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RESUMO

s

O objetivo deste trabalho é estimar, indiretamente, a vazdo de escoamento em
tubulacdes, tanto em estado estacionario quanto em transientes, que sdo comuns em
processos de fluxo de fluidos em tubulacdes. A idéia é utilizar medidas de pressao nos
extremos do duto, que sempre sdo disponiveis e mais confiaveis que as medidas de
vazdo, e utilizar informacéo das vélvulas localizadas nos extremos como medidores
de vazéo baseados em pressao diferencial de orificio variavel. Isso pode ser feito a
partir da informacdo de abertura das valvulas. Desta forma, € possivel quantificar a
vazao com o conhecimento prévio da abertura da valvula e a pressao lida a sua
jusante ou montante, através do uso da equacdo do orificio. Foi utilizada uma
formulacdo nao-linear e uma linearizada para o escoamento dinamico de um fluido
compressivel, em espaco de estados. O modelo ndo-linear para este tipo de problema
€ composto de um conjunto de equacdes diferenciais parciais hiperbdlicas, e a forma
de resolucdo adotada € a discretizacdo por diferencas finitas centrais. Os contornos
do problema abordado sdo duas valvulas de controle nos extremos da tubulacdo. As
equacdes que descrevem o movimento dessas valvulas sdo linearizadas e acopladas
ao modelo dindmico, de forma que elas sao utilizadas como medidores de orificio
variavel para fins de medicdo de vazdo. O modelo ndo-linear é resolvido nas
condicdes de escoamento experimentais para sua validacdo. Esse modelo também é
linearizado e acoplado a uma matriz de ganho (formando o observador de estado) e
assim corrige as diferencas entre a simulacdo do modelo linearizado e as medi¢des

experimentais.

Palavras-chave: escoamento, modelagem, observadores de estado, vazao.



ABSTRACT

The goal of this work is to estimate the flowrate in steady-state and also transient
conditions, that are common in the operation, using pressure measurements at the
ends of the pipeline, that are usually available and more trustworthy than the flowrate
measurements, and also using valve’s information, from the valves located at the
pipeline ends, using that valves as flowrate device based on differential pressure by
variable orifice. From this point it is possible to quantify the flow with the valve’s
opening knowledge and the pipeline ends pressure. It was used a nonlinear and linear
model for the liquid flow dynamic, in space of states. The nonlinear model for this type
of problem is composed of a set of hyperbolic partial differential equations, and the
adopted resolution was the central discretization. This problem boundaries are two
control valves in pipeline ends. The equations that describe the movement of these
valves had been linearized and connected to the dynamic model, this way they had
been used as variable plate orifice for flowmeasurement. This nonlinear model was
used in intention to simulate the pipeline experimental behavior. This model also was
linearized and connected to a calculated gain matrix to compensate the differences

between the flow model and experimental measurements.

Keywords: flowrate, modelling, states observer.
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1 INTRODUGAO

O fenbmeno de transientes de pressdo é um assunto ja conhecido e
amplamente estudado desde o século XIX. Os primeiros estudos eram puramente
teoricos, desde o emprego de transformadas de Laplace, até discussdes de métodos

de andlise em condicdes particulares de plantas individuais ou sistemas de fluidos.

O estudo dos transientes de operac¢des em dutos € importante devido a enorme
aplicacdo em instalacbes hidrelétricas, usinas de energia nucleares e térmicas,
sistemas de suprimento de combustivel e especialmente em dutos de transporte de
0leo, gas e agua, (TAO & FANG, 1988a).

Escoamentos em tubulacbes e canais ocorrem usualmente em estado
transiente, porém sua primeira andlise é geralmente realizada empregando a hipétese

de estado estacionario, a qual ndo trata o comec¢o ou parada dos escoamentos.

Mudancas na vazdo causam diferenciais de presséo ou flutuacbes graves, as
quais podem ameacar a integridade das tubula¢cbes e canais, e S40 0s mais perigosos
eventos de operagcao aos quais podem ser expostas. Tais flutuacbes de presséo séo
chamadas transientes de pressao e o estado do escoamento pelo qual é apresentado

o fendbmeno, é chamado fluxo transiente.

Assim, a geracdo de transientes de pressdo ou waterhammer, denominagéo

pela qual este fendmeno é reconhecido, € completamente normal e acontece em

todos os sistemas fluidos sujeitos a mudancas nas condi¢des de fluxo.

Na industria petrolifera, especificamente nos transportes de petréleo e
derivados por tubulacdes € grande a necessidade do desenvolvimento de ferramentas
computacionais para a sua simulacdo dinamica, que se baseia em modelar os
transientes de vazdo e pressdo do fluido ao longo dos dutos, o que compde um

aspecto relevante na sua concepcao e operacao, bem como no projeto de dispositivos



de protecdo, como valvulas de seguranca e sistemas de deteccdo de falhas, Neto
(2001).

Um oleoduto esta exposto a corroséo, que causa a reducdo da espessura das
paredes da tubulacdo. A corrosdo, apesar de evoluir lentamente, pode chegar a
perfurar a parede, causando o vazamento de produtos toxicos e inflamaveis. Desta
forma, oleodutos devem ser inspecionados periodicamente para localizar e reparar
pontos de corrosao, antes que se transformem em vazamentos. A inspecéo interna de
oleodutos requer a utilizacdo de um equipamento especial denominado pig, como na
Figura 1, que mostra um teste de inspec¢ao realizado no Departamento de Mecatrbnica
e Sistemas Mecéanicos da USP. Pig (traducdo para o inglés de ‘porco’) é um
equipamento em forma cilindrica medindo entre dois a trés metros de comprimento e
se desloca impulsionado pelo proprio petréleo e chega sujo ao final do duto, sendo
essa a origem do nome. O dispositivo é utilizado para separar bateladas de produtos
transportados pelos dutos, além de poder ser equipado com diversos sensores que
d&o informagdes sobre o duto (incrustracdes, por exemplo) e sobre o préprio fluido. E

ainda utilizado para prevenir vazamentos nos dutos.

Figura 1. Teste de inspecao com pig
Fonte: Furukawa, Adamowski e Camerini (20027?).

Para a passagem desse equipamento € necessario que nao haja nenhuma
barreira fisica no interior do tubo ao qual se deseja inspecionar. Dentre os obstaculos
comuns estdo os medidores de vazéo baseados pressao diferencial, cujo principio de

funcionamento € justamente a utilizagdo de um obstéaculo no interior da tubulacéo, a



fim de causar perda de carga, a qual juntamente com a utilizacdo da equacdo de

Bernoulli, permite o célculo da vazéao.

Medidores de vazéo por diferencial de pressdo sdo amplamente utilizados na
indastria, por serem mais econdémicos, no entanto, com a necessidade da utilizacdo

de pig’s para a inspecao de tubulagdes, esse tipo medidor ndo € indicado.

Uma forma de contornar esse problema é empregar medidores de vazao com
outro principio de funcionamento, o que, geralmente, acaba gerando um custo maior
na aquisicdo, instalacdo e também de manutencdo. Em virtude disso, as redes de
transporte de petréleo e derivados, por exemplo, que atravessam o pais interligando
0s pontos de extracdo, refino e consumo, sdo vastamente instrumentadas com
medidores de pressdo (mais econémicos), e os medidores de vazdo se encontram
instalados, usualmente apenas nas extremidades, como pode ser visto na Figura 2,
que apresenta a distribuicdo dos medidores de vazdo e pressdo em uma linha de

transporte existente no estado do Amazonas.

| CAMPO DE URUCU | | TERMINAL DO SOLIMOES |
@@ ED @y @

Teste 6.2 Teste 6.3

>
N—

BALSA

9999991@,

0Km 69 Km 114Km 149 Km 201 Km 230 Km 281 Km

FT — medidor de vazao
PT — medidor de presséo
LT — medidor de nivel

Figura 2 - Distribuicao de medidores instalados em linha de transporte
Fonte: Cruz & Oliveira (2001)

A tubulagcdo da Figura 2 tem comprimento de 281 km e apresenta dois

medidores de vazdo, sendo um em cada extremo, e sete medidores de pressao



intermediérios. Para o trecho de tubulacdo esquematizado na figura, o problema de se
utilizar pig’s instrumentados na linha (mencionado anteriormente) € contornado. Em
contraposi¢cdo, perde-se a informacdo de vazdo nos pontos intermediérios, que €
informacao chave para os sistemas de detecc¢do de vazamentos. Muitos dos sistemas
de deteccdo de vazamentos séo diretamente dependentes de medidas de vazao, de
acordo com Baptista (2000). Ha, também, situacdes ainda mais criticas, como
tubulacbes que ndo sdo equipadas com medidores de vaz&o, como a maioria dos

sistemas de transporte na China, segundo Liang, Zhang e Wang (2004).

Como um elemento extra para se obter as medidas de vazao, neste trabalho é
proposta uma alternativa as medi¢Bes usuais de vazdo na forma de estimativa,
através de um observador de estados. Este observador utiliza informacdes de
abertura de valvula e as pressGes a montante ou a jusante desta. Assim, é possivel se

ter disponivel medidas de vazao sem a necessidade da instalacao fisica do medidor.

Isto é feito utilizando também informacdo das valvulas, s6 que neste caso,
aproveitando o fato dela propria ser um obstaculo na tubulacdo e da mesma maneira
gue os medidores de vazao por diferencial de pressdo, como placas de orificio, tubos
de Pitot etc, causam uma perda de pressao, quando instalados na linha. Uma vélvula
pode ser utilizada com o mesmo fim, notando-se, apenas, que no caso da valvula, o
orificio que gera o diferencial de pressao tem abertura variavel. A partir dessa légica é
possivel quantificar a vazdo com o conhecimento prévio da abertura de valvula e a

pressao a jusante ou a montante.

Para a implementacdo dessa concepc¢do, foi utilizada uma formulacdo néo-
linear e uma linearizada para o escoamento dindmico de um fluido incompressivel, em
espaco de estados. O modelo ndo-linear para este tipo de problema é composto de
um conjunto de equacdes diferenciais parciais hiperbdlicas, e a forma de resolucdo
adotada neste trabalho é a discretizacéo por diferencas finitas centrais. Os contornos
do problema abordado s&o duas valvulas de controle nos extremos da tubulagédo. As
equacbes que descrevem o0 movimento dessas valvulas e acopladas ao modelo
dindmico de forma que elas foram utilizadas como medidores de orificio variavel para

fins de medicdo de vazéo.



Esse modelo ndo-linear foi utilizado no intuito de simular o comportamento da
tubulacéo experimental. O modelo foi ndo-linear obtido foi linearizado, e projetada uma
matriz de ganho baseada em Kalman, de forma a compor um observador de estados
linear para estimar a vazdo de escoamento, atraves unicamente da pressao lida nos

extremos e da abertura de valvula.
O Capitulo 2, Objetivos, mostra de forma direta os objetivos deste trabalho.

O Capitulo 3, Justificativa, apresenta a motivacdo para o desenvolvimento

desse trabalho.

O Capitulo 4, Descricao Teorica, aborda conceitos tedricos importantes para a

compreensao dos fendmenos abordados.

O Capitulo 5, Revisdo Bibliografica, apresenta trabalhos referentes a
modelagem fenomenoldgica e matematica de escoamentos transientes monofasicos
com ou sem observadores de estado, detalha alguns modelos de escoamento de
maior relevancia, que foram utilizados como base para a formulacdo do modelo
utilizado neste trabalho, ondas de pressao, observadores de estado e também mostra

alguns sistemas de medicao de vazao.

O Capitulo 6, Modelagem Matematica, apresenta os modelos de escoamento
utilizados neste trabalho, na forma néo-linear e linearizada, juntamente com a forma

de observacao de estado escolhida.

O Capitulo 7, Unidade Experimental, mostra como foi executada a montagem
da tubulacdo que foi utilizada para validar o sistema de observador de estado

proposto.

O Capitulo 8, Resultados e Discussdes, traz os resultados obtidos a partir da
simulacdo dos modelos néo-linear e linear representando o experimento montado.
Além disso, mostra os resultados do observador de estado baseado em filtros de

Kalman,

O Capitulo 6, Conclusdes e Sugestbes, finaliza o trabalho com as conclusdes

obtidas e as sugestbes para trabalhos futuros.



2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo:

e obter um modelo ndo-linear em variaveis de estado, formulado
de maneira que as entradas sejam abertura de valvula e uma

pressao em cada uma dessas valvulas;

e projetar um observador de estados baseado na linearizacdo em

pontos de operacéo do escoamento;

e estimar a vazdo em estado estacionario e também durante
transientes, que sdo comuns na operacédo, utilizando medidas

de pressao nos extremos do duto.



3 JUSTIFICATIVA

A motivagao para trabalhar em modelagem de escoamentos em dutos com o
objetivo de desenvolver um observador de estados para estimar a vazao do sistema,
deve-se a importancia da busca continua do desenvolvimento de ferramentas para o
monitoramento de tubulacdes, especialmente na area de quantificacdo vazao, ja que
se tem conhecimento da deficiéncia desse tipo de instrumentagéo instalada e da sua
relevancia para a deteccdo de vazamentos, acarretando reducdo de desperdicios no
caso de agua, e poluicdo, no caso de outros tipos de fluidos. Outro aspecto é referente
ao alto custo dos medidores de vazédo, pois sendo possivel uma boa estimativa da
vazao com a utilizacdo da instrumentagéo basica para o processo de escoamento, ha

uma reducéo nos gastos, sem perda de informacao.



4 DESCRICAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos importantes para o
entendimento do processo de escoamento em tubulacdes. Inicialmente as equacdes
de balanco pertinentes seréo discutidas, e logo a seguir, a descricdo do fenémeno de
propagacdo de onda no interior de tubulacdes, medidores de vazdo, bem como
definicbes fundamentais para a compreensdo da utlizacdo de observadores de
estado. Por fim, o método de resolucdo de equacdes pertinente a este trabalho.

4.1 Escoamento Transiente

O primeiro trabalho registrado em transientes de tubulagdes foi desenvolvido
por Weber no ano de 1865 e Michaud em 1878, que notaram a natureza oscilante do
fenbmeno e a influéncia da elasticidade da tubulacdo, no entanto, foi Euler em 1750
que, em seus trabalhos, deu solucdo para as equacdes de propagacéo de ondas de
som. Durante 100 anos, outros trabalhos foram feitos por autores como D’Alembert,
Bernoulli, Young, Savant e Liscovious, todos baseados nos estudos de Euler. Na
sequéncia, muitos outros pesquisadores trabalharam no sentido de desenvolver
técnicas gréficas para a solugdo das equacdes diferenciais. Com o surgimento das
calculadoras e computadores, surgiu também a possibilidade de se resolver esse tipo
de problema através de modelos matematicos cada vez mais representativos da

situacao real.

O escoamento transiente de fluidos em tubulacbes pode ser descrito por um
par de equacOes diferenciais parciais hiperbdlicas, sendo esse par formado pela
equacdo da continuidade e do momento linear em termos de duas variaveis

dependentes, a velocidade e a carga (ou altura) piezométrica.

A modelagem fenomenoldgica, dinamica, de escoamento em tubulacdes

transportando fluidos, obtida da literatura, serda apresentada a seguir de forma



simplificada, como equactes diferenciais unidimensionais da continuidade e do
movimento, cujo desenvolvimento € baseado em Wylie, Streeter e Suo (1993) e
Isermann (1984).

4.1.1 Equacao da continuidade

Considerando um volume de controle movel de comprimento 6x no tempo f,
como mostrado na Figura 3, que pode ser considerado fixo relativamente a tubulacéo
(move e estende somente com o movimento e distensdo da superficie interna da
tubulacao), a lei da conservacao da massa pode ser expressa como a massa que

entra no volume de controle, pA(V —u), menos a massa que sai desse mesmo

elemento, pA(V —u)+[pA(V —u)] ox', é igual a massa acumulada ou perdida pelo

!

D
volume de controle, E(pAéx), ou

ZT/’ PAV =v)+[pA(V —v)] ox
* 5X |

V+v ox

Figura 3 - Volume de controle para equagdo da continuidade

!

pA(V =)= {pA(V =)+ [pA(V ) 3} =2 (pdv)
resultando em:
~[pAv —v)],ox = g (pox) (1)
p

! Os subscritos x e ¢ denotam diferenciacéo parcial, por exemplo, P, =—

ox



Considerando a face a montante, x, e que u € a velocidade da parede do tubo

em x. A derivada total com respeito ao movimento axial do tubo é dada por:

D' 0 0
Dt ox Ot

A taxa de aumento do comprimento do volume de controle é dada por 6x :

Réx =V 0x 3)
Dt

Pela expanséo de (1) com o uso da equacéo (3)

!

D
(V) = (pA),v+—-(pA)+ pdv, =0 (4)
Expandindo (4), utilizando (2), leva a:

(pA V)x - (pA)xv — pAv_ + v(pA)x + (pA)t +pAv, =0 (5)

ou, por simplificagéo:

(pAV), +(pd), =0 (©)

A Equacéao (6) também pode ser apresentada em termos das derivadas totais,

da seguinte forma:

104 1Dp

+V. =0 (7)
ADt pDt -

O primeiro termo da Equacéo (7) diz respeito a elasticidade das paredes da
tubulacdo e sua taxa de deformacdo com a pressdo. O segundo termo é referente a

compressibilidade do fluido.

Nenhuma consideragéo foi feita até aqui, assim a Equacéo (6) e a Equacao (7)
séo vélidas para tubos convergentes ou divergentes, bem como tubos cilindricos com
elevacéo ou horizontais. E também valida para qualquer fluido que preencha a secéo

e para tubos rigidos ou altamente deformaveis.

Uma simplificacdo pertinente ao caso estudado neste trabalho, € a area de
secao transversal constante. Além disso, pode-se assumir um fluxo isotérmico com

temperatura Ty, a equacédo de estado do gas é:



1
= Z(p,T,)RT, =b°(p) (8)

onde b(p) € a velocidade isotérmica do som. Entdo, apés a introducdo das variaveis

M (x,t) e p(x,t) naequacdo do balanco (7), fica:

A B I ©
ot\ b (p) ox
De acordo com Wylie, Streeter e Suo (1993), quando é considerado fluido com

elasticidade linear e o material das paredes, a velocidade do som € assumida como

uma constante b(p) =5b, que incorpora a elasticidade da tubulacdo e do fluido. Assim

a equacao pode ser simplificada, e fica da seguinte forma:

P M_

0 10
ot ox (10)

A

onde: k; =z
Para a solucdo da equacéo diferencial parcial, utiliza-se a discretizacdo por
diferencas finitas onde a tubulacao € dividida (discretizada) em n secdes, mostrada na

Figura 4.

Po P1 P3 Pn-3 Pn-1 Pn

Figura 4 — Representagao dos estados discretos na tubulagao

A equacao discretizada resultante é:

%:al(MrHl_Mn—l) onde: a; =—

(11)




4.1.2 Equacao do movimento

A equacdo do movimento € derivada para fluido escoando através de tubo
conico, cilindrico ou prismatico. O tubo é preenchido e permanece cheio de massa de
fluido com densidade po. No desenvolvimento do equacionamento unidimensional é
assumida que a pressao da area de secdo transversal € a igual a pressdo da linha

central, e velocidade média para a secéo.

