traz as relacbes massicas entre as fases de seu inventério, ao se

impor vazdo nominal de géas de 1,3 MM Sm®/d.

Tabela 7.20 — Relacao entre as fases do inventario do segmento ML

Presséao Massa | Percentual |Massa lig. | Percentual
saida (bar) | gas (ton.) Gas (%) (ton.) lig. (%)
70 1047 45 1260 55
55 871 40 1362 60
10 431 37 740 63
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Observa-se que, embora continue tendo a fase predominante gas, pois as
vazBes massicas de gas continuam prevalecendo, o inventario predominante do
segmento é liquido, tanto na pressao operacional (saida em torno de 70 bar) quanto
(e principalmente) na pressado intencionalmente baixa empregada neste trabalho

(saida em torno de 10 bar).

Uma segunda diferenga relevante é o seu menor didmetro (16 in) com uma
fracdo volumétrica de liquido uma ordem de grandeza maior (8%). Na realidade tem-

se praticamente 8% a menos de secao transversal na qual o gas passa.

No entando, sua maior diferenca € seu comprimento. O segmento ML é cerca
de seis vezes maior que o PL, e essa diferenca esté realgada na andlise dos tempos
de deteccdo observados. Esse longo comprimento provoca uma ordem de magnitude

maior nos tempos transientes envolvidos. A varidvel mais importante do algoritmo de
probabilidade seqlencial, m[t], que é fungdo direta da derivada dmy,/dt,
demonstra desvios maiores afetando objetivamente as incertezas do método. Tais
desvios se devem principalmente a reagdo do escoamento no segmento frente a

perturbacdo induzida. Essa reacdo, que no segmento PL praticamente inexistiu, neste

segmento é de grande relevancia e de dificil tratamento.

7.10.2. Ensaios com o0 segmento ML em regime permanente

Quatro vazbes vazadas foram analisadas, sendo uma caracterizadamente
abaixo da incerteza média de vazado, outra ao redor dessa incerteza e duas acima. A

Tabela 7.21 resume o0s casos testados.

Tabela 7.21 — Posicdes e vazdes testadas em regime permanente

Proximidade |Diametro | Vazdo | Vazao |Posi¢céo |Posicdo
(in) (kg/s) (%) (km) (%)
0,3 0,388 2,55
0,5 1,020 6,7
Entrada 1.0 3.350| 219 18,80 10
15 583| 38,2
0,3 0,310( 2,0
. 0,5 0,828| 5,4
Meio 1.0 2810 184 94,00 50
1,5 5050 33,1
0,3 0,193 1,3
. 0,5 0,524 3,4
Saida 1.0 1890 124 169,20 90
15 3,690 24,2
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Observe gque a baixa presséao forcada préximo a saida do segmento tem efeito
relevante na vazao vazada. Tal como nos casos do segmento PL, os vazamentos
foram igualmente abertos em 6 min., em rampa linear de maneira a caracterizar uma
abertura lenta. De forma anéloga, uma média mével de 5 min. foi usada. Observe-se
gue este segmento de duto foi o limitador do tamanho da média mével, determinada
pela metade do tempo de transito de uma onda de presséo entre entrada e saida do
duto. Este é tempo no qual a comunicacdo de um dado fluidodinAmico ocorre
fisicamente num hipotético vazamento no centro geométrico do segmento (pior caso).
O segmento PL usou 0 mesmo tempo apenas para que ambos estivessem na mesma

base de comparacéo.

Os dados referentes ao inicio e final dos vazamentos, bem como dos
parametros empregados no algoritmo de probabilidade sequencial seguem na Tabela
7.22.

Tabela 7.22 — Dados de configuracdo do algoritmo - duto em regime permanente

Inicio | Final | Inicio | Final | Muns | Mance | Mhin-s | Pea | e | Mhom

(s) (s) (h) (h) (%) (%) (%) | (%) | (%) [(kgls)

86400 86760 24 24,1 3,61 5,0 10,0 1,0 | 3,61 | 15,27
A Tabela 7.23 ilustra os dados obtidos em cada um dos doze exercicios

efetuados. Os tempos {1, th, e t3, bem como Aty, At, e Atz dizem respeito aos trés

batentes M, o;, M0 € Moz l€SPECtivamente.

Tabela 7.23 — Resultados, vazamentos com o0 segmento em regime permanente

Prox. |Diametro |Vazao |Posigdo ty t2 t3 Aty Aty Atg
(in) (%) (%) (s) (s) (s) (min.) | (min.) | (min.)
0,3 2,5 ND ND ND -- -- --
Entrada 0,5 6,7 10 87988 | 88178 ND 26,47 | 29,63 --
1,0 21,9 87108 | 87128 | 87318 | 11,80 | 12,13 | 15,30
1,5 38,2 87078 | 87078 | 87098 | 11,30 | 11,30 | 11,63
0,3 2,0 ND ND ND -- -- --
Meio 0,5 54 50 96748 | 98368 ND 172,47 | 199,47 --
1,0 18,4 90228 | 89878 | 91948 | 63,80 | 57,97 | 92,47
1,5 33,1 88988 | 89238 | 91948 | 43,13 | 47,30 | 60,30
0,3 1,3 ND ND ND -- -- --
. 0,5 3.4 96788 101308 ND 34.23 -- --
Saida 90
1,0 12,4 87668 | 88008 ND 21,13 | 21,80 ND
1,5 24,2 87608 | 87428 | 87598 | 20,13 | 17,13 | 19,97

