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Modelos para Valvulas de Alivio

Neste capitulo sdo descritos os trés modelos de simulagdo do
comportamento transiente de valvula de alivio que foram comparados com 0s
dados experimentais medidos ao longo dos ensaios. Estes modelos, que
buscam simular a dindmica das valvulas de alivio, necessitam ser acoplados a
um simulador do escoamento transiente na linha. No presente estudo, foi
utilizado o programa comercial Stoner Pipeline Simulator — SPS para fornecer as
simulacdes transientes do escoamento e receber os modelos de valvula de alivio
testados. O SPS foi escolhido para o estudo por tratar-se de um dos simuladores
de escoamento em dutos mais utilizados no mercado internacional. Em particular
no Brasil, € o programa mais utilizado na simulagéo do transporte de liquidos em

dutos, notadamente na industria do petréleo.

O SPS é um simulador de transientes hidraulicos em dutos que utiliza uma
formulacdo uni-dimensional das equagfes de conservacdo de massa, de
guantidade de movimento linear e energia para o fluido. O sistema de equacgdes

diferenciais resultantes € resolvido pelo método das diferencas finitas [11].

Como todo programa comercial, o SPS nédo oferece total acesso a seu
codigo e aos modelos fisicos implementados. A documentagéo das rotinas que
simulam os equipamentos e acessorios ligados aos dutos é superficial, 0 que

dificulta o desenvolvimento de novas rotinas para estes equipamentos.

A seguir séo descritos de maneira sucinta os trés modelos estudados para
a simulacdo do comportamento da valvula de alivio que foram acoplados ao

simulador SPS.
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4.1.
Modelos para Valvula de Alivio Utilizado na Industria de Dutos
Brasileira (BR)

O primeiro modelo de valvula de alivio selecionado para teste é
amplamente utilizado na inddstria, tendo sido especialmente desenvolvido para

atuar em conjunto com o simulador SPS.

O modelo contempla uma rotina de calculo que utiliza alguns
equipamentos que sao pré-modelados e disponiveis no simulador SPS. Os
equipamentos utilizados sdo um sensor de pressao, um controlador proporcional
integral derivativo — PID, um atuador, uma valvula de controle, uma valvula de
retencdo e um tanque. A Figura 4.1 apresenta um fluxograma do modelo da

valvula de alivio.

Controlador

Atuador

CSensor> |
Valvula de Valvula de Tanque
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Figura 4.1 — Fluxograma do modelo de PRV utilizado na industria de dutos.

A rotina computacional que simula o sensor de pressédo tem a tarefa de
monitorar os resultados da presséo previstos pelo simulador transiente SPS para
a posicao onde se localiza o sensor na linha. O sensor informa ao controlador a
pressdo do duto na posicdo a montante da valvula de controle. A rotina que
simula o controlador compara o sinal recebido do sensor ao valor de ajuste da
pressdo para abertura da valvula de alivio fornecido pelo usuario. A partir da
diferenca entre estes dois valores, o controlador gera um sinal que é enviado
para o atuador. O atuador imp&e o deslocamento informado pelo controlador a

valvula, imprimindo uma velocidade a valvula. Esta velocidade foi definida
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internamente a rotina através do estabelecimento de um tempo de abertura
maximo da valvula, no caso igual a 0,5 s. A rotina que simula a valvula de
controle dispde de uma curva que relaciona a fragdo de abertura da valvula com
seu coeficiente de vazao. Na falta de dados sobre a variacdo do coeficiente de
vazao com a abertura, esta rotina usa uma analogia com variagdo do fator de
correcdo de sobrepresséo, K, com a porcentagem de sobrepresséo disponivel
na norma API 520. Esta relacdo para K, extraida da norma é apresentada na
Figura 4.2. Este procedimento de analogia € questionado por muitos
engenheiros da area de dutos. Como serd demonstrado na apresentagdo dos
resultados, o desempenho deste modelo ndo se mostrou satisfatério. Ainda,
complementando o modelo, em série com a valvula de controle existe uma
vélvula de retengcdo com abertura linear e tempo de curso de 0,5s (abertura ou
fechamento) que foi colocada para evitar refluxo. Apés a valvula de retencdo ha

um tanque a pressao constante que simula uma contra presséao estética.
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Figura 4.2 — Variagc&o do fator de correcéo da sobrepresséo, Kp, com o percentual de
sobrepressé@o (API 520).
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4.1.1.
Modelo para Valvula de Alivio Proposto pelo Programa Stoner
Pipeline Simulator (SPS)

O modelo de valvula de alivio implementado no programa Stoner Pipeline
Simulator simula apenas a valvula como um equipamento individual. Os
equipamentos a jusante da vélvula, como a linha de descarga e o tanque de
alivio, devem ser modelados de forma independente no programa. As
informacBes encontradas na documentacdo do programa sdo superficiais e
limitadas, ndo permitindo que se entenda a légica do funcionamento do modelo

dindmico da valvula em detalhes.

O modelo de valvula de alivio requer as seguintes informacdes: posi¢do da
vélvula na linha, curva do coeficiente de vazéo pela fragdo de abertura, valores
para os coeficientes de vazao minimo e maximo, diametro do flange, e pressdes
de ajuste de abertura e fechamento. Estas pressfes de ajuste se devem ao
efeito conhecido como blowdown no qual a pressdo de fechamento € menor do

gue a de abertura.