Linha de presséo (gradiente hidraulico)

Nivel de referéncia v v

Figura 5 - Volume de controle para equagdo do movimento

2 2 ?
6(Apvdx):A Py p+8pdx+’0v +i(pv )dx -F-Y (12

ou

2
opv), @ P+ o F_y (13)
ot ox 2

onde o termo de friccdo é, assumindo regime turbulento:



_P_ ip || (14)
x

e 0 termo da pressao estatica

dH
Y = PEg E (15)

pode-se assumir fluxo isotérmico com temperatura Ty , a equacao de estado do gas é

1
o= Z(p.T,)RT, =b°(p) (16)

onde b(p) € a velocidade isotérmica do som. Entédo, apds a introducao das variaveis

M(z,t) e p(z,t), a equacdo do balanco fica:

2 2
1%+3[ +Mb(p)] 1M (1 M?b j8p+Mb8M P77

Aot ox 24°p A o 24°p* Jox A% pox
2
_ b (59) M|M| (18)
2dA" p
H
_ & di (19)
b (p) dx

Esse modelo de escoamento pode ser simplificado assumindo que:

1) a velocidade isotérmica do som € constante dentro de uma secdo de

tubulagéo: b(p) =5

2) avelocidade do fluido u é pequena em comparacao a velocidade do som

b, de forma que v’ <<b* , que leva a:

M2b2 _V2 0
A%p T pr

3) para grandes tubulagcdes o termo a seguir pode ser descartado

Mb? M _
A*p ox




Entdo o modelo simplificado para tubulacfes longas, com a consideracao que
oH

2 -0
ox
M
), ML P —kngMu (20)
ot Ox P
onde k, =1 _ A k=
S VE

Para a solucdo da equacéo diferencial parcial, utiliza-se a discretizacdo por
diferencas finitas onde a tubulacao € dividida (discretizada) em n secdes, mostrado na

Figura 4.

au
ot

=4, (pn+1 ~ P )+iMn
p

n

M

n

onde: a, =——— (22)

onde:n=2,4,..,L-2

4.1.3 Equacao de Bernoulli

A equacdo de Bernoulli foi deduzida a partir da segunda lei do movimento,
igualando-se as forcas de pressdo necessarias para mudar a energia potencial e a
energia cinética ordenada do fluido. Sob turbuléncia o fluido ganha energia cinética
desordenada e mais trabalho € necesséario, e uma maior diferenca de presséo
também € necesséria, para se mover um fluido a uma determinada velocidade. De
acordo com Sissom e Pitts (1988) a equacdo de Bernoulli, Equacdo (22), vale
somente para escoamentos sem atrito, em fluidos que ndo se deformam quando
submetidos a uma tensdo de cisalhamento, no entanto ha a chamada equacdo de
Bernoulli estendida, que leva em conta o atrito e de onde se originaram outras: “todas
as formulas praticas para escoamento de fluidos sdo derivadas do teorema de
Bernoulli, com modificacbes para levar em conta as perdas por friccdo.” (CRANE,
1978, p. 1-5).



“Os liquidos naturais em movimento ndao obedecem rigorosamente a férmula de
Bernoulli, como apresentada em (22).” (PIMENTA, 1981, p. 74). Surgem os efeitos da

viscosidade e da turbuléncia, resultando em uma dissipacao de energia em calor.

2 2
&+v—l+zl=&+v—2+zz (22)
po2g P, 2¢

A agua tem viscosidade baixa e por isso foi considerada como fluido perfeito?
nos estudos de hidrodinamica tedrica do século XIX; todavia “problemas praticos,
como o célculo da queda de pressao para agua escoando através de um conduto, ndo
puderam ser resolvidos utilizando-se as equacbes da hidrodinamica tedrica.”
(BENNETT, 1978, p. 122 €123).

Modernamente, como em Digital Engineering Library (2004), encontra-se a

equacao de Bernoulli, assim referida, contendo o termo de perdas de energia.

2 2
v v
&+—l+zl+hP:&+—2+zz+hL (23)
P 28 P, 28
A abordagem basica para todos os sistemas de tubulacbes é escrever a

equacao de Bernoulli entre dois pontos, conectados por uma linha de corrente, onde

as condi¢des sdo conhecidas. O termo /4, contém as perdas por fricgdo e outras

perdas menores devido a conexdes, entradas, saidas etc.

A energia necessaria para mover a agua através de uma tubulacdo € suprida
por uma bomba. Se uma valvula é subitamente fechada no final da linha, a coluna da
agua € levada a parar na valvula. A energia cinética contida na coluna de agua,
originalmente transmitida a &gua pela bomba, precisa ser dissipada. Segundo
Gagliardi e Liberatore (2004), a coluna de agua comprime, a pressao aumenta, e uma
parte da energia cinética € transformada em energia interna. A agua a alta pressao
age sobre as paredes da tubulacéo e realiza trabalho as distendendo, mas somente
uma pequena porcentagem da energia sera perdida nisso. A tubulacdo obedeceréa as
leis da vibracédo e retornara a maior parte da energia para a agua. Levando isto em

consideracdo, para a modelagem dos efeitos dos transientes de presséo

2 “Fluido perfeito é aquele que n4o possui nenhuma viscosidade ou aquele para o qual os efeitos devidos &
viscosidade podem ser desprezados.” (SISSOM e PITTS, 1988, p.326).



(waterhammer), que é o caso deste trabalho, utilizam-se equacfes que definem as
relacdes entre a pressao e a vazao na descarga de uma linha durante uma condicdo

de vazéo transiente, as quais resultam da acao das ondas de pressao geradas.

4.2 Velocidade de propagaciao da onda

Uma onda de presséo pode surgir quando uma valvula é rapidamente fechada.
A velocidade da massa fluida antes da valvula é reduzida e, por causa desta
aceleracdo, acontece uma onda de pressao que se propaga dentro do tubo com a
velocidade do som. Esta onda é refletida no fim do tubo (sem mudanca de sinal e
igual amplitude), Figura 6. Quando a onda bate na parede da tubulacdo, cargas

mecanicas axiais e transversais consideraveis podem acontecer.

Direcao da vazao

Posicao da Valvula

Figura 6 - Compressao do Fluido

Assim, a geracao de transientes de pressdo ou waterhammer, denominacdes
pelas quais este fenbmeno é reconhecido, € completamente normal e acontece em

todos os sistemas fluidos sujeitos a mudancas nas condi¢des de fluxo.

A equacéao da velocidade da onda pode ser definida como:

2 K/p
Y K ENDl, 9

onde: E —mo&dulo de elasticidade, K - médulo de Bulk.




Segundo Muggleton, Brennan e Pinnington (2002) a velocidade da onda, em
tubulacdes de plastico, é altamente dependente das propriedades das paredes e do

meio circundante.

Em tubulacdes cujas paredes sao relativamente espessas em comparagao com
o diametro (D/e < 25), a tensdo nas paredes n&o ¢ distribuida uniformemente e deve

ser considerado o tipo de ancoragem da tubulacdo. Se a tubulacdo € ancorada

somente no extremo inicial,

D u
o =—U+u)+ 1-—= 25
1= s D+e( 2] (29)
onde x - modulo de Poisson, e - espessura da parede do tubo.

De acordo com Hunaidi e Chu (1999 apud SOUZA, CRUZ e PEREIRA, 2000) a

velocidade da onda de pressédo em tubulacdes de PVC é aproximadamente 500 m/s.

4.2.1 Mecanismos de Propagacéao de Ondas de Presséao

A seguir, serdo discutidos os mecanismos pelos quais sdo propagados o0s
transientes, transmissao e reflexdo, dentro de sistemas de tubulacées e o0 modo nos
quais as variacoes de pressdo resultantes se registram dentro dos sistemas,
dependendo de variaveis tais como tempo de fechamento de vélvula, velocidade de
onda, velocidade de fluxo inicial, pressdo de linha inicial e perdas iniciais globais de

friccdo de regime permanente.

A situacdo onde a entrega de uma valvula estd sendo reduzida de um estado
permanente para um segundo estado de fluxo mais baixo é ilustrada na Figura 7. No
caso de fechamento rapido da valvula, os transientes gerados podem ser danosos,
porém uma taxa de fechamento de valvula muito reduzida pode resultar em pouco

mais que uma moderada oscilagdo de massa.
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Figura 7 - Histérico da Pressao para uma valvula terminal numa tubulag¢ao simples a

qual, esta reduzindo sua descarga a 80%, para uma faixa de tempo de operagao, TC.

A Figura 8 apresenta uma tubulacdo simples, uniforme, juntando-se a dois

reservatorios e incluindo uma valvula em seu ponto central.

Para o fechamento da valvula, o fluido proximo ao lado a montante é retardado,
com uma conseqliente compressao do fluido e uma expansédo na area seccional da
tubulacdo, o incremento na pressao que resulta no lado a montante da valvula,
depende da importancia relativa destes dois efeitos, para tubulacées mais flexiveis, o
aumento na pressdo € menor, a medida que o fechamento da valvula ocorre,
informagdes nas mudancas na pressdo séo transmitidos a partir do lado a montante,
de novo a velocidade com a qual esta informacgéo viaja depende do fluido e das
propriedades da parede da tubulacdo. Uma tubulacdo rigida, produzira uma
transmissdo de velocidade acuUstica ao fluido, enquanto uma parede elastica de

tubulacao, efetivamente reduz a velocidade de onda.

No lado a jusante da valvula um mecanismo semelhante resulta na transmissao
de informacéo referida a reducdo do fluxo através da valvula, este é percebido por
uma queda na pressdo no lado a jusante da valvula e gera uma onda negativa de
pressdo que leva esta informacdo a jusante. A velocidade do fluxo na seccdo da
tubulacéo a jusante também decresce. Nesta descricdo do mecanismo de propagacao
transiente, € assumido que a reducédo da pressao € insuficiente para reduzir a pressao

na linha e provocar liberacéo de vapor.



{a) Tempo=0

{b) Tempo=L4/b

{c) Tempo= L/b

{d) Tempo=L/b+La/b

{e) Tempo=2L/b+La/b

() Tempo= 3L/b+L4/b

Figura 8 - Perfis da pressao e diametro da tubulacao para diferentes momentos apés o

fechamento instantianeo de uma valvula (efeitos de atrito considerados despreziveis)

Como resultado do fechamento da valvula acontece uma queda no fluxo. Em
ambos os lados da tubulacdo, montante e jusante, gerando ondas de pressdo em
ambas extremidades, uma a montante positiva ou elevacdo de pressdo, e uma
reducdo na pressdo ou pressao negativa, no lado jusante. O grau de deformacédo da
tubulacdo é afetado pela onda gerada. Ocorre uma expansdo na area secional da

tubulacdo no lado montante e uma contracéo no lado jusante. O grau de deformacéo



afeta a direcdo da velocidade da onda, ou a taxa na qual a informacéo relativa as

condi¢des das mudancgas € transmitida para o resto da tubulagéo.

Uma vez que o movimento da valvula é iniciado, o histérico pressao — tempo na
valvula depende da taxa de fechamento e da influéncia das limitacbes do sistema
sobre a reflexdo dos transientes de pressao gerados pelo movimento na valvula. Isto,
em principio, envolve a velocidade de onda, jA que esta variavel determina, para
qualquer sistema, o tempo de reflexdo nos contornos e a viagem da onda de volta a
valvula. Deve ser levado em conta, também, que a relacdo entre caracteristica —
posicdo da valvula tem grande relevancia na taxa de mudanca das condigbes no
extremo onde esta localizada a valvula. Muitos tipos de valvulas ndo causam reducdo
significativa na vazéo até seu fechamento quase completo, assim, a medida do tempo
de fechamento da valvula, sem uma referéncia da caracteristica de vazao - queda de
pressdo adequada, pode conduzir a uma superestimacdo do tempo efetivo de
fechamento da véalvula, e, portanto, uma subsequente subestimacdo da severidade da

propagacao do transiente.

Depois do fechamento da valvula, o perfil pressdo-tempo dependerd das
condicbes do sistema, prevalecendo suas proprias limitacdes. A Figura 8 mostra a
sequéncia de eventos para tempos particulares durante a propagacdo de onda
transiente. No fechamento da valvula, o fluido na tubulacdo, em ambos os lados
adjacentes a valvula, para instantaneamente, e as ondas de pressdo geradas séo
transmitidas a velocidade do som. Para um tempo posterior ¢z, como é mostrado na

Figura 8 (b), a frente de onda esta se movimentando no comprimento L, = bz .

A onda de pressao atinge o reservatorio no fim da tubulacdo no tempo ¢t =L/b,
apés o fechamento da valvula, Figura 8 (c). Uma situacdo desbalanceada surge
quando o fluido na interface entre o tubo e o reservatério estéd a uma pressao diferente
daquela no nivel do reservatorio. Isto ndo pode ser mantido e um fluxo de restauracéo
se inicia e equaliza a presséo na interface. Ondas de pressdo de magnitude suficiente
para retornar a pressdo do pré-fechamento da valvula séo, assim, propagadas no
tempo ¢=L/b a partir de cada reservatério, e sdo transmitidas através da tubulacéo
retornando a valvula fechada. Retorna uma onda de pressdo negativa para o

reservatério a montante e uma onda de pressao positiva para o reservatorio a jusante.



Para a tubulacdo a montante, a propagacdo dessa onda também produz um
fluxo de fluido em direcédo ao reservatorio, ja que o tubo a frente do transiente esta a
uma pressao maior que a do reservatorio. Como no sistema descrito foi assumido nao
haver atrito, a magnitude deste fluxo reverso € igual a velocidade do fluxo inicial, como

mostrado na Figura 8 (c).

Na tubulacdo a jusante, 0 mesmo raciocinio explica o estabelecimento de um
fluxo a partir do reservatério a jusante tendo a mesma magnitude do fluxo inicial, mas

de sinal contrario, Figura 8 (c).

bY

Para a tubulacdo a montante, a onda de pressdo de restauracdo atinge a

valvula fechada no tempo ¢=2L/b, conhecido como periodo do tubo. Ao mesmo

tempo, todo o comprimento da tubulacdo a montante ja retornou a sua pressao
original e um fluxo foi estabelecido a partir da tubulacdo para o reservatorio a
montante. No tempo ¢=2L/b, a onda atinge a valvula fechada e nao ha fluido a frente
da onda para manter este fluxo restaurador e, portanto uma regido de baixa presséo
se forma na face a montante da valvula fechada, associada com vazdo zero na

valvula, (assume-se que a pressao nao cai até os niveis de abertura de coluna).

A imposicédo da velocidade zero do fluido, na face & montante da valvula, gera
uma onda de queda de pressédo, que € propagada desde a valvula fechada até o
reservatorio a montante, reduzindo o fluxo a zero assim que ela passa, como
mostrado na Figura 8(e). Novamente, como o sistema foi assumido sem atrito, todas
as ondas de pressao propagadas terdo a mesma magnitude que aquelas propagadas

inicialmente pelo fechamento da valvula, +Ap. Portanto, a onda a montante
propagada a partir da valvula fechada no tempo ¢=2L/bh tem uma magnitude de —Ap,
reduzindo todos os pontos ao longo da tubula¢éo a um nivel de pressdo Ap abaixo da

linha de presséo antes do fechamento da valvula.

Também vale notar que, para o tempo ¢=2L/b, a mudanca total na pressao

instantdnea na face a montante da valvula, com um valor de —2Ap, é devida a
chegada simultdnea da onda —Ap vinda do reservatorio a montante e a sua reflexdo
imediata na valvula fechada como uma onda —Ap sendo transmitida de volta. Para

fechamentos ndo instantaneos de valvula, em tempos menores que um periodo da



tubulacéo, este processo de chegada e reflexdo resulta na variagdo da pressao na

vélvula fechada, mostrando uma taxa de mudanca da presséo duas vezes maior.

O estabelecimento da linha de pressdo —Ap, abaixo do valor de vazédo
estacionario inicial, serad completo no tempo 3L/b, quando a onda —Ap gerada pela

reflexdo na vélvula, no tempo:=2L/b, atinge o reservatdrio montante.

Similarmente, a onda de restauracdo, proveniente do reservatorio a jusante,
que atinge a valvula fechada no tempo 2L/b, estabeleceu um fluxo reverso na
tubulacdo a jusante, ao longo do comprimento do tubo . Este fluxo é destruido pela
barreira final formada pela valvula fechada. O fluxo de restauracado gera um transiente
+Ap na face a jusante da valvula no tempo ¢=2L/b, este € propagado em direcdo do
reservatério, fazendo o fluxo reverso nesta seccdo da tubulacdo parar e

incrementando a pressado em +Ap acima do valor da linha inicial da pressao, antes do

fechamento da valvula. Esta onda chega ao reservatorio a jusante no tempo ¢=3L/b,
tempo no qual o fluido esta se restaurando completamente ao longo da tubulagéo, na

seccao a jusante da valvula fechada.

Assim, no tempo ¢=3L/b, uma situacdo desbalanceada similar aquela
existente no tempo :=L/b, para as ambas interfaces a montante e a jusante,
reservatério/tubulacdo, com a diferenca que a tubulacdo a montante estd a uma
pressdo abaixo da pressdo do reservatério, e a tubulacdo a jusante esta acima da

presséo do reservatério. Em ambos os casos a vazdo na se¢ao do tubo € zero.

Se o sistema de tubulacbes apresentar diferentes comprimentos, as ondas de
velocidade individuais seréo diferentes. Os processos descritos séo ainda utilizaveis,
porém as variacbes em cada tubulacdo jA ndo s&do sincronizadas. Para um
fechamento de valvula instantaneo, os transientes de pressao em cada tubo deverao
ser independentes um do outro. A natureza periédica das oscilacbes, que s&o
dependentes do comprimento da tubulacdo e da velocidade de onda local, é

determinada pelas propriedades do fluido e pela elasticidade da parede da tubulagéo.

Os periodos dos ciclos de pressdo séo descritos como 4L/b. Assim, um termo

freqientemente empregado em analise transiente é o periodo do tubo. Este € definido

como o tempo que leva o transiente em percorrer a distancia completa entre o ponto



inicial e final da tubulac&o. Neste caso, o periodo da tubulacdo em ambos tubos é de

2L/b, baseado no tempo que leva o transiente em alcancar os limites do reservatorio

e voltar a valvula fechada como uma onda refletida.

Swaffield e Boldy (2002) inferiram, para o ciclo transiente descrito, os perfis da
pressao no tempo para pontos ao longo de ambas tubulagées, como mostrado na
Figura 9. Tais variacbes sdo simplesmente baseadas no célculo de qualquer onda

(£) Ap no sistema. E assumida uma velocidade de onda de propagacdo constante b,

fluxo sem atrito, mantendo a linha de presséo acima dos niveis da abertura de coluna.
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4.2.2 A importancia do tempo de fechamento da véalvula.

O ponto mais importante ilustrado na Figura 8 e Figura 9 é que nao ha
possibilidade de que a pressao atingida por um fechamento instantaneo seja menor
do que a gerada por um fechamento da valvula que leva mais tempo do que um
periodo da tubulacdo 2L/b . A possivel reducdo no pico de pressao pelo aumento do
tempo de fechamento da valvula deriva do fato de que a onda refletida a partir do
reservatério a montante € negativa e assim, reduz a elevacdo da pressao que
continua na valvula. Historicamente, Allievi foi capaz de demonstrar este efeito
satisfatoriamente por seu meétodo grafico baseado no principio da superposicédo de
transientes gerados e refletidos. O mesmo raciocinio limita a queda de pressao
experimentada a jusante da valvula devido a chegada de reflexdes positivas desde o

reservatorio a jusante para tempos maiores que 2L/b.

A Figura 10, gerada para um sistema simples de tubulacédo, terminando em um
reservatério a montante e uma valvula a jusante ilustra o efeito do tempo de

fechamento da valvula nos niveis do pico de presséo na face montante da valvula.
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Figura 10 - Elevacao da Pressdo na Valvula como resultado de fechamento de Valvula

em 1 para 12 periodos de tubo



O caso ilustrado também inclui a simplificacdo de que as variacdes de pressao
registradas no lado a jusante final da valvula ndo afetam as condicbes da tubulagéo a
montante, como se a valvula estivesse completamente fechada antes da chegada de
alguma reflexdo do reservatério a jusante. Em casos de fechamento lento de valvula,
estes transientes poderao efetivamente se propagar através da valvula ainda aberta e

afetariam a condicdo da tubula¢éo a montante e vice-versa.

4.2.3 A importancia dos efeitos de atrito

Na auséncia de atrito, o ciclo mostrado pela Figura 9 continuaria
indefinidamente. Na pratica, a friccdo amortece as oscilacbes de pressao dentro de
uns poucos ciclos. A friccdo reduz os picos de velocidade atingidos durante cada
imposicéo de fluxo inverso sucessivo, de fato a natureza periodica das reversdes de

fluxo tém o efeito de aumentar o valor do fator de friccdo apropriadamente.