Os graficos das funcdes g[t] e m,,,seguem no Anexo Ill .
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7.10.3. Discussoes — regime permanente, segmento ML

Uma primeira diferenca notada, em relacdo ao segmento PL, € o fato esperado
dos tempos de deteccdo serem maiores, devido ao longo comprimento do duto, e

indiretamente da grande presenca de liquidos.

Com relacdo ao comportamento do algoritmo tém-se as seguintes

observacdes:

. Para a abertura de 0,3 in, aquela com as menores vazdes vazadas, ndo houve
deteccdo em nenhuma das posi¢des, conforme esperado, uma vez que a vazao

em cada posi¢do € inferior a vazdo minima detectavel de 3,61% da vazéo

nominal;

. Observa-se no caso anterior, que o longo comprimento do duto levou o tempo de

detecgdo para o batente tedrico de m,,/2 para um tempo muito grande,

praticamente infinito;

. O furo localizado no meio do segmento retornou valores consideravelmente altos
para os tempos de detec¢do quando comparado aos vazamentos préximos a um
dos contornos do segmento, também de acordo com o esperado (propriamente

discutido na sec¢éo 6.7.2);

. O tempo da entrada é o menor por estar mais proximo do medidor de vazao em
ponto de maior pressdo, e o de saida, € o segundo menor tempo, também por
estar mais proximo de uma das medi¢Bes de vazdo. A excec¢do se da no ponto

limite de 0,5 in, o0 qual é também explicado pelo longo comprimento do duto;

. Diferentemente do segmento PL, ndo se verificou a hierarquia dos diferentes

batentes para m,,,, onde o melhor tempo de detec¢do quase sempre ocorreu no

batente minimo de 3,6% da vazdo nominal;

* A baixa pressao na saida do duto gera comportamentos PVT na fase gas que
apresentam inflexdes, inflexdes estas que sdo responsaveis pela observagéo
anterior.

A Figura 7.35 traz a curva de sensibilidade para o primeiro valor de

m,,,(3,61% da vazao nominal).
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Figura 7.35 — Sensibilidade para o batente de 3,61%

7.10.4. Ensaios com o segmento ML em regime transiente

No regime transiente estdo os maiores desafios para gasodutos com grande
presenca de liquidos e longos comprimentos. A pressao baixa na saida aumenta tais
desafios. Tal como no segmento PL, existem de forma acentuadamente maior
desbalanceamentos massicos entre a entrada e a saida do duto, sem que haja

vazamentos. Assim, o sistema ndo deve alarmar nessas situacoes.

A titulo de ilustracdo, considere a Figura 7.36 na qual o duto opera
normalmente em regime permanente na vaz&o de 1,0 MM Sm®d (11,57 Sm®s) , e um
aumento de vazao de 50% € entdo imposto na entrada do duto, numa rampa linear de
4,8 h (0,2 dia), ao final do segundo dia. O mesmo movimento ao contrario é feito ao
final do sexto dia, i. e., recupera-se a vazdo original de 1,0 MM Sm®/d, também numa

rampa linear de 4,8 h de duracéo.

Destacam-se em tal figura a longa duracdo dos fenbmenos transientes, tanto
da perturbacéo induzida, de 4,8 h, quanto da reacéo do escoamento a tal perturbagéo
gue pode ir a um dia ou mais se tomados os momentos de final da perturbagéo
induzida até a equalizacdo das vazdes. Destacam-se igualmente as inflexdes nas
vazOes massicas totais (majoritariamente constituida por gas) causadas por variacées

PVT que atuam na vazao massica.

192



18

17 4

16

15 ;

(kg/s)

14 4

13 4

12

11 T T T T T T T T 1
0 1400 2800 4200 5600 7000 8400 9800 11200 12600 14000

(min.)

‘ s mp-ent = mp-sai ‘

Figura 7.36 — Transientes induzidos no segmento ML

A Figura 7.37 ilustra o comportamento de dois parametros chave para o
desempenho do algoritmo aqui proposto: a variagdo do inventario com o tempo
(dm,,/dt), e a funcdo .. Observe que 1. foi definida propositalmente com base
num modulo. Entdo pode assumir valores negativos causados pela inflexdo das
incertezas e ainda assim estara dentro de seu intervalo de validade. Quatro batentes

de m,,séo testados para os valores de 3,61%, 5%, 10% e 20% de acordo com a

Figura 7.38.
Os batentes na figura se apresentam dentro do comportamento esperado sem
tendéncias abruptas de subida em relacdo ao valor unitario. O batente menor B1 (em

vermelho), apresenta algum acumulo de probabilidade devido as incertezas presentes

nas vazdes massicas.
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Para o estudo do comportamento durante o regime transiente fez-se uso da
operacgdo representada na Figura 7.36 onde o vazamento € aberto no momento em
gue o transiente comeca a se desenvolver. Os parametros configurados para o
algoritmo no comportamento transiente ascendente seguem na Tabela 7.24 e para o

regime transiente descendente na Tabela 7.25. Destaca-se o fato de que um quarto

batente para m,,,foi inserido.