Do que pode ser depreendido das informacgdes disponiveis, o0 modelo para
a valvula de alivio do SPS monitora a pressdo a montante da valvula,
controlando sua abertura e fechamento com base no valor da pressdo de
abertura e fechamento da valvula fornecidas pelo usuario. O usuério pode ainda
fornecer curvas de abertura e fechamento da valvula com o tempo.
Aparentemente, o modelo utiliza a curva de coeficiente de vazéo versus fracédo
de abertura fornecido pelo usuario como primeira op¢éo de céalculo. Caso esta
informacédo néo esteja disponivel, o modelo usa as informacdes fornecidas para
os valores maximo e minimo do coeficiente de vazdao em conjunto com uma

funcao de interpolagéo nao informada.

Como pode ser observado, ndo séo fornecidos detalhes sobre o modelo
disponibilizado pelo programa SPS. A opcéo do presente trabalho em avaliar

este modelo, deveu-se a sua larga utilizag@o na industria.

4.1.2.
Modelo para Valvula de Alivio Proposto no Presente Trabalho
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No presente trabalho foi desenvolvido um modelo para a vélvula de alivio
para trabalhar acoplado ao simulador SPS. A principal caracteristica deste
modelo € a inclusdo da curva do coeficiente de vazéo da valvula em funcéo da

fracdo de abertura, levantada experimentalmente na se¢éo de testes construida.

Assim como o0s modelos anteriores, o presente modelo utiliza
equipamentos pré-modelados no SPS, a saber, um controlador proporcional
integral derivativo — PID, um atuador, uma valvula de controle, uma valvula de
retencdo, uma linha de alivio e um tanque. A Figura 4.3 apresenta um

fluxograma do modelo.
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Figura 4.3 — Fluxograma do modelo de PRV proposto.

O controlador PID é utilizado somente como proporcional para interpretar
um sinal de entrada comparando-o com um valor ajustado. Baseado nha
diferenca ou erro entre os dois valores, o controlador produz um sinal que varia a

sua magnitude para controlar outros elementos.

A diferenca normalizada entre o sinal de entrada C(t) e o valor ajustado,

S(t), € denominado de erro E(t), conforme a Equacéo ( 20).

C(t)- S(t) (20)

E0="c
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onde NC é a constante de normalizacédo utilizada para ajustar o sinal do

erro.

O sinal de saida do controlador, V(t), é calculado pela Equacao ( 21 ).

1\t (21)
VO =K EQ) +ToE' () +| — jE(t)dt +V,
I /o

onde;:

K. — Ganho do controlador
T, — Tempo Integrativo

T, — Tempo derivativo

V, — Ajuste manual

E'(t) — dE/dt

T,E'(t)) — Termo derivativo

t
[Til[ E(t)dt — Termo Integrativo
/o

O ganho do controlador foi igualado a 1, o tempo derivativo igualado a
zero, o tempo integrativo foi definido com um valor muito grande, 10 e a
constante de normalizagdo foi tomada como sendo igual a pressdo ajuste da
vélvula. Desta forma o controlador apresenta um comportamento somente

proporcional.

O atuador tem a funcgéo de receber o sinal do controlador e atuar em um
equipamento para controlar o valor de ajuste do controlador. Um importante
parametro definido nele € o tempo em que o equipamento, no caso a valvula,
leva para ir da posicéo totalmente fechada para a totalmente aberta. No caso da
valvula em estudo, o tempo foi ajustado para 8,33x10° min. Este tempo foi

ajustado para obter uma resposta semelhante ao encontrado
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experimentalmente. No modelo, o tempo é definido como uma constante R que é
aproximadamente o tempo reciproco no qual a valvula leva para ir da posi¢ao

fechada para a aberta, Equacgéo ( 22).

60 (22)

A relacdo entre a posi¢ado y da valvula de controle que simula a valvula de
alivio e a fracdo de deslocamento X, em fung¢do da voltagem V emitida pelo
controlador, é dada pela Equacéo ( 23 ). No modelo, foi utilizada uma curva X(V)
linear proporcional, variando de (0,0) a (1,1), para definir a posicdo do atuador
em funcéo do sinal do controlador, V.

(23)

d’y A,dy
dt2 + dzt +A1(y—X(V)):O

onde as constantes A sao:

A, =20,25R?

A valvula de controle tem a sua posi¢do ajustada pelo atuador mediante o
sinal que o controlador envia. Este modelo utiliza como dado de entrada a curva
do coeficiente de vazdo em fungcdo da fracdo de abertura. Esta curva foi

levantada experimentalmente conforme descrito no item 6.1.

A vélvula de retencdo modelada garante que nao haja refluxo na valvula de
alivio. Esta valvula foi modelada com um coeficiente de vazdo alto
(50.000 gpm/psi®®), para eliminar sua perda de carga e com um tempo de curso

da posicao totalmente aberta para fechada de 10 min.
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A jusante da valvula de retencdo foi modelada uma linha de alivio,
considerando-se seu comprimento, diametro, e o perfil de elevacdo da tubulagéo
gue leva o fluido até o tanque de alivio. No caso da bancada experimental
construida, foram: 5,22m de comprimento, 60,5mm de diametro externo e 3,5mm

de espessura.

Para finalizar o modelo existe um tanque de alivio o qual simula uma
condicdo de pressdo constante. Esta pressdo pode ser atmosférica, caso a
vélvula esteja aliviando para um tanque atmosférico ou qualquer outro valor
constante caso esteja aliviando para um vaso de pressdo. Fluidos com pressdo
de vapor acima da atmosférica que sdo transportados na fase liquida geralmente
sao aliviados para vasos de pressao pressurizados.
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