Nos sistemas onde as perdas iniciais de fluxo por atrito sdo altas, negligenciar
os efeitos de atrito pode resultar em uma subestimativa grosseira da elevacéo do pico
de pressédo por fechamento de valvula. Nestes casos, a pressao inicial da valvula é
consideravelmente menor do que a pressdo de nivel do reservatorio a montante,
entretanto como o fluxo é retardado pelo fechamento da valvula, a perda por atrito, ao
longo da tubulagéo, é reduzida com queda da velocidade de fluxo e a pressédo na
valvula aumenta no sentido do reservatério. Obviamente, para uma condi¢éo de fluxo
zero, o0 nivel de pressao na valvula fechada tem que ser igual aquele do reservatorio.
Como cada camada de fluido entre a valvula e o reservatdrio € transmitida para o

restante da tubulacdo através da passagem de um transiente de pressao de + Ap,

entdo uma série de ondas de pressdo secundarias, cada uma de magnitude igual a
pressdo perdida por atrito recuperada dentro daquela camada é transmitida para a
vélvula fechada, resultando na completa recuperacdo do efeito de friccdo, sendo
sentido na vélvula fechada ao final do primeiro periodo do tubo 2L/c, Figura 11. Como
o fluxo se reverte na tubulacdo durante o segundo periodo de tubo, 2L/c a 4L/c, o
efeito oposto é registrado na valvula devido a necessidade de restabelecer a alta

perda por friccdo. Em certas aplicacdes, tais como longas tubula¢des de 6leo ou agua,



estes efeitos podem contribuir para a maioria das ondas de pressdo em fechamento
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Figura 11 -Aumento de pressao uma tubulagdo com alta friccdo (f = 0,1), Q = 0,004
m3/s. Tempo de fechamento da valvula de 0,001 s. Amortecimento e

recuperagaol/queda de pressao devido a vazao zero

4.2.4 Ruido

A medicdo da pressdo em um duto é influenciada por ruidos gerados devido a
flutuacbes existentes na medicdo, que sédo causados, principalmente pelo proprio
sistema de leitura (ruido de medicdo), pelo sistema de controle (ruido de controle) e
devido as propriedades mecénicas do fluido e da tubulagdo (ruido hidraulico). O ruido
de leitura é devido ao transdutor utilizado e ao tipo de processamento usado para
converter o sinal gerado pelo transdutor em informacdo manipulavel. O ruido de
controle ocorre devido a interacdo da ressonancia natural com os controladores de

pressdo e vazdo. Ja o ruido hidraulico surge do fato de que as propriedades



mecanicas do fluido e da tubulacdo ndo sédo verdadeiramente constantes. Segundo
Freitas (2003), ondas de pressdo viajam pela tubulacdo a velocidade do som e
causam pequenas variagbes na area de sec¢do transversal, as quais implicam em
variacbes do volume e densidade, com constante de tempo muito pequena,

produzindo variacdes rapidas de pressao.

4.3 Observadores de estado

Um observador de estados ou software sensor pode ser descrito de forma
simplificada como uma associacdo entre um sensor (hardware) e um estimador
conforme se observa na Figura 12. O estimador € parte de um software que produz
estimacOes de estado em linha, a partir de medidas obtidas pelos sensores. Estas
variacbes sdo observadas nos dados experimentais que serdo apresentados no

capitulo de Resultados e Discussodes.

Conhecimento disponivel
B )

Medidas

. . . (modelo matematico,
experimentais/reais

conhecimento anterior, .... )

A
Entradas Sensor [V | Estimador Estado e/ou
— ) —p

Processo (hardware) (software)

parametros
estimados

Figura 12 - Esquema simplificado de observador de estado

Nem sempre é possivel ou mesmo viavel economicamente a instalacdo de
todos 0s sensores necessarios & medicdo de todas as variaveis de estados. E
possivel se fazer uso de métodos para predizer sinais e estimar variaveis de estado
nao-mensuraveis, parametros do processo e outras quantidades caracteristicas do
processo. O monitoramento de processos pelo uso destes, e com métodos de decisao

desenvolveu uma nova area dentro do controle automatico. Geralmente se usa esse



tipo de abordagem para deteccao de falhas em processos através do monitoramento
de sinais mensuraveis e quantidades ndo mensuraveis, tais como variaveis de estado,

parametros de processos e outros.

Os métodos para deteccdo de falhas podem ser divididos principalmente
baseados nas seguintes quantidades:
e sinais mensuraveis,
e variaveis de estado ndo-mensuraveis,
e parametros de processo nado-mensuraveis,

e Quantidades caracteristicas ndo-mensuraveis.

E tipico, para os mais sofisticados métodos de monitoramento, 0 uso de
quantidades ndo-mensuraveis as quais podem ser obtidas por modelos de processo e

métodos de estimacao.

Se as falhas do processo sao indicadas por variaveis de estado nao-

mensuraveis, pode-se tentar reconstruir ou estimar essas variaveis de estado a partir

de sinais medidos pelo uso de um modelo do processo.

Se a relacdo entre os sinais de entrada medidos e os sinais de saida de um
processo pode ser considerada como estatica, € suficiente representar 0 processo
através de um modelo estacionario. A variavel de estado estimada x é entdo uma

funcdo dos valores de u e y.

x=fluy}

Em geral, a relacdo é dinamica:

X(@) = fluy.t}

Ha uma grande variedade de processos para 0s quais a dinamica depende do
comportamento ndo-linear das variaveis. Uma opcao para simplificar esse problema é
mudar a representagdo de um estado n&o-linear para uma linearizagdo ao redor do

ponto de operacao.
x(t) = A°x(t) + Bu(t) (26)

y(0) = €x(2) (27)



onde y=AY , u=AU, x=AX s&o as mudancas de Y, U e X. A representacado
deve ser selecionada de forma que as variaveis de estado de interesse x,(¢) sdo
elementos do vetor de estado x(¢). Para reconstruir esses estados, a partir de sinais

de entrada e saida mensuraveis, um observador de estado variavel (caso
deterministico) ou um filtro de estado variavel (caso estocastico), conforme a Equacéo
(28):

x(t) = A°x(t) + Bu(t) + K[ y(t) — Cx(1)] (28)

pode ser usado, onde a matriz de realimentacdo K tem que ser projetada

apropriadamente.

Esse modelo de observador recebe os mesmos dados que o sistema real e
calcula os estados internos, baseado no seu modelo do sistema. A condi¢ao inicial do
sistema real geralmente ndo € conhecida, contudo um valor calculado pode ser
comparado com o vetor de saida medido e a diferenca pode ser utilizada para corrigir

o sistema. Essa forma de observacéo é chamada observador de Luenberger.

O observador de Luenberger tem uma grande desvantagem que pode fazé-lo
impraticavel para alguns sistemas, pois depende fortemente da precisdo dos
parametros e do vetor de medidas. Qualquer disturbio (ruido) nas medidas, desvios

nos parametros ou ruidos internos podem fazer com que o observador seja inviavel.

Uma forma de observacdo de estados que pode ser utilizada para sistemas
com ruido é através do filtro de Kalman, sendo este um conjunto de equacdes
matematicas, que implementam um estimador do tipo preditor-corretivo, 6timo no
sentido que minimiza o erro de covariancia estimado, quando encontra algumas
condi¢cdes presumidas, como as variaveis aleatérias com distribuicdo Gaussiana.
Segundo Welch e Bishop (2001), o filtro de Kalman tem sido extensivamente
pesquisado e aplicado, principalmente devido a sua simplicidade e natureza robusta;
ainda que raramente haja as condi¢des otimas necessarias, o filtro funciona bem para

muitas situacoes.

O modelo de filtro introduzido por Kalman (1960) para sistema continuo é

estabelecido como:



X = A°X + Bu + Gw (29)
y=Fx+Hu+Dw+v (30)

As variaveis aleatorias w e » representam o ruido do processo e ruido de
medida, respectivamente. Assume-se que ambos sdo independentes, com média

zero, e de distribuicdo Gaussiana,
E(w) = E(v) =0, E(ww")=Q, E(w') =R, E(wv) =N

onde Q € a covariancia do ruido do processo e R é a covariancia do ruido das medidas

e N é a covariancia dos ruidos.

O filtro de Kalman minimiza o erro de covariancia em regime permanente P

P=|imE[(x—)?)(x—)?)T], (1)

t—00

e determina o ganho de Kalman com as matrizes de covariancia, através da solucéo

da equacao de Riccati.

A covariancia do ruido de medida R é, geralmente, medida antes da operacéo
do filtro. Assim, R é determinado tomando-se algumas medidas do processo. Se as
medidas sdo relativamente livres de ruido, R é relativamente pequeno em relacdo a Q
e o0 desvio entre as saidas medidas e as saidas estimadas deve ser pequeno. Se as
medidas ndo séo confiaveis, a covariancia do ruido de medida € grande em relagcéo a
covariancia do ruido do processo e, desta forma, o sinal de correcdo para o estimador

deve ser pequeno.

A determinacdo da covariancia do ruido do processo, Q, ndo é tdo simples, ja
gue normalmente ndo se tem a possibilidade de observar diretamente o0 processo que
estd sendo estimado. De qualquer forma, é possivel se obter um desempenho

adequado do filtro através do ajuste dos parametros do filtro.



4.4 Medicao de Vazao

Na Historia, grandes nomes marcaram suas contribuicdes. Provavelmente a
primeira foi dada por Leonardo da Vinci que, em 1502, observou que a quantidade de
agua por unidade de tempo que escoava em um rio era a mesma em qualquer parte,
independente da largura, profundidade, inclinacdo e outros. Mas o desenvolvimento
de dispositivos praticos s6 foi possivel com o surgimento da era industrial e o trabalho

de pesquisadores como Bernoulli, Pitot e outros, Soares [20017].

Os medidores de vazdo apresentam-se sob diversas formas, utilizando
diferentes principios de medicdo. Em uma ampla categoria pode-se enquadrar 0s
geradores de diferencial de pressao, também chamados deprimogénios, que sao 0s
mais antigos, excecdo feita ao método primario de medicéo direta de volume em um
certo tempo. Nessa categoria, 0s mais conhecidos sdo os medidores de Venturi, de

bocal, tubo de Pitot e placa de orificio.

Devido ao advento da eletrénica moderna, muitos outros tipos de medidores de
vazao foram desenvolvidos e usados amplamente nas plantas industriais, tais como
medidor: coridlis, eletromagnético, correlacdo-cruzada etc, que ndo serdo abordados,
pois fogem do foco do trabalho.

4.4.1 Medidores de presséo diferencial

O principio de funcionamento baseia-se no uso de uma mudanca da area de
escoamento, através de uma reducdo de didmetro ou de um obstaculo, ou ainda
através de uma mudanca na direcdo do escoamento. Estas mudancas de &rea ou de
diregéo provocam uma aceleragéo local do escoamento, alterando a velocidade e, em
consequéncia, a pressao local. A variacdo da pressao € proporcional ao quadrado da

vazao. Esses medidores sdo bastante conhecidos, normalizados e de baixo custo.

Sao compostos de um elemento primario e um elemento secundario. O
elemento primario esta associado com a propria tubulacdo, interferindo no
escoamento e proporcionando um diferencial na pressédo. O elemento secundario é o

responsavel pela leitura deste diferencial e pode ser um simples manémetro de coluna



liguida, em suas diferentes versdes, ou até mesmo um transdutor mais complexo, com
aquisicdo e tratamento eletrénico do valor da pressdo lido. Neste trabalho foram

utilizados sensores eletronicos, detalhados mais adiante.

No caso especifico da placa de orificio, € instalada uma placa transversalmente
a tubulacéo, de modo a causar uma mudanca brusca de secdo. Esta mudanga implica
em uma aceleracdo do escoamento principal, com o aparecimento de regibes de
escoamento secundario, antes e depois da placa. O escoamento principal possui um
didametro igual ao do orificio da placa, mas em funcdo da separacdo, sofre uma

reducéo de secao ainda maior a jusante da placa. Forma-se entdo a vena contracta.

Placa de
Orfoo Vena
omada ce / Contracta
1 , Pressao
M.
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Escoamento ¥
,f""") \\
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Figura 13 - Esquema de fluxo através de placa de orificio

Uma tomada de pressdo a montante e outra a jusante da placa permite
determinar a vazao na tubulacéo. Aplica-se a equacéo da conservagédo da massa e da
conservacdo da energia, sendo esta ultima na sua forma simplificada, que é a
equacao de Bernoulli. De acordo com a equacao de conservacdo da massa, a vazao
de um fluido em movimento, dentro uma tubulacédo, é igual em todos os seus pontos.
Quando se diminui a secao transversal em um dos pontos da tubulagéo, a velocidade
naquele ponto aumenta. De acordo com a equacéao de Bernoulli, a energia contida em
um fluido em movimento compfe-se da soma das energias cinética (baseada na
velocidade) e potencial (da pressao e da posicdo). Um aumento da velocidade,

portanto, leva a diminuicdo da pressdo estatica. Essa queda de pressdo € uma



medida base para a vazdo M (contanto que a energia potencial da posi¢cdo ndo se

altere, ou se altere um minimo).

1 1
E1:ﬂ+_vf+ZI:E2:&+—V§+ZZ (32)

P 2g P;

Essa equacédo leva em conta as seguintes hipoteses simplificadoras:

o fluxo sem atrito, ou seja, nenhuma energia € perdida devido a
friccdo, seja do proprio fluido ou entre ele e as paredes do tubo;
e nenhum calor é trocado entre o fluido e as vizinhancas;

e conservacao da energia total (pressao + cinética + potencial).

Os textos sobre medidores de vazé&o por presséao diferencial utilizam a equacao
de Bernoulli para explicar o escoamento no orificio. No caso desses medidores de
vazao, “os termos relativos a inércia realmente sobrepujam os termos viscosos. O
fluido é acelerado por variagbes da seccdo transversal e ndo existe grande atrito
contra as superficies solidas.” (BENNETT, 1978, p. 128).

A vazéo é proporcional ao diferencial de pressao resultante da aceleracéo do
escoamento entre as secdes de medida. Na realidade, o valor medido do diferencial
de pressao inclui os efeitos viscosos e efeitos inerciais. Desta forma, o valor do
diferencial de pressdo medido € superior aquele resultante da aceleracdo do
escoamento devido a reducdo de area entre 1 e 2. A diferenca € proveniente de
efeitos viscosos, como a perda de carga, efeitos inerciais, como a formacéo da vena
contracta, além da localizagdo das tomadas de pressao estatica. Assim, a Mey (Vazéo
real) que flui através do orificio € o produto do coeficiente de descarga (C4) com a

Miesrica (Calculada com a diferenca de pressao medida e denominada vazao tedrica):

Mreal = CaMeesrico (33)

Essa correcédo é feita através de dados experimentais e viabiliza a utilizacdo do

medidor com precisao.

Na Tabela 1, pode-se ver alguns tipos de medidores, usos caracteristicos e

também o custo relativo de cada tipo.



Tabela 1 - Comparativo de Medidores de vazao

Perda de Custo

Tipo Utilizacao ~ .
pressao  relativo
Bocal Liquidos comuns. Média Médio
Coriblis Ll’quidos~comuns, viscosos, alguma Baixa Alto
suspensao.
Deslocamento positivo Liquidos viscosos sem suspensoes. Alta Médio
Eletromagnético Liquidos condutivos com suspensfes.  N&o ha Alto
Joelho Liquidos comuns. Alguma suspensao. Baixa Baixo
Placa de orificio Liquidos comuns. Alguma suspensdo. Média Baixo
Rotametro Liquidos comuns. Média Baixo
Tubo de Pitot Liquidos sem impurezas. Muito baixa Baixo
Tubo de Venturi Liquidos comuns. Alguma suspensao. Baixa Médio
Turbina Liquidos comuns. Pouca suspensao. Alta Alto
Ultra-sénico (Doppler) Liquidos viscosos com suspensoes. Nao ha Alto

Fonte: Soares [20017].

4.5 Método Implicito

O método implicito consiste na transformacéo das equacdes fenomenoldgicas
de natureza parcial em equacles algébricas usando aproximacdes de diferencas
finitas, resultando em equacBes algébricas ndo-lineares, ou seja, a tubulacdo é
dividida em sec¢cbes e o conjunto de equacdes € resolvido simultaneamente para o
sistema inteiro a cada passo de tempo, através de técnicas numéricas. O método de
Newton-Raphson é usado comumente para resolver este tipo de sistemas. Muitos dos
programas de computacdo empregados a nivel industrial para simulacdo hidraulica e

o projeto de modelagem de fluxo transiente sdo baseados nestes principios.

Segundo Wylie, Streeter e Suo (1993) esse método é especialmente aplicavel
em sistemas com transientes mais lentos, com grandes efeitos capacitivos ou de
armazenamento através de velocidade de onda baixa e sistema altamente viscoso. Ha
a necessidade de uma certa relacdo entre o passo no tempo e 0 passo no
comprimento quando esse método € aplicado a problemas de transientes de vazéo
em tubulacBes de 4gua, para se obter uma certa precisdo nos resultados, no entanto,
a principal vantagem deste método é justamente que o passo de tempo ndo é limitado

pela condicéo de estabilidade de Courant, definida por:



_bar
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(34)

De acordo com Koelle (1983), as desvantagens inerentes ao processo iterativo
aplicado ao conjunto de equacdes superam as vantagens que se obtém com a
liberdade de escolha das dimensfes da malha, e por essa razao o esquema implicito
nao seria normalmente adotado para o célculo de transientes hidraulicos em condutos
forcados. No entanto, analisando os modelos apresentados no inicio do capitulo,
varios autores como Isermann (1984), Billmann & Isermann (1987), Shields, Ashton e
Daley (2001), Verde (2001), utilizaram-se do esquema implicito como forma de

resolucao.
Com isso, neste trabalho, o método implicito também foi adotado.

Este capitulo abordou diversos principios importantes para o entendimento dos
fenbmenos considerados, englobando as equacfes utilizadas para a descricdo do
escoamento permanente e transiente, assim como aspectos relativos a propagac¢éo
de ondas de pressao no interior da tubulacéo, que levam em conta aspectos relativos

ao tempo de fechamento de valvula, mostrando a influéncia deste nos transientes.

Alguns conceitos basicos sobre observadores de estado também foram

abordados, apresentando a forma bésica de filtro de Kalman, utilizada neste trabalho.

Uma breve descricdo dos medidores de vazdo baseados em diferencial de

pressao foi mostrada, ja que esse € o principio de medicdo de vaz&o adotado.

Por fim, o método de resolucao implicito foi resumidamente apresentado, com a

justificativa de sua utilizagdo baseada na literatura.

Na sequéncia, serd apresentada a Revisdo Bibliografica referente a essa

temética.



5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho aborda varias areas do conhecimento, sendo elas: modelagem de
escoamentos monofésicos dindmicos em tubula¢des, medicdo de vazdo monofésica,
observadores de estado aplicados a escoamentos em dutos. Assim, este capitulo
apresenta trabalhos referentes a modelagem fenomenolégica e matematica de
escoamentos transientes monofasicos com ou sem observadores de estado,

mecanismos de propagacédo de onda, bem como sistemas de medicao de vazéo.

Muitos sdo os autores que publicaram trabalhos na area de transientes em
escoamento. A seguir serdo abordados apenas os trabalhos que focalizem o modelo
matematico em espaco de estados, ou que, de alguma forma, sejam considerados

relevantes.

5.1 Modelos de Escoamento Transiente

Liou & Tian (1994) apresentam uma comparagdo entre duas formas de se
calcular um fluxo transiente de escoamento: a abordagem de Cauchy e a marcha no
tempo. Na abordagem de Cauchy, as equacdes governantes sdo resolvidas como um
problema de valor inicial. Considerando um plano distancia-tempo, o dominio da

dependéncia de um intervalo de tempo na saida da tubulagdo é um trapézio

contornado por um intervalo de tempo na entrada e duas linhas caracteristicas, Figura

14. O intervalo de tempo na entrada é 2% , (L € o comprimento do tubo e a é a

velocidade do som) segundos mais do que na saida. Usando a pressédo e vazao
medidas no intervalo de tempo na entrada entre t; e t4, calcula-se a pressao e vazao
entre t, e t3 intervalo de tempo na saida. A seguir, a presséo e vazao medida em um
intervalo de tempo na saida pode ser usado para calcular a pressao e vazao sobre um

intervalo de tempo na entrada.
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Figura 14- Propagagao da onda e calculos no plano x-t

No método da marcha no tempo, as equacfes governantes sdo resolvidas
como um problema de contorno e valor inicial. As distribuicbes de vaz&o e presséo
sdo conhecidas inicialmente e sdo subsequentemente calculadas por passos de
tempo. Em um novo nivel de tempo, a pressdo medida na entrada é usada para
calcular a vazdo na entrada e a vazdo medida na saida é usada para calcular a
pressdo na saida. Depois de diversos passos de tempo, obtém-se um conjunto de
vazoes na entrada e pressdes na saida. Similarmente, as medidas de vazdo na
entrada e a pressao na saida sdo usadas como condi¢cdes de contorno para calcular a

pressao na entrada e a vazao na saida, no tempo.

Ambos os métodos fazem uso das equacOes de escoamento (conservagao da
massa e movimento), transformadas em equacdes diferenciais ordinarias através do
método das caracteristicas. Utilizam medidas de pressao e vazado para calcular o

escoamento.