Na geracdo dos vazamentos com o simulador OLGA observa-se um
comportamento tipico para o duto ML: logo depois da abertura do furo, a vazéo
vazada apresenta um pico o qual é desenvolvido hum curto tempo (alguns minutos) e
depois se acomoda num outro valor, porém num tempo muito grande, da ordem de
horas ou dias. O primeiro pico é aqui chamado de vazéo 01, e o segundo de vazéo
02. No caso do vazamento durante o empacotamento a vazdo 01 é menor que a
vazédo 02, sendo o contrario quando o segmento desempacota. Esse entendimento é
necessario a interpretacdo dos resultados do segmento ML, em regime transiente,
trazidos pela Tabela 7.26 para o caso da referéncia de vazdo nominal, e pela Tabela

7.27, para o caso da referéncia de vazao instantanea de entrada.

Tabela 7.24 — Dados de config. do algoritmo, seg. ML, transiente ascendente

Inicio Final Inicio | Final Pea T
(s) (s) (h) (h) (%) (%)
172800 | 173160 48 48,1 1,0 3,61
ri.R/az—Ol ri'l/az—OZ rn/az—OS rh/az—04 rhnom—Ol mqom—oz
(%) (%) (%) | (%) | (kals) | (kals)
3,61 5,0 10,0 | 20,0 | 15,27 ..,

Tabela 7.25 — Dados de config. do algoritmo, seg. ML, transiente descendente

Inicio Final Inicio | Final Pea T
(s) (s) (h) (h) (%) (%)
518400 | 518760 144 144,1 1,0 3,61
rn/az—01 I’nlaz—OZ I’nlaz—OS r"rl/az—04 rnwom—01 I’hnom—OZ
(%) (%) (%) (%) | (kals) (kg/s)
3,61 5,0 10,0 | 20,0 | 15,27 .,
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Tabela 7.26 — Resultados, segmento ML, regime transiente, m,,com base em m,,

Tipo de Diametro | Vazéao Vazéo Aty At, At3 Aty
Transiente (in) 01 (%) | 02 (%) (min.) | (min.)) | (min.) | (min.)
0,3 1,70 2,29 ND ND ND ND
Ascendente 0,5 4,65 6,09| 291,28 | 337,28 ND ND
1,0 17,16 20,69 | 245,53 | 284,17 | 286,53 | 1284,65
1,5 37,46 40,08| 102,53 | 128,03 | 217,53 ND
0,3 2,29 1,70 ND ND ND ND
Descendente 0,5 6,35 4,451 1075,77 | 1230,27 ND ND
1,0 25,05 15,05 123,77 | 164,77 ND ND
1,5 54,55 27,05| 44,92 51,42 68,92 | 107,92

Tabela 7.27 — Resultados, segmento ML, regime transiente, m,,,com base em m,,

Tipo de Diametro | Vazéao Vazéo Aty At, At Aty
Transiente (in) 01(%) | 02 (%) | (min.) | (min.) (min.) [ (min.)
0,3 1,70 2,291 ND ND ND ND
Ascendente 0,5 4,65 6,09]310,53( 415,03 ND ND
1,0 17,16 20,69 (252,78 | 304,28 ND ND
1,5 37,46 40,08| 95,78 | 273,53 | 248,28 ND
0,3 2,29 1,70| ND ND ND ND
Descendente 0,5 6,35 4,451937,60| 1074,60 ND ND
1,0 25,05 15,05]|122,77| 158,77 ND ND
1,5 54,55 27,05( 47,08 | 53,58 73,92 | 108,42

7.10.5. Discussoes — regime transiente, segmento ML

Um elemento novo aparece com nitidez na Figura 7.36: a reacdo a perturbacéo
transiente, a qual era desprezivel no segmento PL, passa a ser da ordem de um dia
para o segmento ML. Em outras palavras, o duto praticamente fica em regime
transiente o tempo todo apos o inicio da perturbacéo, ou seja, as vazdes de entrada e
saida sdo na pratica sempre diferentes na condicdo normal de operacdo, sem

vazamento.

Incertezas na fungéo mc[t] proximas aos momentos onde o regime transiente

€ mais acentuado (i. e., no intervalo de 2,4 h apds a abertura dos vazamentos) sdo
claramente identificadas tanto na Figura 7.36, quanto na Figura 7.37 , nas quais nao
had vazamentos. Sao diversas as razbes para tais diferencas: (i) diferencas de
modelagem SPM-4 em relacdo ao simulador comercial OLGA; (ii) simplificacbes do
perfil altimétrico, que no caso do cédigo SPM-4 € uma reta inclinada, e no caso do
OLGA apresenta vales (pontos de minimo) locais onde ha preferencialmente acumulo
de liquido, o que influencia o transiente como um todo; (iii) a forma como € calculado

o termo drm,,, /dt, onde num primeiro momento é feita uma integragdo numeérica para
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o célculo do inventario, e na sequéncia uma derivacdo numérica do inventario em
relacdo ao tempo.

Diferentemente do segmento PL, nem todas as detec¢es se deram durante a
perturbacédo inserida, e. g., as detec¢des dos furos de 0,5 in se deram todas ao redor

do final da perturbacéao, ou ja durante a reacao transiente a perturbacéo inserida.

A Figura 7.39 traz as sensibilidades para os transientes ascendentes
(empacotamento) e descendentes (desempacotamento) do segmento ML, para

ambas as abordagens de referéncia de vazéo.

Os demais gréficos das funcdes g[t] x m,,,, bem como m.[t]x dm,, /dt, para

0 segmento ML em regime transiente seguem no Anexo IV .

Observa-se a mesma tendéncia da referéncia momentanea melhorar um
pouco a sensibilidade de detecgdo. No entanto tal aumento € irrelevante e ndo ha
garantias, a tirar pelos graficos do Anexo IV, que a mesma confiabilidade seja
assegurada, especialmente nos vazamentos de magnitude igual & incerteza da

medicao de vazao nos contornos do segmento monitorado.
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Figura 7.39 — Sensibilidade, seg. ML, regime transiente, batente de 3,61%, m,,com
ambas bases m, e m,,
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8. Conclusoes

8.1. Introducédo

Este trabalho propde uma solucdo para deteccdo de vazamentos em
gasodutos bifasicos que apresentem instrumentacdo de pressdo e vazdo em tempo
real em seus contornos. Tal solugdo é composta por uma modelagem de escoamento
bifasico (SPM-4), codificada num simulador de escoamento em tempo real (cédigo
SPM-4, cujas limitacbes sdo descritas na se¢do 7.4), atuando em conjunto com um
algoritmo de probabilidade sequencial para a deteccdo de desbalanceamentos de

inventario.

Dois segmentos de dutos, contidos em dutos reais da malha dutoviaria
nacional, sdo usadas na validacdo de tal proposta, sendo o primeiro curto (32 km/24
in), com pequena formagéo de liquidos (ai média inferior a 1%) e alta vazdo (6 MM
Sm*/d); o segundo é longo (188 km/16 pol.), com grande formago de liquidos (aL
média ao redor de 8%) e vazdo média/baixa (1,3 MM Sm?/d), vide Tabela 7.1. A
validagéo é feita de forma indireta, i. e., dados reais dos dutos sdo empregados na
sintonia de um simulador de escoamento bifasico de mercado (OLGA), a partir do
gual sdo gerados 28 cenarios de vazamentos para cada segmento de duto, em
diferentes posi¢des, nos regimes permanente e transiente, usados na verificacdo da
solucdo. As secbes na sequéncia desdobram as conclusbes e recomendactes

observadas.

8.2. Modelagem SPM-4

A modelagem SPM-4 se demonstrou valida nos ensaios realizados, tendo
como referéncia o simulador comercial OLGA. Os testes realizados no capitulo 4 ,
gue tiveram como objeto um duto relativamente longo (100 km), reproduziram
resultados validados tanto na horizontalidade, nos regimes permanente (se¢éo 4.6.2,

pag. 49) e transiente (secdo 4.6.3, pag. 50) quanto na condicdo de quase
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horizontalidade. Nessa condicdo, testou-se uma angularidade relativamente grande,
para os padrées de tal modelagem (1 grau), condicdo na qual o regime permanente
(secdo 4.6.4, pag. 51) foi também integralmente validado, e o regime transiente
(secdo 4.6.5, pag. 52) até o momento onde a secéo transversal de liquido se encheu,
caracterizando o final da condi¢cdo de quase horizontalidade, uma limitacdo conhecida

da modelagem.

Em todos os casos rodados, transientes ou ndo, a modelagem SPM-4
demonstrou uma proximidade em relacdo ao simulador OLGA com diferencas sempre

inferiores a 2% na determinacdo da presséo de entrada do duto teste.

E importante realcar que tal modelagem foi escolhida para calcular a variagéo
do inventéario (termo transiente) em balancos materiais de escoamento bifasico, i. e.,
0 mais complexo cenério para detec¢do de vazamentos em dutos, e pdde ser usada
em 56 (cinquenta e seis) casos em dois dutos diferentes, todos em condigéo

inclinada.

8.3. Método numeérico FCT

O método numérico que retornou os melhores resultados, quando usado em
conjunto com a modelagem SPM-4 foi o FCT (Flux Corrected Transport), o qual foi
escolhido dentre 06 (seis) opcdes disponiveis e igualmente testadas. Os testes que 0
validaram foram os mesmos citados no paragrafo anterior. Embora néo seja o mais
rapido, sua robustez em todos os cenarios demonstrou-se mais adequada, além de

sua maior acuracia quando comparado com os outros métodos.