Kameswara & Eswaran (1999) descrevem a metodologia usada no
desenvolvimento de um programa chamado HYTRAN, que simula escoamentos de
fluidos incompressiveis sujeitos aos transientes normais desse tipo de
sistema.Utilizaram as equacdes da continuidade e quantidade de movimento, que
através do Método das Caracteristicas sao transformadas em equacdes diferenciais
ordinarias e discretizadas por diferengas finitas, para serem resolvidas. O método
utilizado neste trabalho € a discretizacédo por diferencas finitas tanto no tempo quanto

no espaco, e serd abordado em mais detalhes no Capitulo Modelagem Matemética.



Alguns modelos para dutos presentes na literatura, que representam a
dindmica da pressdo e a vazao, sdo apresentados por Matko et al (2000), alguns

destes derivados de principios fenomenoldgicos. Séo eles:

A) Modelo nao-linear com Parametros Distribuidos: A solucdo analitica para
escoamentos em regime nado-estacionario é obtida partindo das equacgbes de
conservacao de momento, massa e energia. A aplicacao destas leva a um conjunto de
equacoes diferenciais parciais ndo-lineares de dificil solucdo analitica. A partir das
seguintes consideracdes: escoamento com atrito, adiabatico, isentropico, fluido
homogéneo, escoamento unidirecional em x (ao longo do comprimento do duto), duto

de comprimento L e diametro constante, foi obtido o modelo final resultando em:

Adp M
b’ ot ox
(35)
IoM _ . MM 2 op
———tpgsino+—_——-—M" =-——
A ot 2DA"p ox

onde b é a velocidade do som, M é a vazao, p é pressao, D é o diametro do duto, A é

area, p € a densidade, A é o fator de atrito, t € o tempo.

Este problema ndo apresenta uma solucao geral. Para a resolugéo foi utilizado
0 método das caracteristicas, obtendo quatro equacdes diferenciais ordinarias
separadas aos pares, e podem ser vistas em mais detalhe em Wylie, Streeter e Suo
(1993).

B) Modelo linear de um duto com parametros distribuidos: A Equacao (35)
foi linearizada e escrita analoga a eletricidade, sendo obtido o seguinte conjunto

equacoes parciais lineares:

L M | jyy =P (36)
ot ox
co __oM (37)
ot ox
MMM

onde L; = 1/A, indutancia, R = , resisténcia, (M €é a vazao no ponto de trabalho)

AZ

e C = A/a?, capacitancia por unidade de comprimento. O autor mostra que o modelo



pode ser reescrito de duas outras formas, que diferem uma da outra no que diz
respeito as entradas do modelo (independentes), e as saidas (dependentes) e onde
PP e MM representam a transformada dupla de Laplace, e os indices 0 e L

representam entrada e saida do duto, respectivamente. Introduzindo o conceito de

impedancia Z, =,/Ls +R/C; e n=4/(Ls +R)C;

1 — Entradas MMy, PP, saidas MM, PPg

L= ;MM0 —itanh(nLip)PPL (38)

cosh(nL,,) Z,
PP, = Z, tanh(nL, )MM Y pp (39)

0Tk g ° cosh(nL,) *
2 — Entradas MM, PPy, saidas MM,, PP

1 1
0 =—————~MM, + ——tanh(nL, )PP, (40)

cosh(nL,,) Z,
PP, =—-Z7, tanh(nL. YMM , + ——— PP. 41
L k ( ip ) L Cosh(nLlp ) 0 ( )

C) Modelo linear com parametros concentrados de um duto com
comportamento bem amortecido: O duto é modelado por uma funcdo de

transferéncia de 2° ordem com tempo morto (Ty):

b,S* +b,S +b, 55T

G(S) =
(5) a,S* +a,S+1

(42)

As funcdes de transferéncia transcendentais sdo aproximadas por uma funcéo
de transferéncia racional com tempo morto, entretanto somente para uma classe de
tubulacdes com comportamento bem amortecido. O parametro by, ou seja, 0 ganho

estatico da funcéo de transferéncia, é obtido através do primeiro termo da expanséo

em série de Taylor da fungdo transcendental. O termo a, =1/w; é determinado da

freqliéncia do duto w,, podendo ser interpretado como a onda de choque originada

em um extremo da tubulagdo que retorna depois da reflexdo no outro extremo, com

fase oposta. O ganho de alta frequéncia é aproximado da funcdo transcendental com



a consideracdo de tubulagdo com comportamento bem  amortecida
(JC/L(RL,)!2>>1) e o tempo morto, conhecido, € aplicado. Os dois coeficientes que

restam s&o obtidos a partir da aproximagdo de Padé da funcdo transcendental.
Maiores detalhes sobre o calculo dos parametros da Equacdo 8 podem ser vistos em
Matko et al. (2000).

Matko et al. (2000) descrevem os modelos anteriores e os utilizam para
representar um duto real. Segundo os autores os resultados foram satisfatorios para o
modelo nédo linear (Figura 15), porém, exigem uma alta demanda computacional, mas
consequentemente apresentam os melhores resultados. O modelo linear de
parametros distribuidos apresenta resultados proximos aos obtidos com o modelo
nao-linear com uma demanda computacional menor. O modelo linear de parametros
concentrados apresenta menor demanda computacional obtido com algumas

suposicdes, porém, os resultados obtidos s&o menos precisos.
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Figura 15 - Verificagdo de Modelos para Respostas de pressao (Matko et al.
(2000))



Matko et al. (2000) também mostram uma comparacdo mais detalhada do

desempenho dos modelos, como pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16 - Verificagdo dos modelos (Resposta detalhada da pressao) 1: Dados
medidos, 2: Modelo de Parametros Distribuido Nao-Linear, 3: Modelo de parametros

Distribuido Linear, 4: Modelo Linear de Parametros Concentrados (Matko et al., 2000).

Costa, Medeiros e Aratjo (2001) utilizaram a identificagdo de sistemas para
propor um modelo que represente o comportamento dindmico de uma rede de dutos.
A construcao de um modelo preditor para fins de simulacéo € suportada por uma série
temporal do conjunto das variaveis relevantes ao processo sem 0 conhecimento
fenomenolégico do sistema. O preditor é baseado em um modelo ARX
(autoregressivo com entradas exdgenas) com uma estrutura MIMO (multiple input e
multiple output). A performance do preditor depende do conjunto de medidas ou do
monitoramento das variaveis de saida, da ordem e do tamanho das variaveis que
caracterizam o preditor, como ordem do filtro auto-regressivo(n), a ordem do filtro para
a entrada das variaveis exdgenas(m), o tamanho das matrizes A (ny x ny) e B(ny x nu)
das constantes a serem identificadas, a intensidade do ruido que age nas entradas e
nas saidas durante o treinamento, a intensidade do ruido nas medidas. Utilizou-se
n=3, m=3, ny=8, nu=8 0 que implica em 48 parametros a serem calculados
(n*ny+m*nu=48), sendo 24 para a parte auto-regressiva e 24 a para as entradas

exdgenas.

Também Costa, Medeiros e Araujo (2001) descreveram um modelo ARX-SISO

(single-input, single-output) com 3 parametros para a parte autoregressiva e 3



parametros para a entrada exogena. A Unica entrada do processo é a altura
manomeétrica da bomba e a Unica saida é a vazdo no duto. O processo dinamico do
duto € modelado pela resposta instantanea da entrada em um modo pseudo-
estacionario. O modelo é capaz de emular um duto real mesmo com a presenca de
ruido no sinal de entrada. Os ruidos sao filtrados no processo, mas implicam em uma

saida com ruido também.

Galafiena (2002) propés um modelo linear obtido empiricamente para a
representacdo dos transientes em um duto sujeito a eventos normais de operacao

como bombas ou valvulas.

Rubido et al. (2003) estudaram o comportamento dindmico de ondas de
pressdo e vazao relacionadas a golpes de ariete e ao acumulo de massa em
tubulagBes, devido a fechamento de valvula. Fizeram um comparativo do
comportamento, nesse tipo de evento, de fluidos incompressiveis (dgua) e
compressiveis (petroleo e derivados). No caso da agua escoando em dutos pequenos,
utilizaram a abordagem quasi-estacionaria para descrever o fenbmeno pois os golpes
de ariete surgem devido a elasticidade das paredes da tubulacdo e desconsideram a
compressibilidade do flui do. Para o estudo do escoamento de petrdleo e derivados, a
compressibilidade é o fator mais importante, em detrimento da elasticidade dos tubos.
Mostraram que a vazao residual, devido a compressibilidade do fluido, e a perda de
carga, associada a essa vazao, sdo capazes de atenuar a onda de pressao de tal
forma que esta acaba mascarada pela pressurizagcdo da linha. Observando o
comportamento da vazdo do Oleo com o tempo apods o fechamento da valvula,
concluiram que ha uma vazao nula sobre a valvula e uma vazao ndo-nula antes da

vélvula, que é responsavel pela atenuacdo da onda.

Warda, Adam e Rashad (2004) implementaram uma técnica de deteccao e
localizacdo de vazamentos baseada na analise de transientes de pressdo. Os
transientes sdo gerados a partir do fechamento parcial de uma valvula. Fechar
completamente as valvulas de uma tubulagdo para detectar vazamentos €,
certamente, danoso aos dutos. Nesse trabalho foi proposta uma técnica de
fechamento parcial de valvula, evitando assim grandes impactos nas paredes internas
dos tubos. Consideram o vazamento como uma condicdo de contorno e tratam-no

como um orificio de dado tamanho. O modelo de escoamento € composto das



equacdes da continuidade e de Euler, e foram modificadas de forma a levar em conta
0 comportamento visco-elastico e friccdo dindmica. A equacdo da continuidade

modificada fica:

2 2
dH a 6v+2a_i(ngDi_glj:0 43)

dr ?a g 1\ 2eE;

O dultimo termo da Equacdo (43) representa o comportamento visco-elastico
das paredes da tubulacdo, utilizando um modelo de Kelvin-Voigt com somente um

elemento.

ldv 0H

———+—+h, =0 44
gdt ox 4 49

O ultimo termo (4, ) da Equacdo (44) representa o termo de friccdo dinamica.

Os autores utilizam o Método das Caracteristicas para transformar as equacodes
diferenciais parciais em diferenciais ordinarias, e um esquema de diferencas finitas
para resolver o sistema de equacgfes caracteristicas resultante. A velocidade e altura
piezométrica sdo as condic¢des iniciais estacionarias calculadas usando a equacéo da
continuidade e de Bernoulli. E necesséaria uma equacao auxiliar para cada extremo da
tubulacdo, descrevendo o contorno. Cada condicdo de contorno € resolvida
independentemente do outro contorno e dos pontos internos a malha. Os transientes
de pressdo sdo gerados pelo fechamento total ou parcial de uma valvula globo.
Quando ha vazamento ha uma reducdo no transiente de pressdo, dessa forma este

pode ser detectado comparando-se o transiente com e sem vazamento.

5.2 Velocidade de propagacao de onda

De acordo com Muggleton, Brennan e Linford (2004) o conhecimento da
velocidade de propagacédo de onda € muito Util na deteccdo de vazamentos de agua
em sistemas de distribuicdo de muitos paises. Técnicas de correlagdo sdo vastamente
utilizadas, no entanto, necessitam do conhecimento da velocidade de propagacédo da

onda e também da atenuacdo sofrida pela onda. Estes autores apresentaram um



modelo e validacdo experimental para predicdo de velocidade de onda e atenuacéo.

No geral, as predicdes tedricas mostraram boa concordancia com as medidas.

Wang e Zhang (2004) publicaram um método de diagndstico de pequenos
vazamentos, em tubula¢des transportando liquidos, baseado no método de onda de
pressao negativa, onde dois sensores de pressao sao instalados nos extremos A e B
da tubulacédo. O sistema de aquisicdo de dados coleta sinais de pressao em tempo
real de cada estacdo, como mostrado na Figura 17. Quando um vazamento ocorre no
ponto X, as perdas de liquido a partir do ponto do vazamento provocam, a partir dessa
posicdo, uma reducdo imediata na densidade. Ao mesmo tempo, a pressédo local
reduz rapidamente, entdo, uma onda de pressao negativa é criada, e que pode se
propagar, a0 mesmo tempo, tanto & montante até a estacdo A, quanto a jusante até a
estacdo B. Nesse momento, se 0s sensores de pressédo, em cada estacdo, podem
coletar a onda de pressédo negativa, a quantidade e posicao do vazamento podem ser
diagnosticadas pela comparacédo do formato de cada perfil de pressdo e pelo tempo
gue cada onda leva para atingir as duas estacdes. Para operar de forma mais efetiva,
0S autores propdéem aumentar o tempo de amostragem padrdo do sistema de
aquisicdo de dados, desta forma conseguiram detectar vazamentos de até 1/3 que o
método tradicional € capaz de detectar. Em contrapartida, vazamentos que nao
ocorrem de forma abrupta dificilmente causam ondas de pressdo negativa, nao
podendo ser detectados por este método. Além disso, a vazdo e pressao do sistema
tém que ser grande o suficiente para produzir uma onda de presséao negativa quando

ocorre um pequeno vazamento para que possa ser identificada pelo sistema de

diagnostico.
Sistema A Estacdo A Estacédo B Sistema B
< > >
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S1t1 Ponto de vazamento X Sat2

Figura 17 — Principio do método de onda de pressao negativa



Li et al. (2004) apresentaram uma correcdo na equacao para o calculo da
velocidade da onda, util para tubulagbes onde a temperatura tem efeito relevante nas
propriedades fisicas dos fluidos transportados e, sendo assim, a velocidade do som
nao pode ser considerada como uma constante. Difere da equacao da velocidade do

som constante, na dependéncia da temperatura do médulo de Bulk e densidade.

b2 — K(T)/p(T)
1+[(K (7)/EXD/e)k;

(45)

Wang et al. (2004) utilizaram métodos estatisticos e também andlise por
wavelet acoplados ao método da onda de pressdo negativa para deteccdo e
localizacdo de vazamentos em tubulagbes de transporte de petrdleo. Os calculos
estatisticos foram utilizados para diferenciar a onda de pressao negativa causada por
operacao normal, daquela causada por vazamento. J4 a analise por wavelet foi
introduzida para reduzir o ruido e assim definir, precisamente, o ponto de inflexdo da

onda de presséo, que € o ponto chave para a localizagdo do vazamento.

Hovey, Rolim e Oliveira (2004) apresentam a implantacdo de um sistema de
deteccéo de vazamentos baseado no estudo estatistico da onda de presséo causada
pela perda de fluido em um ponto da tubulacdo. Essa onda, também conhecida por
onda de expanséo, viaja para ambos extremos da tubulacdo a velocidade do som no
fluido. No caso apresentado nesse trabalho, a onda se propaga por 50 km e entdo

comeca a sofrer atenuacgao.

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos na area de escoamentos em

tubulacdes, onde os autores utilizaram observadores de estados em seus modelos.

5.3 Observadores de Estado

Isermann (1984) apresentou um modelo em espago de estados nao linear
baseado nas equacdes de balanco de massa e de quantidade de movimento,
equacdes de estado isotérmicas para gas e varias hipoteses simplificadoras para o

sistema de equagOes diferenciais parciais hiperbdlicas apresentadas no capitulo



Descricdo Tedrica. Apos dividir a tubulagcdo em L/2 seccbBes e a discretizacdo das
equacdes diferenciais, resultou um conjunto de equac¢des ordinarias o qual forma um
modelo em espaco de estados néo-linear. Usa como condigdo de contorno para a
resolucdo desse sistema, equacfes de vélvula linearizadas. Sendo, para pequenas
mudancas e vazdo M na direcdo positiva de z, a equacdo de balanco linearizada

resultante é:

oM ,
— =8 (AP~ Ap;) 28"y AM, o
op

6; =&(M;, —M,;,) 0

onde todos os coeficientes sdo tomados para valores de regime permanente p; e

M, sendo eles:

g = 4 . Ab? - b
2 T T 88) T oy g2 81T T
Ax' VP 2DAP p AAx

As equacdes de valvula linearizadas séo introduzidas na forma:
ApO = ch AMU + Apin (48)

entdo a representacao linear do estado é:

x(t) = A°x(t) + Bu(t)
y(1) = Cx(1)

Neste mesmo trabalho foi mostrado também um modelo dindmico da

(50)

tubulacdo, sem a consideracdo de pequenas alteracdes, que serve para tubulacdes
longas. E um sistema de equacdes diferenciais parciais discretizado em j se¢bes de

tubo, na forma:

oM .
at] =& (Pj+1 _pj—1)+g3(j—1)Mj‘Mj‘ onde j=2,4,..,L-2 (51)
P, .
= 8y (Mj+1 _M_/—l) onde j=1,3, .., L1 (52)

ot



oM

#:gzo(pl_po)+gsoMo|Mo| (53)
oM
FL:gZL(pL_pL—l)+g3LML|ML| (54)

A Figura 18 apresenta o esquema de discretizacdo utilizado em Isermann
(1984).

Figura 18 - Representagao dos estados discretos na tubulagao

As condi¢Bes de contorno sédo dadas pelas equacdes de valvula:

M, = cv()'\/(pin — Py j (55)

ML :ch (pL _pex (56)

Assim, resulta uma representacdo em variaveis de estado nao-linear:

X(1) = A°(x)x(1) + Bu (1)

(57)
(1) = Cx(1)
com
xT(t) =[MyM,,..M, Spl,p3,...,pL_1]
u' = [Pop.] (58)

.VT =[M,M,]

Billmann & Isermann (1987) desenvolveram um observador de estados
dindmico adaptativo para um modelo transiente n&o-linear, com o objetivo de
deteccédo e localizacdo de vazamentos pequenos em tubulagbes. Utilizaram uma
técnica especial de correlacdo do residuo entre as medidas de pressao e vazao nas

extremidades do duto e as predicbes do modelo. Foram feitos experimentos e



simulacbes para dutos de liquido e gas. O fator de friccdo é estimado on-line para
corrigir erros de medida de vazdo. A descricio matematica da dinamica do
escoamento foi realizada levando em consideragdo algumas simplificagbes como
didmetro constante, e por conseguinte a area de seccao transversal é constante, fluxo
turbulento e isotérmico, na forma das equacdes apresentadas no capitulo Descri¢cao
Tedrica, sendo que neste caso, foram desprezados o0s termos convectivos.
Consideraram que a simplificacdo de que a velocidade do som constante ndo é
aceitavel, mas muda de acordo com 2—2: const . Assim, usaram um fator de correcéo ¢
no balango de massa como citado por Billman (apud BILLMANN & ISERMANN
(1987)),

i@p+8M:

sza E O (59)

Com um esquema de diferencas centrais resulta no seguinte sistema de

equacdes lineares:

onk+1 :f(xk]xk—l,ﬁ*h)+S(p(l)c+1,pllif+1)’ (60)

com o vetor de estado
k kK k ko k _k K [
X :[mo,mz,...,mN,pl,p3,...pN_l] , (61)
e o0 vetor de correcao de altura h.

Como as matrizes sdo constantes, o sistema de equacoes lineares constantes

pode ser resolvido num esquema de diferencas finitas:

= o (e R+ s(pl ™ )] (¢

k+1
pht = [’"3”1} ~[1.0....1,0..0]¢** (63)
m

N

Benkherouf & Allidina (1988) utilizaram um filtro de Kalman estendido para um
sistema nao-linear de parametros distribuidos, como método de deteccdo e

localizacdo de multiplos vazamentos de gas em tubulacdes longas. A deteccdo se



baseou em um modelo e assume mdultiplos vazamentos modelados em pontos
especificos ao longo da tubulacéo. O filtro de Kalman é utilizado para estimar esses
vazamentos. O filtro foi projetado para um modelo discretizado no espago e no tempo.
Assumiram que 0s vazamentos sao pontos interiores do esquema de discretizacao e
constantes. O sistema foi linearizado em torno de um estado estacionario e assim
implementado o filtro de Kalman, com covariancia do ruido de medida e de processo
assumidas como conhecidas. As simulacbes apresentadas apresentaram bons

resultados.

Schmidt (1980 apud BENKHEROUF & ALLIDINA, 1983) descreveu um
observador de parametros distribuidos baseado em um modelo de escoamento
normal. Se ocorrer um vazamento na tubulacdo, € observado um erro sistemético.
Propde o uso do erro residual para estimar e localizar um vazamento, assumindo uma
relacdo linear entre causa/efeito. A precisdo do método depende da validade dessa

linearidade e também da escolha dos pesos que ponderam o erro.