8.4. A solucéo para deteccdo de vazamentos

A acdo conjunta da modelagem SPM-4 com o algoritmo das probabilidades
sequenciais demonstrou-se capaz de ser empregada no cenario mais desafiador:
gasodutos bifasicos, operando a baixa pressédo, onde o vazamento se desenvolve de
forma bastante lenta. Em adicdo, o pardmetro de desempenho confiabilidade foi
preservado e validado em tal cenério, através de um algoritmo que trabalha focado na

probabilidade de falsos alarmes, procurando torn4-la a menor possivel.

Com o duto em condi¢Bes operacionais préximas ao regime permanente o
algoritmo se mostrou dentro do desempenho esperado, onde houve, de forma
aleatoria, até mesmo a deteccdo de vazamentos com vazdes inferiores a incerteza
média das vazfes nos contornos, independemente do comprimento ou da quantidade
de liquido presente no duto. Mais uma vez, em todos os alarmes aqui testados,

obteve-se uma probabilidade minima de ser um falso positivo (1%).
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Com o duto em condi¢do transiente, a confiabilidade se mantém preservada,
havendo, no entanto, um decréscimo da sensibilidade. Nesta situa¢cédo, o desempenho

de sensibilidade é bastante impactado pelo aumento do comprimento do duto.

A determinacdo do termo transiente € afetada pelas simplificacdes existentes
na formulacdo SPM-4, embora ainda assim permita seu uso de forma efetiva com o

algoritmo das probabilidades sequenciais.

8.5.  Flexibilidade do algoritmo

O algoritmo da probabilidade seqlencial aqui apresentado é independente do
estimador de estados, podendo ser usado com qualquer simulador de escoamento
bifasico que seja capaz de estimar a variagdo do inventario dentro do duto, seja ele

comercial ou ndo, bastando para isso que permita seu uso em tempo real.

8.6. Desempenho computacional

O capitulo 4 demonstrou que para apenas um segmento, o tempo requerido
pela modelagem SPM-4 em conjunto com o método numérico FCT foi satisfatorio, em
abordagem serial, i. e., fazendo uso de apenas uma CPU. No entanto, existe a
preocupacdo com a proximidade em relacdo ao tempo real, a medida que a
discretizacdo do dominio espacial aumenta, ou que se pretenda executar a

monitoracdo em mais de um segmento ha mesma maquina.
8.7. Recomendacdes/sugestdes de continuidade do tra  balho

8.6.1. Modelagem SPM-4

Héa elementos de escoamento ainda ndo contemplados na modelagem SPM-4
gue devem ser investigados no que diz respeito a sua contribuicdo ao calculo do

termo transiente dm,, /dt. S&o eles:

* Modelo que leve em consideracdo o perfil altimétrico, i. e., que va além da
modelagem quase horizontal aqui apresentada e permita a secdo transversal do
duto se encher de liquido. A partir dai sera possivel estabelecer volume e
mecanismo de formacao de golfadas de terreno que geram o acumulo de liquidos

em vales locais;

* Modelo que considere a transferéncia de massa (/k, nas egs. 2.3 e 2.4) entre as
fases o0 que permitira analisar a quantidade de liquido “produzido pelo gasoduto”, i.
e., qual a massa de gas que se liquefara ao longo do duto, e sua influéncia no

termo de variagdo do inventario;
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Insercdo de modelo para a passagem de pigs e suas consequéncias nos
inventarios do duto, com relacéo a golfada de liquidos que se estabelece na frente
do pig, bem como a estimacéo do tempo que a vazdo de gas se anula proxima a

chegada do pig na saida, devido ao enchimento da sec¢éo transversal com liquido.

Modelo para separacéo localizada na saida do duto, uma vez que as medi¢cfes na
saida do duto se ddo sempre a jusante da separacdo, uma vez que dessa forma

sdo medi¢Bes monofasicas, mais precisas.

8.6.2. Algoritmo de deteccdo via probabilidade sequencial

Analogamente, existem potencialidades ainda n&o exploradas no algoritmo de

deteccao por probabilidade sequiencial tais como:

Extensdo do modelo para abordagem por fase, de acordo com o exposto na
secdo 6.9.3, Eq. (6.22), onde a formacao de liquidos de forma mais intensa nas

proximidades da saida do duto seria de alguma forma considerada;

Os processos de suavizacdo caracterizam todo um dominio de técnicas de
fitragem de dados que trazem contribuicdes significativas ao algoritmo de
deteccdo em si, sendo a exploracéo de novos filtros, algo que decerto trard novas

contribuicoes;

O mesmo pode ser dito em relacdo a identificacao e tratamento dos dados com

falhas aleatédrias (lobos solitarios, de acordo a definicdo na se¢ao 5.6.1.6);

O desempenho no regime transeinte sofre impactos maiores conforme
demonstrado. Novos filtros podem ser adicionados para tentar minimizar esse

impacto.