Tao & Fang (1988a) obtiveram um modelo em espaco de estados discreto ndo-
linear de um duto. Transformaram o projeto de observador ndo-linear em um problema
de otimizacdo. Mostraram também uma condi¢do estrutural para observadores serem
robustos a variacdes de diametro e a friccdo na tubulacéo. Projetaram um observador
baseado nas equacdes apresentadas no capitulo Descricdo Tedrica, as quais foram
transformadas em equacOes diferenciais ordinarias através do método das
caracteristicas. Assumindo que o fluido se desloca sempre a jusante e utilizando o

método das diferencas finitas, o modelo fica

H* = {H" A HE +B(ME - MY )- R[(M,."_ -k, f Jyz (64)
MEt =t -t v B, )~ R Y+ (Y 2 (65)
onde:
p=Ll, o) -
g4 2DgA

e Ax=L/n é o intervalo de comprimento, L é o comprimento total da tubulagdo a qual

é discretizada em n secgfes, A é a area de seccao transversal do tubo e M € a vazéo.



Os sobrescritos nas equacbes representam o tempo discreto e 0s subscritos

representam a localizagéo discreta.

As condicbes de contorno utilizadas para o duto sdo obtidas a partir de
medidores de pressdo nos extremos a montante e a jusante. Isto significa que Ho € Hp,
sdo conhecidos de medidas e My e M, séo calculados, utilizando também valores de

vazao internos da malha por:

M= [— HY +BM} - R(M[ Y VB +H /B (66)

M= [— H, +BM' - R(ME,Y VB +H" /B 67)

O esquema de discretizacédo utilizado € apresentado na Figura 19.

Figura 19 - Representagao dos estados discretos na tubulagao

Os autores consideraram uma tubulagdo com comprimento total L e assumiram
que nao ha fonte de poténcia e nés de ramificacdo. Discretizaram L em n secc¢des de

comprimentos iguais e definiram o vetor de estado da tubulacdo como:

X, =[Hy, Hy . Hy Moy, MM,

onde [o]T denota a transposta de [s], H;, M;, i = 1, 2, ...,n sdo a presséo piezométrica e
vazao nos pontos discretos ao longo do duto e k denota a k-ésima amostagem
(coordenanda em tempo discreto), entdo a representacdo do duto em espaco de

estado é obtida como:

X, = A°x, +Vx? +u, (68)



Considerando o sistema nao-linear invariante no tempo

(69)

{xm = Fx, )+ glu)

Vi =Cx,

onde x é o vetor de estado, u é o vetor de entrada, y € o vetor de saida e C € a matriz
de medidas. Se o sistema € observavel, pode-se considerar um observador do tipo

Luenberger para este caso, com a forma:

)Ack+1 =F()Ack)+g(u)+G(yk _C)Ack) (70)

o erro do observador é

g = Xy =Xy = F(xk)_ F(;Ck )_ GCe, (71)

O projeto do observador consistiu em encontrar uma matriz de pesos G para o
erro do observador ex convergir rapidamente para zero ndo importando aonde X e

x,estejam no dominio Q, tratado como um problema de otimizacdo. Através de

simulacBes e experimentos em tubulagbes de agua concluiram que (a) o observador
projetado convergiu confiavel e rapidamente; (b) variacbes na friccdo e diametro

tiveram pequena influéncia na precisao de estimagao.

Tao & Fang (1988b) abordam a estimagcdo de estados para uma classe de
sistemas complexos de saida desacoplada. Propdem um estimador de estado de
estrutura simples, cujo gasto computacional € o0 mesmo que dos modelos em tempo
real. Um estudo de uma tubulacdo simulada, a qual € um sistema néo linear de alta-
ordem, mostra que a precisdo deste estimador é quase tdo boa quanto de um filtro de

Kalman estendido.

Wang et al. (1991) apresentaram um método de projetar um observador de
estados ndo-linear para tubulacdes de transporte de fluidos. Partiram do modelo
op MoM 1M

M2
=4 + + =
St o A

0 (72)

%a_p+a_p+£aﬂzo

(73)
Aox ot gA oOx

onde : f— coeficiente de friccdo de Darcy-Weisbach



Os autores partiram do pressuposto de que o sistema é ndo-linear com
caracteristica de amortecimento devido ao R, e assim utilizaram a concepcao de
Duffin (1968 apud WANG et al., 1991) que prop0e a substituicdo da constante linear
de amortecimento por uma variavel ndo-linear amortecida. Desta forma, simplificaram
o0 modelo do observador para sistema nado-linear amortecido que, entéo, fica da forma
linear e com a adicdo do termo de friccdo ndo-linear, mantera a caracteristica de
amortecimento. Na sequéncia, a tarefa foi a alocacdo de polos, os quais determinam o
comportamento dindmico do observador. Estes foram distribuidos uniformemente em

um circulo de raio ¢ (g <1). A matriz de ganho do observador linear é obtida e entdo

substituida no modelo de observador ndo-linear e logo apds foi testado
experimentalmente. Segundo o0s autores, apresentou resultados superiores aos

demonstrados por sistemas de observacéo linear.

Medeiros et al. (2001) desenvolveram um modelo simplificado para redes de
escoamento de gas, o que resultou em um simulador dindmico. O modelo é baseado
nas equacgdes da continuidade e do movimento, acopladas com balancos de massa
transiente de juncdo. Utilizaram o método de elementos finitos em espaco continuo,
seguido por uma integracdo numeérica adaptativa e de ordem variavel para resolver as
equacbes. Os autores afirmam que esse modelo é capaz de detectar vazamentos

ocorrendo concomitantemente com transientes normais de operacao.

Shields, Ashton e Daley (2001) projetaram um observador de estados n&o-
linear para um tipo especifico de tubulacdes, que sdo aquelas submersas conhecidas
como umbilicais. O observador é usado para gerar o residuo assumindo que ha
medicbes extra ao longo da tubulacdo, com o objetivo de detectar vazamentos.
Fizeram um modelo nao-laminar e assumiram para o modelo matematico da
tubulacdo que os termos convectivos sdo pequenos e podem ser desprezados. Os
autores utilizam o método de diferencas finitas para resolver o sistema, o que resulta

no sistema de equacoes diferenciais acopladas:

p:kl(Mi_Mi+1)’ (74)

|3/4

M:kZ(pi_pi+l)_k3|Mi+l Mi+l’ (75)



onde p; e M; representam pressdo e vazdo, respectivamente, no no i, i=0,...,N.
Entretanto, na realidade devido ao decréscimo de amplitude de onda causado pela
flexibilidade do material do tubo, a representacdo precisa ser modificada. O modelo
assume que o regime € turbulento, o que resulta em um sistema nédo-linear. Os

parametros S0 como segue:

2n

X(t) = A°x(t)+ Bu(t) + Z‘xi(t)r/ ! A%, x(0)+ E,d(1) +§n“(1<,. + i

rio) K jfsi(t) (76)

y(t)=Cx(t)+ E d(¢) (77)

onde (.)'(t) é o iésimo elemento de (.)(t) e A, B, A‘ .e C séo matrizes esparsas para a

4
descricdo basica. Essas matrizes, exceto C, sdo modificadas e parametros extras séo
adicionados dando estruturas cheias, mas ainda esparsas

x(1) = [po (00, M (0),es P2 (0. M, ()]

u() = [M,(0), p,(0)]
¥ =0, @) |, onde 3, 0)=[p,(0).34,0)] .
e y,(t) —corresponde a medidas extras ao longo da tubulacéo.
A Figura 20 apresenta a discretizacao utilizada pelos autores.
Moy |\I/|1 |\|/|2 ML—l ML
I I
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Figura 20 - Representagao dos estados discretos na tubulagao

Verde (2001a) apresenta um sistema de deteccdo de multiplos vazamentos em
tubulacdes. A técnica apresentada utiliza quatro sensores de vazdo e pressao nos
extremos do duto e usa a redundancia analitica dada por esses medidores. O projeto

de deteccdo de vazamentos é baseado no modelo distribuido de tubulacdo que é



discretizado no espaco. A localizacdo dos vazamentos é realizada pela avaliacdo de
um banco de observadores de entrada desconhecida que sdo robustos contra um
vazamento e sensivel ao resto. Primeiro é resolvido o problema de desacoplamento
de um vazamento considerado como disturbio, depois, usando um Filtro de Kalman se
obtém um gerador residual para cada conjunto de vazamentos. As equacbes de
escoamento ndo levam em conta os termos convectivos. Utiliza as mesmas equacdes
de escoamento mostradas no capitulo Descricdo Teorica, sendo que ndo leva em
conta os termos convectivos. As condi¢cdes de contorno, nos extremos do duto, sé&o
caracterizadas pela altura piezométrica na entrada e saida do duto, H; € Hy,. O

modelo do escoamento discretizado foi apresentado como:

H =a,M,_ -M,) Vi=2,..,n (78)
M, =a,H, -H,,)-uM|M| Vi=1..,n (79)
com H,=H_ e H,,=H, como entradas do sistema e as constantes:
A b?
al = g_, az =
Ax AxgA
Essa estrutura ndo linear pode ser representada de forma compacta por:
X = A°x + Bu — unl(x) (80)
[0 -a, O 0 0 |
a, 0 —-a, O 0 a 0
A°=|0 q 0 -4 O B= :
0 0 a, 0 -—a, 0 —q
|0 0 0 g, O
onde o vetor de estado é dado por: x=[M, H, M, .. M, | e®R*?,

o vetor de entradas é: u=[H, H,|eR?,

e 0s termos néo lineares sao: nl/(x) = [Xl|x1| 0 ..

0 X2n—l|X2n—l|]‘ e R



A vazdo de entrada M; e saida M,, do duto sdo também medidas. A equacédo da

saida fica:

[t o .00 N
Yoo .0 1 (81)

Assumindo que o sistema, Equacdo (51), sem vazamentos esta trabalhando

em qualquer ponto de operacdo (x,,u,), exceto (0,0), o modelo linearizado (obtido

pela expanséo em série de Taylor) € dado por:

x:A°0x+Bnu+A02(x0,u0), (82)

com matrizes,

Ay =4+ (Mj (83)
Ox Xg U
A, =A- Z,Udiag(xl,o,x3,...,0,x2n_l)|x ,B, =B (84)

e o vetor de incerteza Ao’(x,,u,) estd associado a todos os termos de mais alta

ordem da expanséao de Taylor.

A estrutura do sistema matricial (51) e matriz de saida (52) permitem provar

gue o sistema é observavel considerando somente um componente do vetor de saida.

A Figura 21 apresenta a discretizacao utilizada pelos autores.

Mo M |\|/|2 M, 1 M,
| -

|
(. - ' |
Ho H; Hs Hiq He

Figura 21 - Representagao dos estados discretos na tubulagao

Verde (2001b) aborda o problema de deteccédo e localizacdo de vazamento
postulando um modelo de fluido muito simples combinado com equacfes estaticas as
quais descrevem a pressao no ponto de vazamento considerando a tubulacdo da

entrada até o vazamento, e do vazamento até a saida. Essa idéia melhora a



sensibilidade do detector e reduz o problema de projeto de observador nao linear,
uma vez que sao projetados somente dois observadores para um sistema uniforme

observavel de ordem 5.

Verde & Visairo (2001) estenderam o procedimento apresentado por Verde
(2001b) para deteccdo de mdultiplos vazamentos, que sO € satisfatorio se o ponto de
operacao da tubulacéo se move lentamente e o efeito do vazamento ndo desvia muito
0 ponto de operacao do projeto. O problema aqui € tratado em duas partes. Primeiro
obtém-se o subsistema ndo-linear que é desacoplado de somente um vazamento e é
acoplado ao resto dos vazamentos considerados. Uma vez que o subsistema para
cada vazamento satisfaz a forma triangular. A segunda parte do procedimento envolve
0 projeto de um conjunto de observadores nao-lineares para gerar o residuo, que é

sensivel ao conjunto de vazamentos.

Verde (2003) apresentou uma forma de corrigir o problema do trabalho anterior,
Verde & Visairo (2001), onde, sendo usados dois sensores a condicdo existente para
uma solucdo da deteccdo de vazamentos na tubulacdo s6 é satisfeita se a linha é
dividida em trés se¢cdes e no maximo dois vazamentos sdo considerados. Para
contornar esse problema, introduziu um modelo para o fluido discretizando a variavel
espacial em trés secdes ndo uniformes, com contornos desconhecidos, 0os quais tém
que ser determinados de tal forma que sejam iguais as posi¢cdes dos vazamentos
reais. Em comparacdo com o modelo anterior, este trabalho elimina o erro introduzido
pelo desvio da posi¢cao do vazamento e resolve o problema de localizagdo para dois

vazamentos com um numero reduzido de observadores.

Freitas et al. (2004) apresentaram uma avaliacdo do filtro de Kalman estendido
para estimacao de parametros do processo de nivel de liquido de 32 ordem. O sistema
estudado é constituido de trés tanques acoplados, interligados por valvulas. O balanco
de massa que rege o sistema resulta num modelo ndo-linear, devido a ndo linearidade
causada pelos termos de vazédo, que sao dependentes das valvulas. Inicialmente
linearizaram o sistema em torno do ponto de operagcdo e obtiveram o modelo em
espaco de estados. Entdo, o projeto do filtro de Kalman estendido focalizou a
determinacdo das matrizes de covariancia Q e R, sendo que a matriz R foi
determinada experimentalmente, e a maior dificuldade foi a determinagédo de Q. O
filtro de Kalman estendido, utilizado para estimar os parametros das quatro valvulas e



as trés alturas de agua nos reservatoérios desse sistema, apresentou bons resultados,
no entanto, sujeito a efeitos ndo previstos no modelo utilizado no projeto, resultou em

parametros com algumas discrepancias.

Verde (2005) apresenta uma nova versao para o detector e localizador de
multiplos vazamentos em tubulac¢des utilizando um gerador residual ndo-linear. Assim
como em Verde (2003), nesse trabalho o autor mantém a discretizacdo da variavel
espacial em trés secdes nao-uniformes de tamanhos desconhecidos. Desta forma,
cada vazamento ou falha envolve dois parametros desconhecidos no modelo do
fluido, a vazdo de vazamento e sua localizacdo. Para contornar esse problema, o
autor acopla um estimador com um gerador residual, portanto, em condi¢cbes normais
o sistema de monitoramento procura continuamente por um vazamento, considerando
todas as posicdes possiveis na tubulacdo. Quando o vazamento é detectado, uma lei
€ disparada para estimar a posicdo do vazamento, considerando restricdes fisicas em
estado estacionario e minimizando o erro de saida do gerador residual. Assim, com
esse trabalho, o autor reduz o nUmero de parametros que precisam ser identificados

para isolar dois vazamentos numa tubulagéo.

5.4 Medicao de vazao

Uchiyama & Hakomori (1983) apresentaram um meétodo de medir a vazao
instantanea de escoamento transiente estimando o perfil de velocidade do fluxo. A
estimagdo é formulada como um problema discreto de Filtro de Kalman, onde a
dindmica do perfil de velocidade, que é governada por uma equacao diferencial parcial
linear, & aproximada usando um modelo finito. Foi utilizado um medidor de velocidade

instantanea tipo laser Doppler.

Atamanand & Konnur (1999) abordaram a relagéo entre a pressao diferencial
produzida por uma valvula de controle e o fluxo através dela como um tipo de medidor
de vazdo. Foi desenvolvida uma relacdo para isto baseado na equacdo para
capacidade da valvula de controle (C,) para diferentes posi¢cdes de valvula. Foi feita
também uma andlise de erro para a expressao na tentativa de melhorar o nivel de

precisao.



A vazdao M através de um medidor de vazdo de pressédo diferencial

convencional é dada por:
M =C 4dp (85)

onde C, € o coeficiente de descarga e dp € a presséo diferencial obtida através do

medidor. Para vélvula completamente aberta e fluido compressivel, a equacao
relacionando a capacidade da valvula a vazéo, pressao diferencial através da valvula,
pressdo estatica (p), temperatura (T) na linha, fator de expansdo (Y), fator de

compressibilidade (z) e a densidade especifica (G ) é:

C - M |ETz (86)
NPY\ «x

onde x = dp/p e N é uma constante numeérica que deve ser usada em unidades

apropriadas. O valor de C, varia com a abertura da valvula. A partir dessas duas

equacdes, pode-se obter:

X

M = NPYC, (87)

Tz

Da equacado acima, conclui-se que a vazdo pode ser calculada para uma
abertura particular de valvula se o C, e os demais parametros forem substituidos. O
valor de C, é determinado para varias aberturas de valvula em laboratério. A pressao
diferencial, pressdo estéatica, temperatura e posi¢cdo da valvula de controle também
sdo medidas. Os autores fizeram esse estudo utilizando um duto experimental de

agua e valvula de 25 mm de diametro interno.

A andlise do erro realizada na Equacéo 59 leva ao erro maximo absoluto na
vazao usando esse meétodo, segundo Inst. Stand. Organ (apud ATMANAND e
KONNUR, 1999):

\4

e
e

14p|,
2 p

‘ﬂ‘z +1Adpl+‘w| )
M

2dp| |2 T|
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Dessa equacao pode ser visto que a maior componente de erro € C,, sendo
gue essa contribuicdo € devida a mais de um fator. Uma das fontes € o erro de leitura

nos dados de posicdo de valvula armazenado no sistema, no entanto pode ser



negligenciado por ser muito pequeno. Outro erro vem da determinacéo do valor de C,
caracteristico da valvula. E por ultimo, ha o erro na leitura da posi¢ao da valvula, que

depende do transdutor usado.

Neste capitulo foram apresentadas as Ultimas publicacdes relevantes ao estudo
desenvolvido neste trabalho. A se¢do a seguir apresentard a modelagem matemética
do escoamento estudado, bem como uma simplificacdo da modelagem e a ferramenta

para estimacao da vazao.



6 MODELAGEM MATEMATICA

Nesta secdo sera apresentado o modelo de escoamento de fluidos néo-linear,
tomado como base para o desenvolvimento de um modelo linearizado. Além disso,
sera apresentada uma outra abordagem de uso do modelo néo-linear, bem como do
linear. Por fim sera mostrado o esquema de observador de estado utilizado para

estimacao da vazéo.

6.1 Detalhamento do Modelo de Escoamento em Espaco de Estado

6.1.1 Modelo de Escoamento Nao-linear

A simulacao dinamica do escoamento transiente de fluidos implica na resolugéo

de um sistema de equacdes diferenciais parciais ndo-lineares no tempo e no espaco.

Neste trabalho foram utilizadas as equagfes do modelo de escoamento
mostradas no capitulo Descricdo Tedrica, discretizadas através do método de
diferencas finitas centrais, na forma mostrada na Figura 22, como em Isermann
(1984).

Figura 22. Representacao dos estados discretos na tubulagao

Resulta o seguinte sistema de equacdes discretizadas:

Mi:a](pi”—pi_1)+LMi|Mi| i=24,.,n-2 (89)
pA

i—1



pi=a,(M, —M,,) i=13,.,n—1 (90)

Nos extremos, utiliza-se:

M() = a,,(p, —p0)+iM0|M0| (91)
Dy
Mn = all)(pn _pn—])+piMn |Mn| (92)
onde:
N T ¥ FER n

M - derivada temporal da vaz&o massica de fluido (aa—j\;[);

M - vaz&o massica de fluido (kg/s);

p - derivada temporal da presséo;

p — presséao (Pa);

L — comprimento da tubulagéo (m);

D — didametro da tubulacdo (m);

A — area secdo transversal da tubulagéo (m?);
/A — fator de friccao;

b — velocidade do som (m/s);

No sistema resultante apdés a discretizacdo espacial, obtém-se menos
equacdes do que incognitas. Para resolver o sistema é necessario reduzir a zero o
namero de graus de liberdade. A abordagem proposta é incorporar ao modelo as
equacdes de queda de pressdo nas valvulas. A seguir é apresentada a descricdo

desse procedimento.