8.6.3. Desempenho computacional

Esse trabalho se adéqua ao dominio de computacéo de alto desempenho que

faz uso de mais de uma CPU ao mesmo tempo, ou seja, processamento em paralelo

(conforme citado, o simulador OLGA assim ja o faz). A tendéncia tecnoldgica para os

computadores de uso pessoal € o encapsulmento de diversas CPU’s no mesmo

equipamento, fazendo no entanto referéncia a mesma memdéria RAM. Nesse sentido

é recomendado:

A perflagem do codigo SPM-4, com identificacdo de suas dependéncias

funcionais;

O uso das diretivas OpenMP ™ visando o processamento em paralelo.
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8.6.4. Outras funcionalidades de tempo real

Uma vez validado um simulador de escoamento em gasodutos bifasicos (ou
estimador de estados como foi aqui denominado) diversas outras funcionalidades de
tempo real se tornam possiveis, tais como, ndo exclusivamente, a localizacdo e
quantificagcdo de vazamentos, bem como o acompanhamento de inventéario (a se¢éo

5.7.10 as cita sumariamente).
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Anexo | — Gréficos para o0 segmento PL, regime permanente

Furo 0,5 in, proximo a entrada:
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Figura I.1 — Segmento PL, furo de 0,5 in, préximo a entrada, fungdes g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 1.2 — Segmento PL, furo de 0,5 in, proximo a entrada, m.[t]x dm,,,, /dt
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Furo 2,0 in, proximo a entrada:
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Figura 1.3 — Segmento PL, furo de 2,0 in, proximo a entrada, fungdes g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 1.4 — Segmento PL, furo de 2,0 in, proximo a entrada, m.[t]x dm,,,, /dt
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Furo 3,0 in, préximo & entrada:
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Figura 1.5 — Segmento PL, furo de 3,0 in, préximo a entrada, fungdes g[t] para

diferentes batentes dem,,,
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Figura 1.6 — Segmento PL, furo de 3,0 in, proximo & entrada, m.[t]x dmy, /dt
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Furo 0,5 in, proximo ao meio:
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Figura 1.7 — Segmento PL, furo de 0,5 in, pr6ximo ao meio, fungdes g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 1.8 — Segmento PL, furo de 0,5 in, préximo ao meio, M.[t]x dm,,, /dt
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Furo 1,0 in, proximo ao meio:
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Figura 1.9 — Segmento PL, furo de 1,0 in, préximo ao meio, funcdes g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 1.10 — Segmento PL, furo de 1,0 in, pré6ximo ao meio, M.[t]x dmy, /dt
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Furo 2,0 in, proximo ao meio:
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Figura 1.11 — Segmento PL, furo de 2,0 in, préximo ao meio, fungdes g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 1.12 — Segmento PL, furo de 2,0 in, pr6ximo ao meio, M[t]x dmy, /dt
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Figura 1.13 — Segmento PL, furo de 3,0 in, préximo ao meio, fungdes g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 1.14 — Segmento PL, furo de 3,0 in, pr6ximo ao meio, M.[t]x dmy,, /dt
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Furo 0,5 in, proximo a saida:
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Figura 1.15 — Segmento PL, furo de 0,5 in, préximo a saida, fungées g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 1.16 — Segmento PL, furo de 0,50 in, préximo a saida, m.[t]x dm,, /dt
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Furo 1,0 in, proximo a saida:
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Figura 1.17 — Segmento PL, furo de 1,0 in, préximo a saida, fungées g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 1.18 — Segmento PL, furo de 1,0 in, préximo a saida, m.[t]x dm,, /dt
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Furo 2,0 in, proximo a saida:
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Figura 1.19 — Segmento PL, furo de 2,0 in, préximo a saida, fungées g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 1.20 — Segmento PL, furo de 2,0 in, préximo a saida, m.[t]x dm, /dt

227

210000



Furo 3,0 in, préximo a saida:
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Figura 1.21 — Segmento PL, furo de 3,0 in, préximo a saida, fungées g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 1.22 — Segmento PL, furo de 3,0 in, proximo a saida, m.[t]x dm,,, /dt
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Anexo |l — Gréficos para o segmento PL, regime transiente