Como visto em Atamanand & Konnur (1999), a vazdo M através de um medidor

de vazéao de presséo diferencial convencional é dada por:

M = C\/E (93)
onde:

C - coeficiente de valvula



Ap - queda de presséo através da valvula

Levando em conta a discretizacdo e a posi¢do das valvulas na tubulagéo, na

Figura 23, a Equacéao (93) pode ser escrita como:
M, =CoyJ\P;, — Po (94)
M, =C,\(p, = P (95)

onde:
Pin — Pressao na entrada da valvula 1
Po — pressao na saida da valvula 1
pn — pressao na entrada da valvula 2
Pex — Pressao na saida da valvula 2
Co— coeficiente da valvula a montante

C,— coeficiente da vélvula a jusante

Q 97 Q Q Y N

i T | T T 1
T

P n po ‘ pm pex

Figura 23 - Esquema da tubulagao e medi¢6es disponiveis

Essas equacdes sao normalmente utilizadas como condi¢cdo de contorno para
resolver o sistema discretizado. Neste trabalho elas sédo manipuladas de forma a

serem inseridas nas equacgodes de balango, de forma a eliminar p, e p,, inserindo pin,

Pex, @m € @;, Nas equacdes do modelo. Explicitando-se (94) e (95) em termos de p, e

p, fica:
Mg

Po = Pin el (96)
MZ

Py =Pt CS (97)



Assim, € possivel inserir as Equacbes 69 e 70 em 64 e 65. As novas de
equacdes dos extremos da tubulacdo, apds a incorporacdo das equacdes de valvula

ficam da seguinte forma:

. M’
M, =a,p,~p,+—5)+ £ p M0|M0| (98)
G _M;
_[pin ng] |
- M, u
Mn :al()(pex +C_j_pn—1)+ —an Mn (99)
pex+ an

A partir das Equacdes (89) e (90), juntamente com (98) e (99), pode—se

resolver o modelo como um sistema de equacdes determinado.

O objetivo de inserir as equacdes de vélvula no modelo de escoamento,
representado pelas equacdes discretizadas (89), (90), (91) e (92) é obter um modelo

nao-linear onde as variaveis necessarias para o calculo do sistema sejam:

abertura da valvula a montante (an),
abertura da valvula a jusante (&),

pressao medida no sensor anterior a valvula a montante (pin),

P 0w NP

pressao medida no sensor posterior a valvula a jusante (Pex).

Desta forma, € necessario obter um modelo com as aberturas de valvulas

explicitadas.Considerando C uma fungéo da abertura da valvula como segue:

C=C/A (100)

onde,
C, — coeficiente de vazao

A - area do orificio da valvula



Pode-se relacionar a area do orificio(A), que, neste caso, € a area de abertura
de valvula, com a informacdo de porcentagem de abertura (am ou &) da seguinte

forma:

area interna da valvula*a,, ;

101
100 (oD
Substituindo a relacéo (101) em (100):
area interna da valvula*a,,
C=Cy* 3 (102)
100

Sendo éarea interna da vélvula e C, constantes, pode-se dizer que:

C=k*a,, (103)

Desta maneira, tem-se a relacdo que identifica a entrada de an e a; no modelo,

que, completo, fica:

M, =a,(p,,, - piy) +——M,|M,| i=24,.,n-2 (104)
Pi
p=a,(M,,—-M,,) i=13,..,n-1 (105)
: M, p
M, =a,\p, =P, + Tt . M0|M0| (106)
(kam) p _ M()
" (ka, )

(107)

LM,
Pe (kaj )2

Com as condi¢cdes iniciais, dadas pelo célculo do modelo em estado
estacionario, onde se considera que as valvulas a montante e a jusante estao abertas,

o sistema pode ser calculado.



Como foi descrito no capitulo Reviséo Bibliogréfica, varios autores utilizaram o
método de diferencas finitas diretamente nas equacdes diferenciais parciais,
discretizando no espacgo primeiramente e usando um meétodo de escolha para a
resolucdo no tempo. No caso deste trabalho, repetiu-se o procedimento no espaco,
utilizando diferencas finitas centrais. Para a resolucéo no tempo foi utilizado o método
de Runge-Kutta modificado do software Matlab, chamado ode23s. Essa rotina é
baseada na formula de Rosenbrock de ordem 2, é um método implicito de um passo
que resolve problemas que apresentam variacdes muito grandes nos autovalores,

como o considerado aqui.

6.1.2 Modelo de Escoamento Linear

Uma operacdo normal do escoamento em tubulagbes pode ser em torno do
ponto de equilibrio e os sinais podem ser considerados pequenos sinais em torno do
equilibrio. Sendo assim, é possivel aproximar o sistema nao-linear por um sistema
linear, e este é equivalente ao sistema nédo-linear considerado dentro de um conjunto

limitado de operacdes.

O processo de linearizagdo utilizado tem como base o desenvolvimento da
funcdo ndo-linear em uma série de Taylor em torno do ponto de operagcédo e a
retencdo somente do termo linear. Seguindo esse procedimento, 0 modelo de
escoamento nao-linear, representado pelas equacbes (89), (90), (91), (92), foi
convertido a um modelo linear com parametros linearizados. Os parametros
linearizados relacionam a queda de pressédo na valvula com a vazao, descrito pelas

equacdes (94) e (95). O termo linearizado pode ser apresentado genericamente como

o2 MM,

= . Além deste, também foi necessario linearizar o termo em —-
Pia

presente nas

equacdes (104), (106), (107). Esse termo, para fins da linearizacdo também se

2
apresenta como %, jda que foi adotada como hipbtese valida, o sentido do

escoamento ser sempre na direcao positiva.



Tomando-se por base a definicdo para sistema nao-linear cuja saida y € uma
funcéo de duas entradas, x; e Xp, a aproximacao linear desse sistema pode ser obtida

ao expandi-lo em uma série de Taylor em torno do ponto normal de operacédo x,,Xx,,

mostrado em Ogata (2003), mas retendo somente o termo linear:

y=f(x,X,)+ i (xl_xl)—i_i (xz_)_cz) (108)
axl X=X1,Xp=Xp axz X|=Xp, X=X,

Entdo, com a Equacao (108), linearizando em torno do estado estacionario,

denotado como ee, tem-se :

2 2
a_ E 2 aeeax _ aeezﬁ (109)
ﬂ ﬁee lBee
2 2
Utilizando a aproximacéao, obtida em (109), nos termos C—g e C; fica:
0 n
M: M M:
—0x -ty ——DeCy, (110)
CO COee COee
M: M M?:
— Lz e ) e C2 (111)
CVI Cnee Cnee

M. M,
Substituindo a aproximacgao dada por (109) em M , Obtém-se:
Pia

MM, M, M}
| | ~ 2 lee Mn _ > iee P,-_l (112)
Pia p(i—l)ee p(i—l)ee

Substituindo essa aproximacéo nas equagdes 110 e 111 em 96 e 97, fica:

2M M?
pO - pm - Czoee MO + Cfl)ee (:02 (113)
QOce QOee
2M M?
Py = Pty oM, C; (114)

E, inserindo (112) nas equacdes do modelo (104), (106) e (107), obtém-se um

modelo de escoamento linear, que representado em espaco de estados fica na forma:



Xx=A,x+Bu (115)
y=F,x+H° (116)
sendo:
o vetor de estado dado por: x=[M, p, ... p,, M,] eR™*,

o vetor de entradas: u = [pm c; C? pex]T eR’,

e a saida: y:{po]
P,

A matriz A, é:

e a, 0 0 0 0
—-a, 0 a, 0 0 0
4, = 0 -a-v @ .al 0 0 ’
" a 0
0 0 0 0 —-a, 0 9a,
| 0 0 0O 0 0 =-a, 7
M,, 2uM 2uM;
Onde c= alO . Oee + lu Oee ll: Ozee ,
COee pOee pOee COee
M 2uM
l// — M 22@@ , o = M 2ee ,
plee plee
2alOMnee + ZIUMnee ZluM}fee
anee pnee pfee anee
I :uMozee B alOMOZee luMgee |
o =73 4 T2 4 0 0
pOee COee pOee COee
B 0 0 0 0
0 0 — alOMOZee lUMgee o — Iuanee
C4 2 C4 10 2
L Oee pnee nee pnee _




— M?
21\24 Oee o - 0 1 —C‘?ee 0 0
— Oee o Oee
FL - 2M”33 , H - anee
0 0 = 0 0 -1

A partir de condic¢des iniciais, dadas pelo calculo do estado estacionario onde
se considera as valvulas a montante e a jusante completamente abertas, o sistema é

calculado. Esse sistema linear é resolvido pelo mesmo método do modelo néo-linear.

Com o intuito de obter um modelo linear para determinar os estados em toda a
extensdo de abertura da valvula, e ndo somente em torno de um Unico ponto de
linearizacdo, foram determinados diversos pontos de operacéo, caracterizados pela
abertura de valvula, em torno dos quais o modelo foi linearizado. Desta forma foram
obtidas faixas de operacédo, e para cada uma, um modelo correspondente, na forma
apresentada em (115) e (116).

6.2 Observador de estados

O observador € um subsistema reconstrutor do vetor de estados da planta. O
modelo matematico do observador é basicamente 0 mesmo da planta, exceto por um
termo adicional que incorpora o erro de estimagdo para compensar as incertezas nas
matrizes AL e B e a auséncia do erro inicial. O erro de estimacdo ou erro de

observacéo é a diferenca entre a saida medida e a saida estimada, Ogata (2003).

O primeiro passo para projetar um observador de estados € determinar se o

sistema € observavel, considerando que o0 objetivo é estimar variaveis néo

mensuraveis atraves das variaveis que podem ser medidas diretamente.

O sistema é considerado completamente observavel se cada transicdo do

estado for capaz de atingir cada componente do vetor de saida.

Considerando o sistema em espaco de estados linearizado obtido:



{x =A,x+ Bu
(115), (116)

y=F,x+Hu
onde:

X —vetor de estados (vetor n)
u — vetor de entradas (vetor r)
y — vetor de saida (vetor m)
AL —matrizn xn
B-—matriznxr
FL—matrizmxn
H—matrizmxr

O sistema determinado em (115) e (116) é observavel, uma vez que o posto da

matriz de observabilidade n x nm:
Fl AR (A E, (117)

A partir dessa conclusao, foi possivel partir para o projeto do observador de
estados.

Foi projetado um filtro de Kalman para sistema continuo:
x=A4,x+Bu+Gw (118)
y=F,x+Hu+Dw+v (119)

As variaveis aleatérias w e » representam o ruido do processo e ruido de
medida, respectivamente. Assume-se que ambos sdo independentes, com média
zero, e de distribuigdo normal

P(w) = N(0,Q)
P(v) =~ N(O,R)
onde Q é a covariancia do ruido do processo e R é a covariancia do ruido das

medidas, que, neste trabalho, sdo assumidas como constantes e determinadas como
matrizes identidade.



Foi utilizada para o calculo a rotina de filtro de Kalman do Matlab, que minimiza

o erro de covariancia em regime permanente:

P= IimE[(x—p%)(x—fc)T], (120)

t—o

e determina o ganho de Kalman com as matrizes de covariancia, através da equagéo
de Riccati, destacada em (121):

A" X+ XA-XBB"X +Q=0 (121)

A equacéao do observador fica na forma:

Xx=A,%+Bu+K(y-C%—Du) (122)

Com as matrizes de covariancia e as matrizes do sistema determinadas para
cada faixa, é possivel, obter ganho de Kalman para cada uma das faixas de

linearizacdo do modelo, ou seja, para todo estado estacionario linearizado, ha um filtro
de Kalman projetado.

O observador de estados pode ser esquematizado da forma apresentada na
Figura 24, onde a saida do modelo ndo-linear, utilizada como referéncia, e a saida do
modelo linearizado sdo comparadas e a diferenca é ponderada através do ganho de
Kalman e realimentada ao sistema.

—p»| Modelo Nao-linear

——»| Modelo Linearizado

I

K

< <

Figura 24 - Esquema de observador de estado



7 UNIDADE EXPERIMENTAL

Nesta secdo sera detalhada a montagem do experimento cujo objetivo é validar
0 uso das medidas de pressdo nos extremos da tubulagdo conjuntamente com a
medida de abertura de valvula, como um meio de se obter a vazao do sistema. Sera

mostrada também a definicdo de parametros relevantes aos modelos de escoamento.

7.1 Descricido do sistema

Foi montada uma tubulagdo para escoamento de fluido no Laboratorio de
Controle de Processos (LCP/ENQ/UFSC) para ser usada como base para a
simulacédo de escoamento de fluido e validacdo do modelo de estimacédo de vazéo
proposto.

O sistema de vazdo montado consiste de uma tubulacdo de PVC de diametro
de 17, com um reservatorio de 250 L instalado nos extremos da tubulacdo, compondo
um circuito fechado. A agua do reservatério € suprida a tubulacdo através de uma
bomba centrifuga da marca Schneider com poténcia de 1,5 cv. Esta instalada em
cada extremidade do duto uma valvula de controle, sendo que cada uma tem duas
tomadas de presséo, antes e apés. Os dois sensores de pressao que estdo instalados
ao redor da valvula Montante fornecem medidas de pressdo denominadas pin, € Po
correspondendo ao sensor instalado antes da valvula e apos a valvula a montante,
respectivamente, como pode ser visto na Figura 25. Também pode ser vista a valvula
a jusante com um medidor de presséo localizado anteriormente a ela, que fornece

uma medida chamada py, € 0 sensor logo apds fornece pex.



Sensor de presséo (P0) |
Sensor de presséo (Pex)

Sensor de pressdo (Pin) -
[ | Sensor de pressao (Pn) |

Bomba

\

Reservatorio Vélvula & montante (1) Valvula a jusante (2)

Figura 25 - Esquema do experimento montado

O conjunto 1 (valvula & montante e seus dois sensores de pressdo) esta
localizado a uma distancia de aproximadamente 5 metros da bomba, no intuito de
reduzir a turbuléncia causada pela mesma, que poderia aumentar o ruido nas
medidas. O conjunto 2 (valvula a jusante e os dois sensores) fica igualmente
localizado a 5 metros de trecho reto de qualquer acidente na tubulacdo, com o intuito

de minimizar os efeitos de turbuléncia nos sensores.

Além disso, o sistema também possui um hidrébmetro para afericdo da vazéo
em estado estacionario. Outro item relacionado a vazao instalado na tubulacdo € uma
placa de orificio, que utiliza sensores idénticos aos instalados antes e apos as

valvulas.

7.2 Caracterizacao da tubulacao

Os tubos utilizados no sistema sdo de PVC de diametro externo de 32 mm,
com espessura de parede de 2 mm, e 6 m de comprimento cada, totalizando 77 m de
comprimento, sendo 53 m entre as valvulas. As caracteristicas do PVC, relevantes a
modelagem, sao:

2Médulo de Poisson () — 0,46

2Modulo de Elasticidade — 3,45 GPa



7.3 Caracteristicas do fluido

O fluido utilizado no sistema, por simplicidade, foi agua cujas caracteristicas:
Viscosidade () = 1,0.10° Ns/m?,

*Densidade (p) = 997 kg/m®,

O fator de atrito foi obtido experimentalmente.
O numero de Reynolds permaneceu na faixa turbulenta: 10000< Re<80000.

Foi considerado fluxo isotérmico a temperatura de 25°C.

A velocidade do som pode ser calculada de acordo com a Equacao (24),

apresentada anteriormente:

b2 = K/p
1+|(K/EXD/e)ky

Como a tubulacéo é considerada de parede fina e elastica, ja que D/e=16,¢e é

(24)

ancorada somente no extremo inicial, pode-se calcular ¢, de acordo com a Equagéo

(25):

D (1—ﬁj (23)
D+e 2

A partir das Equacdes (24) e (25) e das caracteristicas do fluido e do tubo,

obtém-se b = 394 m/s.

A Figura 26 mostra o sistema de escoamento montado, indicando as tomadas

de pressao e a localizacdo da placa de orificio.

A Figura 27 mostra a instalacdo de um ponto de vista mais geral, incluindo a

bomba e o reservatdrio, bem como o quadro de comando das valvulas.

% Dados obtidos de Wylie, Streeter e Suo (1993), Apéndice B, Tabelas B-1 e B-2



Figura 26 - Tomadas de pressao




Figura 27. Unidade experimental

7.4 Especificacao dos Equipamentos

7.4.1 Placa de Orificio

Para a quantificacdo da vazdo em regime permanente e transiente, foi instalada
uma placa de orificio localizada logo apés a valvula a jusante, como visto na Figura
26. Foram confeccionadas trés placas de diametro de orificio diferentes, Figura 28, de
forma a possibilitar a escolha da pressao diferencial causada mais apropriada, na

pratica. A placa utilizada tem diametro de orificio de 1,5 cm.

= k /\\

Figura 28 - Placas de Orificio



A seguir € apresentada a curva de afericdo da placa de orificio utilizada, que

consiste na curva de vazao real versus a diferenca de pressao causada.

1,8 -
1,6
1,4 |
1,2 4
1,0 +
0,8 -

Vazio (kg/s)

0,6 4
0,4
0,2 -
0,0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Diferencial de pressao (Pa)

Figura 29 — Curva de calibracao da placa de orificio

O valor do coeficiente de descarga, calculado segundo a Equacéo (33), € de
0,72 £0,02.

7.4.2 Valvulas de controle

Foram utilizadas duas valvulas gaveta de duas vias, de bronze, com diametro
de 1", com conexao rosqueada, Figura 30. Nelas foi acoplado um motor de passo

montado no Departamento de Automacéao e Sistemas da UFSC.

De forma a permitir alguma precisédo na posicao da haste da vélvula, a faixa de
abertura foi dividida em 170 voltas, ou seja, o trajeto de 0 até 100 %, corresponde a
170 voltas da haste, o que torna possivel um ajuste mais fino da posicao desejada. No
programa de comando das valvulas € possivel ajustar o tempo de cada volta, no caso

deste trabalho foi utilizado 0,1 s.

As valvulas estdo posicionadas uma em cada extremidade do duto, como
mostrado na Figura 26, e tém tomadas de pressdo a montante e a jusante, a fim de se

obter a pressao diferencial causada pela valvula.



Figura 30 - Valvula de controle da extremidade da tubulagao
7.4.2.1 Caracteristica da Valvula
A caracteristica da valvula é definida como a relacdo entre a vazao atraves

dela e a posicao da haste, variando ambas de 0 a 100%. Na Figura 31 é apresentada

a caracteristica da valvula a jusante, que foi determinada experimentalmente.
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Deslocamento (%)

Vazao (%)

Figura 31 — Caracteristica da valvula



Como visto na Figura 31, a valvula a jusante tem caracteristica de vazao de
abertura rapida, pois produz uma grande vazdo com pequeno deslocamento da haste
da valvula. A curva é basicamente linear para a primeira parte do deslocamento, com
uma inclinacdo acentuada. A valvula introduz uma grande variacdo na vazao quando
ha pequena variacdo na abertura desta valvula, no inicio da faixa. Apresenta um
grande ganho em baixa vazéo e um pequeno ganho em grande vazdo. A valvula de

abertura rapida esta praticamente aberta a 40 %.

7.4.2.2 Caracteristica instalada

A caracteristica da valvula instalada se refere a valvula em operacéo real,
com uma queda de pressdo variavel e interagindo com as influéncias néo
consideradas no projeto. No caso da valvula a jusante, essa caracteristica €&

apresentada na Figura 32.

2,5E+05

2,0E+05

1,5E+05

1,0E+05

Pressao diferencial (Pa)

5,0E+04

0|OE+00 T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(fechada) Abertura (%) (aberta)

Figura 32 — Caracteristica da valvula instalada a jusante

Quando a valvula esté instalada na tubulacéo do sistema, a queda de pressao
através dela varia quando ha variacdo de pressdo no resto do sistema. A instalacédo

afeta substancialmente a caracteristica da valvula.



A caracteristica da valvula instalada depende da caracteristica inerente, ou a
caracteristica para a valvula com queda de pressdo constante e com 100% de
abertura, e da relagdo da queda de pressdo através da valvula com a queda de
pressdo total do sistema. Segundo Ribeiro (1999), o comportamento da valvula
instalada se desvia muito da curva teorica, pois ha nao linearidades no atuador da

valvula e na curva da bomba.

7.4.2.3 Coeficiente de vazao (C,)

O calculo do C, da valvula se baseia no conhecimento da vazéao e na equacao

de Bernoulli.

A equacéao para dimensionar uma valvula para agua é:

M =C A\ Ap
onde: M — vazao (kg/s)
A — é&rea interna de abertura da valvula (m)

Ap - queda de presséo atraveés da vélvula (Pa)

A Figura 33 apresenta o coeficiente de vazdo da valvula a montante e a
jusante. Nota-se que nos valores extremos de abertura (100% e 3%), o coeficiente se
afasta do esperado®, onde C, parte do menor valor, para valvula fechada, e cresce
com 0 aumento da abertura, até atingir o seu maior valor em 100 % (aberta). Como
serd visto mais adiante, o diferencial de pressdo € minimo, na regido de 100% de
abertura, e assim o sinal se mistura com o ruido, tornando consideravelmente
impreciso quantificar o verdadeiro diferencial de pressdo. Da mesma forma, para a
abertura de 3%, é impreciso o calculo do C,, considerando-se o nivel de ruido nessa

regido.

* Comportamento apresentado no Apéndice C de Wylie, Streeter e Suo (1993).
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Figura 33 - Coeficiente de vazao de valvula

Considera-se confiavel, para fins de analise, a regido de 47% a 6%, e entdo o
coeficiente de vazéo fica como mostrado na Figura 34. Em (a), o comportamento do
C.,, desconsiderando os extremos, fica como esperado. Em (b), nota-se o aumento de
C, com o Reynolds, ou seja, com o aumento da vazdo, o C,, que neste caso,

corresponde ao coeficiente de descarga (Cq4) da placa de orificio, também aumenta.
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Figura 34 — Coeficiente de vazao da valvula a jusante: (a) em relagao a abertura, (b) em

relagao ao niumero de Reynolds



7.4.2.4 Histerese

A situacdo onde o processo de abertura da valvula ndo corresponde ao

fechamento é denominada histerese. A Figura 35 apresenta a histerese da valvula

obtida experimentalmente.
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Figura 35 — Histerese

7.4.3 Quadro de comando das valvulas

Cada uma das duas valvulas de controle instalada € comandada através da
placa mostrada na Figura 36 (a), confeccionada no DAS/UFSC. Em (b), pode-se ver,

além do comando das valvulas, também a fonte de alimentagédo do quadro, e a chave

de liga-desliga da bomba centrifuga.



Figura 36 — (a) Detalhe da placa de comando de uma valvula, (b) quadro de comando

das valvulas

7.4.4 Placa MOnica

A Placa Ménica é uma placa de controle de aquisicdo de dados multivariavel,
de baixo custo desenvolvida no Laboratério de Controle de Processos (LCP) do
Departamento de Automacdo e Sistemas (DAS/UFSC). A Figura 37 mostra uma

fotografia da placa e indicacdes de cada uma de suas partes.

A placa Monica tem como principal finalidade direcionar e compatibilizar os
dados de entrada e saida do microcomputador, estabelecendo, desta forma, uma

ligacdo entre o computador e 0 processo.

Os componentes basicos da placa sdo: 3 conversores A/D de 10 bits, 3
conversores D/A de 10 bits, dois canais de saida PWM e 2 portas de saida digital e 3

portas de entrada digital.



Os canais de entrada e saida digitais permitem a comunicagdo com qualquer
dispositivo externo que opere desta forma como, por exemplo, modulos digitais de

controle, relés, entre outros.

A comunicacdo entre computador e placa de aquisicédo € feita através de um
cabo que conecta a porta paralela do computador ao microcontrolador PIC, e troca
dados através de um protocolo especial desenvolvido especialmente para esse fim.

Conexdo DB25
para o PC

Figura 37 - Placa Monica
Fonte: Bittencourt (2002).

O microcontrolador da placa é o PIC16F877 (Microchip), cuja velocidade de
operacdo é DC — 20 MHz. H& um capacitor de 10uF para reduzir ruidos provenientes

da alimentacdo (5 volts). Esta alimentacdo € obtida de um regulador de tensé&o

alimentado com 12 volts.

Possui um driver Matlab/Simulink para comunicacdo com a placa de aquisi¢cao
de dados. O driver é constituido basicamente de algumas bibliotecas escritas em C e

compiladas através da fungdo mex do Matlab 5.x.



7.4.5 Sensores de Pressao

As medi¢cbes de pressédo obtidas experimentalmente (Pin, Po, Pn, Pex) fOram
realizadas através do uso de transdutores de pressao diferencial da série MPX5700
da Motorola (Figura 38), que sdo sensores piezoelétricos. Esses sensores séo
constituidos de um material sélido acoplado a eletrodos metalicos. Quando o material
piezoelétrico se deforma, por compressao, expansao ou tor¢do, uma carga elétrica
gerada, produzindo uma diferenca de potencial entre os eletrodos, sendo esta carga
proporcional a deformacédo do material. A diferenca de potencial gerada é amplificada,

gerando o sinal de saida do sensor.

O sensor trabalha sob uma pressao de 15 a 700 kPa, e a saida é um sinal de
tenséo na faixa de 0,2 a 4,7 V. O erro maximo indicado pelo fabricante é 2,5%. Esse

sensor encontra-se em maiores detalhes na folha de dados do fabricante no Anexo A.

Figura 38. Sensor de pressao

7.4.6 Borneira para sensores

Os sensores de pressdo apresentados foram instalados sobre a borneira
mostrada na Figura 39, projetada e confeccionada no DAS/UFSC, para fazer a
comunicacdo dos sensores com a placa de aquisicdo de dados. Pode-se ver na
Figura 39 os sensores instalados e acoplados aos tubos que comunicam a pressao da

tubulacdo aos sensores. O sensor zero corresponde as tomadas de presséo da placa



de orificio, desta forma as duas entradas de presséo estdo conectadas. Os sensores
1, 2, 3 e 4 se relacionam com as tomadas das valvulas, sendo mantida uma das
entradas do sensor desocupada sendo utilizada como referéncia. A Figura 40 mostra
a borneira do lado contrario ao mostrado na Figura 39, onde se visualiza a forma de
fixacdo e comunicacdo dos sensores. A placa envia as leituras de presséo a aquisicao

de dados, e o computador recebe e arquiva continuamente as leituras.
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Figura 40. Borneira dos sensores de pressao lado 2



7.4.7 Programa de comando das valvulas

Para o controle das vélvulas instaladas na tubulagdo experimental, foi
utilizado o modulo simulink do Matlab. Como pode ser visto na Figura 41, h4 um bloco
para a determinacédo da abertura de cada valvula pelo usuério, chamado SP Posicdo
Vélvula Montante e SP Posicdo Valvula a jusante. Nesses blocos, o valor inserido
pode variar de 0 a 100 %. O comando dado nessa tela é enviado as vélvulas e
armazenado em um arquivo chamado “abertura_valvula.mat”. Os blocos que
permitem a programacao de linhas de comando, os blocos Montante e Jusante, sdo
responsaveis pelo envio da manipulacdo desejada das valvulas. Neles esta
configurado o parametro referente a velocidade de deslocamento da haste, que pode

ser alterado de acordo com a necessidade.

- waTee S [—
5P Posicao Function
Walvula Montante Mantante Mastrador Montants
— L1
1

z

Unit Delay I>—..-abertur.a_1ralxrul.a.mat
To File12
0 ATLAS N [E—
SF Fosicao Funetion

Walvula Jusante Jusante hastrador Jusante

abertura

1

z
Unit Lrelaw

Figura 41 - Tela do simulink de manipulagao das valvulas

A Figura 42 apresenta a tela do Simulink onde s&o lidas as pressdes da
tubulacdo através do toolbox desenvolvido para a placa Ménica, ja anteriormente
mencionado na descricdo da placa. As leituras sdo obtidas como sinal de tenséo,
variando de 0,2 a 4,7 V, sendo entéo filtradas no através do bloco “Filtro”, que consiste
de um filtro passa-baixa do tipo Butterworth de ordem 5, cuja freqiéncia de corte foi
fixada em 0.2 (escala de 0 a 1). A magnitude da resposta do filtro Butterworth é

maximamente plana na banda passante e monoténica no global.
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O sinal filtrado € convertido em pressdo através de uma relacdo linear nos
blocos “converséo tensdo -> pressao”, e entdo no caso das pressdes das valvulas, é
armazenado em arquivos chamados, “vmontantef.mat” e “vjusantef.mat”. Ja no caso
da pressao diferencial, lida através do CAD_Ménica0, a sequéncia € a mesma das
pressdes, com um passo a mais, que € a funcdo que relaciona a pressao diferencial
com a vazdao, através da equacédo de Bernoulli para orificio e com o Cq4, estimado na
secdo 7.4.1. Apls esse calculo, a vazdo é armazenada no arquivo “placal.mat”.
Todos esses dados sdo armazenados em forma matricial, onde a primeira coluna é o

tempo da simulacdo e a segunda € a variavel de interesse, seja pressao ou vazao.
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Figura 42 — Tela do Simulink de leitura dos dados de pressao

Os instrumentos e equipamentos, descritos nesta sec¢éo, foram utilizados na

validacdo do modelo de estimacao de vazao detalhado no capitulo anterior. A seguir,



serdo apresentados os resultados obtidos com a resolucdo do modelo, comparado ao

gue se obteve experimentalmente sob as mesmas condicoes.



8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta a descricAo e o0s resultados obtidos a partir das
simulacbes dos modelos né&o-linear, linear e observador descritos anteriormente.
Estes resultados serdo mostrados na forma grafica comparativamente com o0s
experimentos realizados em condicdes correspondentes, também apresentados

anteriormente.

8.1 Implementacao

Com o objetivo de implementar os modelos descritos no capitulo anterior, bem
como possibilitar o estudo do comportamento dinamico de fluidos em escoamento e
analisar a viabilidade da utilizacdo de um observador de estados para estimar a vazéo
em tubulagbes, foi criado um simulador em ambiente computacional MatLab 6.0
(MathWorks®).

8.1.1 Modelo nao-linear

O programa desenvolvido para a simulacdo do modelo ndo-linear segue a

seguinte sequéncia:

1. Definicdo das caracteristicas do sistema fisico (comprimento do tubo,
didametro, densidade, viscosidade, velocidade do som);

Definicao do intervalo de discretizacdo espacial;

Célculo das constantes das equacdes do modelo ndo-linear (ai, az, aio):
Definicdo das condic¢des iniciais (po, pn, M, 7);

Leitura das entradas a partir do simulink (Pin, Pex, @m, &;.);

o 0k~ w DN

Calculo de C, atraves da entrada de abertura de valvula (a);



7. Calculo do estado inicial;

8. Célculo do fator de atrito e u através da entrada de abertura de valvula

9.

(a);

Céalculo do vetor de estados;

10. Calculo do vetor de saida (po € pn);

8.1.2 Modelo linear

O programa desenvolvido para a simulacdo do modelo linear realiza as tarefas

a sequir:

© N o g bk~ 0D

Definicdo das caracteristicas do sistema fisico (comprimento do tubo,
diametro, densidade, viscosidade, velocidade do som);

Definicdo do intervalo de discretizacdo espacial,

Célculo das constantes das equacoes (a1, az, aio);

Leitura das entradas a partir do simulink (Pin, Pex, 8m, &;);

Calculo de C, atraves da entrada de abertura de valvula (&);

Calculo do fator de atrito e x através da entrada de abertura de valvula (a);

Calculo das matrizes;

Célculo do vetor de estados e vetor de saida (poe pn);-

8.1.3 Observador

O programa desenvolvido para o observador de estados reine o modelo nao-

linear e linearizado, além da matriz de ganhos, calculada a partir do filtro de Kalman,

Figura 24.

A resolucdo do programa do observador acumula as tarefas ja listadas para o

modelo n&o-linear e linearizado. Ambos séo resolvidos simultaneamente, passo a

passo.

1. Resolugéo do modelo ndo-linear e linearizado;



2. Comparacéao do vetor de saida (calculo do erro);

3. Ponderacéo do erro (K) e alimentacdo ao modelo linearizado.

—p»| Modelo Nao-linear
pin ’
am
——Pp| Modelo Linearizado

T y

K

Figura 24 - Esquema de observador de estado

8.2 Resultados Simulados

O modelo proposto foi resolvido, tomando-se como base as caracteristicas do

duto experimental montado no Laboratério de Controle de Processos (ENQ/UFSC).

O desempenho dos algoritmos de simulacdo dindmica é demonstrado através
do estudo de caso do sistema de escoamento, descrito no capitulo Unidade
Experimental, sendo sujeito a perturbacdes na abertura da valvula a jusante. Este
estudo de caso tem o intuito de reproduzir o comportamento estacionario e dinamico
das variaveis de estado, presséo e vazado, bem como testar a coeréncia das respostas

dos modelos simulados em virtude das manobras da valvula a jusante.

8.3 Discretizacao




Foi realizada analise de discretizacdo da malha, visando estabelecer o nimero
de trechos do duto mais adequado para a resolugédo do sistema, com o0 objetivo de
minimizar o erro de estimacdo e sem aumentar significativamente o tempo
computacional. Foi constatado que ndo ha influéncia significativa da discretizacéo da
malha para o padrao de precisdo desejado neste trabalho. Foram utilizados trechos de

2 m para a discretizacéo.

8.4 Experimentos

Todos os experimentos foram efetuados de forma a manter a abertura da
valvula a montante constante e sendo manipulada a abertura da valvula a jusante.
Foram medidas as pressdes dos sensores localizados antes e depois da valvula a
montante (1), denominadas pin € po, respectivamente, além das pressfes provenientes
dos sensores situados antes da valvula a jusante (2), pn, € apos, pex, conforme pbéde

ser visto na Figura 25 no capitulo de Unidade Experimental.

O enfoque do estudo foi dado na operacao da valvula a jusante, devido ao fato
que, geralmente, em operacdo normal de escoamento, 0 que se deseja é a maior
vazao com 0 menor consumo de energia. Isto € obtido mantendo-se a valvula a
montante aberta, causando a menor perda de carga possivel, e movimentando
apenas a valvula a jusante de acordo com a necessidade operacional de pressao ou
vazao na linha. Assim, as manobras abordadas aqui foram sempre da valvula a

jusante, mantendo a montante aberta.

O conjunto de manobras da vélvula a jusante, mostrado na Figura 43, o perfil
de pressbes na Figura 44 e vazdo na Figura 45, foi chamado de experimento 1. E
caracterizado pela movimentacdo escalonada da valvula a jusante, que esta
inicialmente aberta, e no decorrer do tempo vai sendo restringida, passando de um
patamar de abertura a outro inferior através de perturbacdes rampa. A transi¢do entre
cada estado é rapida, como pode ser visto nas figuras, e € sempre precedida de um

estado estacionario.
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Figura 43 - Manipulagao da valvula a jusante - Experimento 1

O perfil das pressdes medidas na tubulacdo, mostrado na Figura 44, é
condizente com o esperado. As pressdes medidas através dos sensores localizados
imediatamente antes (pin) € apds (po) a valvula & montante, registram pressdes muito
similares, o que corresponde a pequena perda de pressdo devido ao fato da valvula
montante manter-se aberta durante todo o experimento. A situacdo do perfil de
pressdes relacionados a valvula a jusante é bastante diferente. No comeco da
manipulacéo da véalvula até 100 s, ndo € notada diferenca de comportamento entre as
leituras de pressdo das valvulas, ainda que a valvula a jusante, proximo aos 100 s,
encontre-se com 70% de sua abertura. Como foi visto no capitulo Unidade
experimental, Figura 32, esse comportamento se enquadra para o tipo de valvula
utilizado, como foi visto onde se vé que a crescente restricdo da valvula causa
significativa diferenca na pressdo somente a partir de aproximadamente 40%. Este
fato pode ser verificado também na Figura 44. Com o aumento da restricdo da valvula,
as pressoes, lidas antes (pn) e apis (pex) a valvula a jusante, vao se distanciando, ou
seja, h4 uma aumento no diferencial de pressdo causado pela diminuicdo da &rea de

passagem do fluido.
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Figura 44 — Perfil de press6es medidas na tubulagao

A Figura 45 mostra a vazao, obtida experimentalmente, diminuindo a medida
gue a valvula a jusante é restringida. Assim como acontece com a pressao, somente
h& mudanca significativa na vazao a partir de grande restricdo na valvula, que ocorre a
partir de 300 s. As leituras de vazao tém mais ruido do que se observa nas pressoes,
devido a “existéncia de componentes completamente cadticos para a velocidade no
escoamento turbulento.” (SISSOM e PITTS, 1988, p. 414).
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Figura 45 — Perfil de vazao medida na tubulagao

O experimento 1 se caracteriza por apresentar movimentos rapidos e pequenos
da valvula a jusante. A seguir, apresenta-se o experimento 2, que se caracteriza por
movimentos de maior amplitude, como se vé na Figura 46. A valvula parte de 100%
de abertura e € restringida até 18%, apOs atingir o estado estacionario, é aberta
novamente até 100%. Logo apos ha a repeticdo desse movimento mostrada apenas
para verificar a reproducdo do comportamento. Na seqiiéncia, o movimento da valvula
vai de 100% até 12%, da mesma forma que em 18%, a abertura é mantida até o
estado estacionério e entdo retornando a 100%. Essa manobra é efetuada mais uma

vez, confirmando a reprodutibilidade do evento.
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Figura 46 - Manipula¢ao da valvula a jusante — Experimento 2

A Figura 47 mostra o perfil de pressdes lidos experimentalmente a partir dos
movimentos de valvula mencionados. Nota-se que nao h& diferenca de pressao
perceptivel entre a tomada anterior (pin) e posterior (po) a valvula a montante. O
mesmo ocorre com a valvula a jusante em 100% de abertura. O diferencial surge com
0s consecutivos fechamentos da valvula. Percebe-se, também, que a pressdo no
inicio da tubulacdo (pin € po) aumentam juntamente com o aumento de p, (lida na
tomada anterior a valvula a jusante). A pressa@o pex sofre um pequeno declinio ao

mesmo tempo, comportamento esperado para essa operacao.
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Figura 47 - Perfil de pressdes medidas na tubulagao

As proximas secdes mostram o desempenho dos modelos propostos neste

trabalho, frente aos experimentos realizados.

8.5 Modelo nao-linear e experimento

O modelo ndo-linear foi resolvido de acordo com as caracteristicas da
tubulacdo descritas anteriormente e foi sujeito aos transientes da valvula a jusante
apresentados na Figura 43. O modelo utiliza como entradas (u) as medidas de
pressdo experimentais pin, Pex, tomadas no sensor anterior a valvula a montante (1) e
posterior a valvula a jusante (2), além de an e a;, correspondentes a abertura de

vélvula & montante (1) e a jusante (2), respectivamente.



O modelo nédo-linear, sujeito as perturbacdes apresentadas na Figura 43
fornece como perfil de pressao (p,) ao longo do tempo, 0 comportamento apresentado
na Figura 48. E evidente a transicdo de estado estacionario de acordo com a
manipulacdo da valvula a jusante, e € possivel perceber também que ndo ha
correspondéncia das variaveis estimadas e as variaveis medidas na tubulagéo, nos
estados estacionarios. Em virtude disso, também ndo é esperada correspondéncia
nos transientes. O modelo néo-linear foi resolvido utilizando valores médios para o0s

coeficientes de vazéo das véalvulas a montante e a jusante, sendo estes 34 e 42,

respectivamente.
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Figura 48 - Resposta do Modelo Nao-linear - Experimento 1

Comportamento analogo foi constatado em relagdo a vazao estimada,
apresentada na Figura 49.
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Figura 49 — Previsdo de Vazao do Modelo Nao-linear - Experimento 1

Os resultados apresentados até o tempo de 100 s, na Figura 48 e Figura 49,
sdo referentes a fase da valvula, onde grandes mudancas de abertura causam
pequenas mudancas na vazdo. Observou-se que de uma abertura de
aproximadamente 100 % até 47 % (Figura 43), foi notada uma alteragdo de menos de
5 % na vazao (Figura 49). Nas regides onde hd maiores mudancas na vazao para
pequenas variacdes na posicao da haste da valvula, nota-se que o modelo ndo-linear
nao é capaz de reproduzir as variaveis obtidas experimentalmente. Esses resultados
mostrados na Figura 48 e Figura 49 foram obtidos partindo-se de um Unico valor de
C,, para todo o modelo. No entanto, como observado, isso faz com que o0 modelo n&o

atinja os valores experimentais.

Os desvios do modelo nao-linear em relacdo ao experimental ndo séo
constantes, isto pode ser explicado pelo uso do C, médio, que em algumas faixas &

bastante diferente do valor especifico para a regido, como pode ser visto na Figura 33.



A seguir, apresenta-se a simulacdo efetuada de forma idéntica a mostrada,
diferindo apenas no C,, que tem um valor para cada regido de abertura de vélvula,

para cada uma das valvulas, conforme a Figura 33, no capitulo Unidade Experimental.
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Figura 50 - Pressao estimada com um C, para cada regiao

A Figura 50 mostra que h& grande similaridade nos estados estacionarios entre
os resultados obtidos com a simula¢gdo do modelo n&o-linear e o experimento. A partir
de aproximadamente 450 s, pode-se notar que ha um overshoot nas transicdes. Como
pode ser verificado na Figura 44, a pressao experimental também apresenta
overshoot em duas dessas trés transicbes, no entanto, o modelo aumenta essa

elevacao.