Furo 0,5 in, proximo ao meio, empacotamento:
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Figura Il.1 — Segmento PL, 0,50 in, meio, empacotamento, ref. vazdo nominal,
fungOes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura Il.2 — Segmento PL, 0,50 in, meio, empacotamento, ref. vazdo momentéanea,
fungbes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Furo 1,0 in, proximo ao meio, empacotamento:
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Figura 1.4 — Segmento PL, 1,0 in, meio, empacotamento, ref. vazao nominal, funcdes
g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura Il.5 — Segmento PL, 1,0 in, meio, empacotamento, ref. vazado momentanea,
fungOes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura 11.6 — Segmento PL,1,0 in, meio, empacotamento, M[t]x dmy, /dt
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Furo 2,0 in, proximo ao meio, empacotamento:
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Figura Il.7 — Segmento PL, 2,0 in, meio, empacotamento, ref. vazdo nominal, fungdes
g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura I1.8 — Segmento PL, 2,0 in, meio, empacotamento, ref. vazado momentanea,
fungbes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura 11.9 — Segmento PL, 2,0 in, meio, empacotamento, mM.[t]x dm,,, /dt
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Furo 3,0 in, proximo ao meio, empacotamento:
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Figura I1.10 — Segmento PL, 3,0 in, meio, empacotamento, ref. vazao nominal,
fungOes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura 11.11 — Segmento PL, 3,0 in, meio, empacotamento, ref. vazdo momentanea,
fungbes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura 11.12 — Segmento PL, 3,0 in, meio, empacotamento, (1] X dmy, /dt
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Furo 0,5 in, proximo ao meio, desempacotamento:
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Figura I1.13 — Segmento PL, 0,50 in, meio, desempacotamento, ref. vazdo nominal,
fungOes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura Il.14 — Segmento PL, 0,50 in, meio, desempacotamento, ref. vazao
momentanea, fungdes g[t] para diferentes batentes de m,,,
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Figura 11.15 — Segmento PL, 0,50 in, meio, desempacotamento, m.[t]x dm, /dt
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Furo 1,0 in, proximo ao meio, desempacotamento:
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Figura 11.16 — Segmento PL, furo de 1,0 in, meio, empacotamento, ref. vazdo nominal,
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Figura 11.17 — Segmento PL, furo de 1,0 in, meio, empacotamento, ref. vazao
momentanea, fungdes g[t] para diferentes batentes de m,,,
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Figura 11.18 — Segmento PL, 1,0 in, meio, desempacotamento, .[t]x dm,, /dt
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Furo 2,0 in, proximo ao meio, desempacotamento:
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Figura I1.19 — Segmento PL, 2,0 in, meio, desempacotamento, ref. vazao nominal,
funcBes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura 11.20 — Segmento PL, 2,0 in, meio, desempacotamento, ref. vazéo
momentanea, fungdes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura 11.21 — Segmento PL, 2,0 in, meio, desempacotamento, m.[t]x dm,, /dt
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Furo 3,0 in, proximo ao meio, desempacotamento:
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Figura 11.22 — Segmento PL, furo de 3,0 in, meio, empacotamento, ref. vazdo nominal,
fungGes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura I1.23 — Segmento PL, furo de 3,0 in, meio, empacotamento, ref. vazéo
momentanea, fungdes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura 11.24 — Segmento PL, furo de 3,0 in, meio, empacotamento, m.[t]x dm,,, /dt
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Anexo Ill — Gréficos para o segmento ML, regime permanente

Furo 0,3 in, proximo a entrada:
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Figura lll.1 — Segmento ML, 0,3 in, entrada, funcdes g[t] para diferentes batentes
dem,,

0.8

0.6

0.4

02 * [l

0 1 .

(kg/s)

-0.2 i ¥

-0.4

-0.6

-0.8

'1 T T T
43000 52000 61000 70000 79000 88000 97000 106000 115000 124000

(s)

= mpc[t] —~ dmydt |

Figura 1ll.2 — Segmento ML, 0,3 in, préximo a entrada, m.[t]x dm,,, /dt

245



Furo 0,5 in, proximo a entrada:
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Figura Ill.3 — Segmento ML, 0,5 in, entrada, funcdes g[t] para diferentes batentes
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Figura Ill.4 — Segmento ML, furo de 0,5 in, préximo a entrada, m.[t]x dm,,,, /dt
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Furo 1,0 in, préximo & entrada:
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Figura Ill.5 — Segmento ML, furo de 1,0 in, pr6ximo a entrada, fungées g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 111.6 — Segmento ML, furo de 1,0 in, préximo a entrada, m.[t]x dm,,,, /dt
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Furo 1,5 in, préximo & entrada:
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Figura IIl.7 — Segmento ML, furo de 1,5 in, pr6ximo a entrada, fungées g[t] para
diferentes batentes dem,,,

- 6 T T T T
43000 52000 61000 70000 79000 88000 97000 106000 115000

(s)
« mpc[t] + dm/dt |

Figura 111.8 — Segmento ML, furo de 1,5 in, préximo a entrada, m.[t]x dm,,,, /dt

ro 0,3 in, préximo ao meio:
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Figura IIl.9 — Segmento ML, furo de 0,3 in, préximo ao meio, fungdes g[t] para

diferentes batentes dem,,,
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Figura 111.10 — Segmento ML, furo de 0,3 in, proximo ao meio, M.[t]x dm,,, /dt

Furo 0,5 in, proximo ao meio:
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Figura Ill.11 — Segmento ML, furo de 0,5 in, préximo ao meio, fungdes g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 111.12 — Segmento ML, furo de 0,5 in, proximo ao meio, M.[t]x dm,, /dt
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Furo 1,0 in, proximo ao meio:
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Figura Il.13 — Segmento ML, furo de 1,0 in, préximo ao meio, fungdes g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 111.14 — Segmento ML, furo de 1,0 in, proximo ao meio, M.[t]x dm,, /dt

Furo 1,5 in, proximo ao meio:

251



v TN

Rnais AR

m'vr-mYW'—" v- -—"'
" AR AL o N w
¢ .

Sl e o L' LT LN
0000000 0000000 © 000000 come 0 0

-2 \

43000 48000

Figura Il.15 — Segmento ML, furo de 1,5 in, préximo ao meio, fungdes g[t] para
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diferentes batentes dem,,,
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Figura 111.16 — Segmento ML, furo de 1,5 in, proximo ao meio, M.[t]x dm,, /dt

Furo 0,3 in, préximo a saida:
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Figura I11.17 — Segmento ML, furo de 0,3 in, préximo a saida, funcdes g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 111.18 — Segmento ML, furo de 0,3 in, proximo a saida, m.[t]x dm,, /dt

Furo 0,5 in, proximo a saida:
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Figura I11.19 — Segmento ML, furo de 0,5 in, préximo a saida, funcdes g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 111.20 — Segmento PL, furo de 0,5 in, préximo a saida, m.[t]x dm,,, /dt
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Furo 1,0 in, proximo a saida:
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Figura Il1.21 — Segmento ML, furo de 1,0 in, préximo a saida, funcdes g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 111.22 — Segmento PL, furo de 1,0 in, préximo a saida, m.[t]x dm,, /dt
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Furo 1,5 in, proximo a saida:
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Figura 111.23 — Segmento ML, furo de 1,5 in, préximo a saida, funcdes g[t] para
diferentes batentes dem,,,
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Figura 11.24 — Segmento ML, furo de 1,5 in, proximo a saida, m.[t]x dm,,, /ot
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Anexo |V — Gréficos para o segmento ML, regime transiente

Furo 0,30 in, proximo ao meio, empacotamento:
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Figura IV.1 — Segmento ML, 0,30 in, meio, empacotamento, ref. vazdo nominal,
fungOes g[t] para diferentes batentes dem,,,

- 2 T T T T T
120000 134000 148000 162000 176000 190000 204000 218000 232000 246000 260000

(s)
= glt]-B1 -g[t]-B2 -g[t]-B3 - gt]-B4 |

Figura IV.2 — Segmento ML, 0,30 in, meio, empacotamento, ref. vazdo momenténea,
fungbes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura V.3 — Segmento ML, 0,30 in, meio, empacotamento, M.[t]x dm,, /dt
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Furo 0,50 in, proximo ao meio, empacotamento:
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Figura IV.4 — Segmento ML, 0,50 in, meio, empacotamento, ref. vazdo nominal,
fungOes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura IV.5 — Segmento ML, 0,50 in, meio, empacotamento, ref. vazao momentanea,
fungbes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura IV.6 — Segmento ML, 0,50 in, meio, empacotamento, m.[t]x dm,, /dt
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Furo 1,0 in, proximo ao meio, empacotamento:

adm

120000 134000 148000 162000 176000 190000 204000 218000 232000 246000 260000
©)
- gl]-B1 +g[]-B2 -g[f-B3 - gl]-B4|

Figura IV.7 — Segmento ML, 1,0 in, meio, empacotamento, ref. vazao nominal,
fungGes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura 1V.8 — Segmento ML, 1,0 in, meio, empacotamento, ref. vazdo momentanea,
fungbes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura IV.9 — Segmento ML, 1,0 in, meio, empacotamento, M.[t]x dm, /dt
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Furo 1,5 in, proximo ao meio, empacotamento:
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Figura IV.10 — Segmento ML, 1,5 in, meio, empacotamento, ref. vazdo nominal,
fungGes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura V.11 — Segmento ML, 1,5 in, meio, empacotamento, ref. vazdo momentéanea,
fungbes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura IV.12 — Segmento ML, 1,5 in, meio, empacotamento, m.[t]x dm,, /dt
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Furo 0,50 in, proximo ao meio, desempacotamento:
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Figura IV.13 — Segmento ML, 0,5 in, meio, desempacotamento, ref. vazdo nominal,
fungbes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura 1V.14 — Segmento ML, 0,5 in, meio, dempacotamento, ref. vazdo momentéanea,
fungbes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura V.15 — Segmento ML, 0,5 in, meio, desempacotamento, M.[t]x dm,, /dt
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Furo 1,0 in, proximo ao meio, desempacotamento:
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Figura IV.16 — Segmento ML, 1,0 in, meio, desempacotamento, ref. vazdo nominal,
fungbes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura IV.17 — Segmento ML, 1,0 in, meio, desempacotamento, ref. vazao
momentanea, fungdes g[t] para diferentes batentes de m,,,
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Figura V.18 — Segmento ML, 1,0 in, meio, desempacotamento, M.[t]x dm,,, /dt
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Furo 1,5 in, proximo ao meio, desempacotamento:
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Figura IV.19 — Segmento ML, 1,5 in, meio, desempacotamento, ref. vazdo nominal,
fungbes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura IV.20 — Segmento ML, 1,5 in, meio, dempacotamento, ref. vazao momentanea,
fungOes g[t] para diferentes batentes dem,,,
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Figura IV.21 — Segmento ML, 1,5 in, meio, empacotamento, m.[t]x dm,, /dt
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