A Figura 51 mostra a regido assinalada na Figura 50, sendo esta a regido da
transicao de 24% para 18% de abertura da véalvula a jusante, escolhida por apresentar
grande variacdo na pressdo. O comportamento do modelo néo-linear € similar ao
experimental tanto nos estados estacionarios quanto na transi¢ao, entretanto se nota
gue o modelo reage a perturbacdo alguns instantes antes da reacdo observada

experimentalmente, ou seja, o ponto de partida no tempo € diferente, porém a



dindmica do transiente € a mesma. Isto pode ser visto melhor na Figura 52, que
mostra em (@) a valvula a jusante sendo manipulada no tempo de 369,6 s a 370,6 s,
para passar de 24 para 18 % de abertura e em (b) nota-se que, a pressao estimada
pelo modelo n&o-linear aumenta instantaneamente. No caso da pressao experimental,

a manipulacéo da vélvula é sentida apds alguns instantes.
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Figura 52 — Momento do inicio do transiente: (a) manipulagao da valvula a jusante, (b)

transiente de pressdo do modelo nao-linear e experimental

A Figura 53 (a) apresenta o esquema da vazéo estimada e experimental, onde
se nota a semelhanca nos estados estacionarios e, aparentemente, nos transientes;
no entanto percebem-se picos negativos na vazao experimental os quais o0 modelo
nao-linear ndo reproduz. Em (b), na mesma figura, o erro relativo € aproximadamente
zero para a maior parte das faixas e aumenta somente na regido mais proxima do

fechamento completo da valvula, onde, devido ao aumento do ruido em razdo da



reducdo da abertura de valvula, a estimativa do erro relativo fica mais dificil. O erro
médio quadratico (EMQ) é de 1,27.10°.
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Figura 53 — (a) Vazdo estimada com um Cv para cada regido, (b) erro relativo,

A Figura 50 e a Figura 53 evidenciam a necessidade da utilizacdo de C,
caracteristico de acordo com a regido de abertura de valvula, a fim de se obter uma
estimativa adequada das variaveis, ja que, nesse caso, 0 modelo ndo-linear é capaz
de prever com precisdo 0 comportamento quantitativo e qualitativo observado

experimentalmente.

® Segundo INMETRO (2003), a definicéo de erro relativo é “o erro da medicao dividido por um valor verdadeiro
do objeto da medicdo”. Segundo a mesma fonte, o erro da medicao é o “resultado de uma medi¢do menos o valor
verdadeiro da medicdo”. Essas definic@es sdo adotadas em todo o texto.



A Figura 54 mostra em detalhe a regido do transiente de maior intensidade e
também mais duradouro, que fica na zona de 12% de abertura passando para 6%,
onde ha alteracdo de aproximadamente 30% na vazdo. Qualitativamente e
quantitativamente, o modelo tem comportamento analogo ao experimento, pois 0S
estacionarios sao coincidentes e a transicdo também se processa de forma similar,
entretanto se nota a velocidade do transiente experimental se mostra ligeiramente

mais rapido.
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Figura 54 — Detalhe do transiente de vazdo em detalhe - Exp. 1

O experimento 2, utilizado como base para as simulacdes a serem analisadas
a seguir, foi realizado de forma diferente do experimento 1 no que tange a
manipulagdo da valvula a jusante. Tem-se como ponto inicial do transiente sempre a
posicdo de 100% de abertura, entdo a valvula é fechada até a posi¢do intermediaria
desejada e apds novamente retorna para a posi¢cao completamente aberta e assim ser
novamente sujeita a outra perturbacdo que deslocara a sua haste para outra posicao

intermediéaria. Isto pode ser visualizado na Figura 46.

O experimento 2 tem, inicialmente dois fechamentos consecutivos até a

posicdo de 18%, e logo em seguida até a posicao de 12%, sempre partindo de 100%



até chegar ao fechamento intermediario, como péde ser constatado na Figura 46. Isto
faz com que o tempo de transicdo para fechamento da valvula seja maior e,
consequentemente o efeito tanto na pressdao quanto na vazao é mais severo, dessa
forma o transiente se apresenta com maior duragéo, melhorando a visualizagéo e em

decorréncia, a analise.

A Figura 55 apresenta a saida do simulador (pn), dadas as entradas pin, Pex, &m,
a;, do experimento 2, bem como a medida experimental p,. S4o apresentadas duas
aberturas iguais consecutivas, apenas a fim de demonstrar a repeticdo dos

comportamentos sob mesmas condigoes.
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Figura 55 - Comparacao do modelo nao-linear e experimento 2

Percebe-se, na Figura 55, a semelhanca do comportamento das variaveis
simuladas com as pressdes medidas em regime permanente. Os transientes sao,
aparentemente, similares também, no entanto serdo melhor visualizados na Figura 56

e Figura 57.

A Figura 56 (a), que representa a primeira regido de transicdo da Figura 55,
onde a valvula passa de 100% de abertura, para 18%, mostra que ha grande



semelhanca do transiente real e simulado. Observa-se, apenas, que a pressao
experimental se apresenta ligeiramente mais oscilatéria no inicio do transiente,
possivelmente por influéncia do ruido de medida. Em (b) a similaridade é ainda mais
notavel, destacando-se apenas uma diferenca no tempo de partida da transicao para
0 modelo e experimento, diferenca essa que se mostra constante no decorrer do

tempo, demonstrando que as velocidades de transicdo sdo as mesmas.
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Figura 56 - Transiente do modelo nao-linear e experimento 2 em detalhe: (a) fechando
a valvula (100% —18%), (b) abrindo a valvula (18% —100%)

A Figura 57 traz em detalhe o transiente na pressao causado pela variacao da
abertura da valvula entre 100% e 12%. Comparando-se a Figura 56 (a) e Figura 57
(a), e a Figura 56 (b) e Figura 57 (b), nota-se que se pode tracar um paralelo entre os

comportamentos de fechamento da valvula, assim como para as transi¢des referentes



a abertura, ou seja, 0 movimento causa uma resposta ligeiramente diferente entre

abertura e fechamento da valvula, mas bastante semelhante para 0 mesmo processo,

abrir ou fechar.
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Figura 57 - Transiente do modelo nao-linear e experimento 2 em detalhe: (a) fechando

a valvula (100% —12%), (b) abrindo a valvula (12% —100%)

A Figura 58 apresenta a vazdo obtida com a simulagdo do modelo néo-linear
para 0os movimentos de valvula mostrados na Figura 46. Os estados estacionarios sao
bastante similares ao experimental, sendo notado no transiente, picos negativos,

como observados na vazao do experimento 1.
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Figura 58 - Resultado de vazdo do modelo nao-linear - Exp.2

Com base no que foi mostrado, através do experimento 1, o modelo n&do-linear
apresenta boa estimativa da vazao quando se utiliza o C, especifico para cada faixa
de abertura da vélvula a jusante, visto na Figura 50 a Figura 54. Assim, sera usado

como referéncia para avaliagdo do modelo linear e observador, que serdo mostrados

a sequir.

8.6 Modelo linear e experimento

Analogamente a andlise feita para o modelo ndo-linear, esta se¢cdo mostra os
resultados do modelo linear e compara com o que foi obtido experimentalmente. As
entradas sao as mesmas do modelo ndo-linear, também utiliza as medidas de presséo
experimentais pin, Pex, além de an e a;, (abertura de valvula). O modelo linear €
resultante da linerizagdo em faixas de estados estacionarios, as quais correspondem
aos estados estacionarios da Figura 43 (experimento 1), sdo eles localizados em:
100%, 47%, 35%, 29%, 24%, 18%, 12%, 6%, 3%. A escolha dos pontos de 100, 47 e



35% é devida a variacdo significativa no parametro de linearizacdo referente a
abertura da valvula, desses pontos. De 29 a 3 % a escolha foi baseada nas variacdes
significativas entre os estados estacionarios de vazdo e pressdo. As faixas de

linearizacéo do experimento 2, Figura 46, sdo coincidentes com o experimento 1.

A Figura 59 e a Figura 60 apresentam o comportamento da pressédo e vazao
simuladas frente as medicdes experimentais, sendo que a regido comparada € a zona
que vai de 100 a 3 % de abertura da valvula a jusante do experimento 1, mostrado na

Figura 43.

O valor do coeficiente de vazao (C,) da valvula utilizado nessa simulacao foi de
34 e 42, para a valvula a montante e a jusante, respectivamente (mesmo valor

utilizado na simulagéo do modelo ndo-linear).

Percebe-se que h& desvio das varidveis estimadas em relagdo as variaveis
medidas na tubulacdo, mostrado na Figura 59 e Figura 60. As pressbes e vazdes
estimadas pelo simulador, utilizando o modelo linear com C, constante, assim como
no caso do modelo n&o-linear, ndo acompanham os experimentos de forma
satisfatéria. Somente quando a Vvalvula esta completamente aberta, ou nas
proximidades, o modelo é capaz de prever o estado estacionario. O erro médio

quadratico calculado para as vazdes € de 0,0085.
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Figura 59 — Predicao de pressao do modelo linear - Experimento 1
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Na Figura 59, percebe-se que h&a algumas regibes de similaridade entre o
modelo e os dados experimentais em estado estacionario. Aparentemente, o estado
transiente acompanha o comportamento do sistema real, no entanto, fica mais visivel

ao se analisar um trecho de tempo em particular, como de 300 a 320 s, na Figura 61.
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A Figura 61 a valvula a jusante encontrava-se 29% aberta e entdo foi
manipulada para 24% de abertura. O transiente gerado pelo modelo linear entre 300 e
320 s apresenta coeréncia com o que foi observado experimentalmente para a vazao,
em (b), entretanto a variagdo na pressao (a), causada pela perturbacédo, é de
aproximadamente 3%, ficando muito préxima ao nivel de ruido observado nas leituras
experimentais. Sendo assim, € conveniente a observacdo da transicdo entre dois
estados, onde a variacdo provocada seja notadamente maior do que o ruido, isto pode
ser observado a partir de 300 s, contudo é exatamente a partir desse ponto que o
modelo linear ndo apresenta resultados semelhantes aos estados estacionarios
experimentais. Conclui-se que, para 0 modelo linear também sera necessario se
utilizar C, caracteristico para cada faixa, da mesma forma que foi feita para 0 modelo

nao-linear.

A Figura 62 e a Figura 63 mostram que também no modelo linear ha
grande interferéncia do C, na estimacao das variaveis. Nota-se, nas figuras, que néo
hé& diferenca marcante, tanto em vaz&o quanto em pressao, entre o experimental e as

simulacBes, quando se considera o uso de C, caracteristico. Assim como nha



simulacdo do modelo nao-linear, no modelo linear aparecem também alguns picos no
final de algumas transigoes.

Quantitativamente a diferenca entre o simulado e experimental pode ser dada
pelo erro médio quadratico e erro relativo. Nota-se que o erro fica em torno de zero. O
erro quadratico médio, tendo o valor de 9,74.10° no caso da pressdo e 0,002 para a

vazao, também evidencia a similaridade entre o experimental e simulacéo.
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Figura 62 - Pressao e Erro relativo estimados com um C, para cada regiao
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Figura 63 - Vazao estimada com um C, para cada regiao

Assim como na se¢do do modelo ndo-linear, nesta secdo também sera

mostrada analise do transiente mais severo, sendo este descrito pelo experimento 2.

A Figura 64 traz as pressdes medidas na tubulagdo e armazenadas,
juntamente com os valores obtidos através do equacionamento do escoamento com
linearizacdo do modelo. Pode-se notar que o sentido da manipulacdo da valvula, seja

abrindo ou fechando, néo interfere no comportamento observado.
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Figura 64 — Modelo linear — experimento 2

A Figura 65 mostra as vazdes obtidas pelo simulador, que estdo bastante
proximas das medidas experimentalmente em estado estacionario, que seria de
aproximadamente 1,1 kg/s na regido de 100% de abertura, 1kg/s para 18 % e 0,91
kg/s para 12%. Na figura estdo esquematizados os resultados do modelo nao-linear,

tomado como referéncia e o modelo linear.
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Figura 65 - Modelo linear - Experimento 2

8.7 Observador

O esquema de observacao utilizado foi baseado na matriz de ganho de

Kalman.

O observador foi sujeito aos transientes da valvula a jusante apresentados na
Figura 43, reproduzidos a seguir. O modelo utiliza como entradas (u) as medidas de
pressao experimentais pin, Pex, tomadas no sensor anterior a valvula a montante (1) e
posterior a valvula a jusante (2), além de an e a;, correspondentes a abertura de

valvula a montante (1) e & jusante (2), respectivamente.
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Figura 43 - Manipulagao da valvula a jusante - Experimento 1

A Figura 66 mostra o resultado obtido com a simulacédo do observador e do
modelo linear em estimar a variavel de interesse, vazao, frente a experimental, nesse

caso se utilizou C, constante.
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Figura 66 — Observador: (a)predigao de vazao, (b) erro relativo do observador

Da Figura 66, pode-se concluir que o observador cumpre satisfatoriamente a
tarefa de corrigir os valores de vazéo que seriam calculados pelo modelo linear sob as
mesmas condi¢fes. Isto € importante, visto que o modelo linear ndo € capaz de
estimar as vazbes corretas. Em regime permanente, com o observador, o erro na
predicdo da vazéao fica em torno de zero, melhorando muito o desempenho que foi
obtido com a utilizacdo do modelo linear isoladamente, o que foi quantificado através
do erro quadratico médio (EQM), sendo para o modelo linear, EQM = 0,0085 , e no
caso do observador, o EQM = 0,0026. A Figura 66 (b) mostra o erro relativo da

estimacao de vazao do observador com relacéo a experimental.



A Figura 66 (b) mostra que o erro relativo do observador fica em torno de zero
para a maioria das faixas, s6 aumentando sensivelmente proximo a faixa
correspondente a a = 3 %, onde o ruido na medicdo é visivelmente maior, 0 que

causa também uma maior dificuldade na estimativa mais precisa do erro.

Uma visualizagdo mais conveniente do transiente referente ao movimento de
fechamento da valvula de 24 para 18% e de 12 para 6% € apresentada na Figura
67(@) e (b), respectivamente. Analisando (a), verifica-se uma similaridade de
comportamento do experimento e observador, entretanto o experimental apresenta-se
um pouco mais rapido. Em (b), ha a maior queda na vazao, aproximadamente 40 %, e
por isso € o transiente mais severo do experimento 1. Parte da faixa de linearizacao
em 12 % para a de 6 %, e nota-se a semelhanca do comportamento do observador
com o experimental, entretanto, percebe-se que a dindmica do observador é mais
lenta do que a dindmica do processo e, além disso, o observador ndo apresenta
overshoot. A vazao estimada pelo modelo linear, Figura 67 (b), apresenta uma
dindmica semelhante a experimental, no entanto ndo proporciona estados
estacionarios correspondentes ao desejado, pois tanto em (a) quanto em (b), ha

presenca de off-set.
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Figura 67 — Transientes em destaque: (a) fechando a valvula (24% — 18%), (b)

fechando a valvula (12% — 6%)

O modelo linearizado utilizado no observador de estados apresentado foi

submetido, até aqui, a entradas sempre coincidentes com os pontos de linearizacéo, o



que, naturalmente, contribui para os bons resultados apresentados. Com o objetivo de
ampliar a utilizacdo do observador, na Figura 68 € apresentado o resultado do
observador frente a pequenas variagdes nas entradas, ou seja, o valor da entrada 3,
que corresponde a abertura de valvula a jusante a;, € fornecida ao observador com um
desvio do valor do ponto de linearizacdo. As simulacbes foram baseadas no

experimento 2, cuja manipulacdo de valvula é apresentada na Figura 46.

Os modelos partem do valor de a = 93 % de abertura, ou seja, a 7 pontos
percentuais do ponto de linearizacdo dessa faixa. Ambos permanecem em torno do
valor de estado estacionario esperado, que é ao redor de 1,1 kg/s. Ja na fase
seguinte, somente o observador € capaz de acompanhar o valor da vazao esperado,
que é de aproximadamente 0,9 kg/s. O desvio dado leva a entrada para 12 %, no
entanto o modelo de linearizacdo corresponde a 18%, ou seja, as condicbes de
estado estacionario utilizadas para o calculo das matrizes do observador sdo de 18%.
Com o modelo linear ndo € possivel estimar corretamente a vazdo, no entanto, o

observador consegue atingir o valor esperado de 0,9 kg/s.
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Figura 68 — Comparagado de comportamentos em relagao a desvios na entrada — Exp. 2



A seguir, sera demonstrado um teste de convergéncia do observador, no qual
as suas condi¢les iniciais sao diferentes das condicdes iniciais da referéncia, neste
caso, 0 modelo ndo-linear. Como pode ser visto na Figura 69, a vazao estimada pelo
observador e a vazao do modelo ndo-linear, partem de pontos diferentes, no entanto,

0 observador consegue atingir o estado estacionario em menos de 10 s.
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Figura 69 — Teste de Convergéncia do observador

A Figura 71 apresenta o perfil de pressoes internas do duto, estimado pelo
observador de estados. Sdo apresentadas em azul as pressbes medidas nos
extremos da tubulacdo po e pn, as quais sdo utilizadas para a comparacao e correcao
dos estados. Necessariamente as pressfes internas tém que se apresentar com
comportamento similar aos extremos. A simulacao foi realizada com apenas 5 pontos
de discretizacdo, como esquematizadas na Figura 70, de forma a facilitar a

visualizacdo do comportamento das pressoes internas.
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Figura 71 — Perfil de presséao intermediaria

Com a Figura 71 , conclui-se que o observador apresenta uma predicdo das
distribuicdo das pressdes intermediarias conforme o esperado, ou seja, um perfil de

pressdes semelhante no comportamento e decrescente a partir de po na direcéo de py.

8.8 Caracterizacao do escoamento

A Figura 72 (a) e (b) mostra as curvas de fator de atrito utilizadas nas

simulacbes dos experimentos 1 e 2, respectivamente. Somente foram



esquematizados 0s pontos de maior interesse, que sdo aqueles pertencentes a regido
de maior variacdo da vazdo com menores deslocamentos da posicdo de abertura da
vélvula a jusante. Além disso, as curvas de aproximagcdo do comportamento do fator
de atrito estdo apresentadas, bem como os respectivos R? representando a anélise

por minimos quadrados do desempenho da regresséo efetuada sobre os dados.
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Figura 72 — Variagao do fator de atrito experimental em relagao a abertura da valvula:

(a) experimento 1, (b) experimento 2

Pode-se perceber, que na mesma posi¢éo de abertura, como por exemplo em
6 %, o valor absoluto do fator de atrito ndo é o mesmo. Essa diferenca do fator de
atrito é decorréncia do experimento 1 ter sido realizado numa condi¢do de vazao mais

elevada, ou seja, o experimento 1 apresenta vazdo maxima maior do que no



experimento 2, efeito este obtido pela reducdo de fluxo oferecido pela bomba

responsavel pelo escoamento.

A Figura 73 apresenta a relacdo do fator de atrito com o aumento da vazao,
sendo esta representada pelo numero de Reynolds. Pode-se perceber que o atrito ndo
tem o mesmo valor para o experimento 1 e experimento 2. Isto pode ser explicado
pela variacdo do fator de atrito com o deslocamento da haste da valvula, apresentado

na Figura 72.
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Figura 73 — Variacao do fator de atrito experimental em relagiao ao Reynolds: (a)

experimento 1, (b) experimento 2



Na Figura 74, mostra-se o comportamento do nimero de Reynolds em toda a
amplitude de abertura de valvula. Como se pode observar, 0 escoamento se processa
sempre na faixa turbulenta (a turbuléncia surge quando o numero de Reynolds é
maior do que 2300). Outro fato que se pode notar na Figura 74 € que na regido de
12% o namero de Reynolds para os dois experimentos tém mesmo valor, e também é
nesse ponto onde o Reynolds da corrida 1 ultrapassa em valor a corrida 2, ja que 1

tem uma amplitude de vaz&o maior do que 2.

70000 -

Reynolds

Abertura (%)

Figura 74 - Reynolds experimental

8.9 Software comercial

Como ferramenta de validacdo do processo experimental, foi utilizado um
software comercial de simulagcdo de escoamento em redes de agua chamado
WaterCad. Esse software foi escolhido por ser especificamente desenvolvido para
simulacéo de redes de escoamento de agua e possibilitar a modelagem das vélvulas e

manobra de abertura, além da simplicidade no uso.

O mddulo de resolucéo é baseado nas equacdes da massa e da energia. Para
o calculo do fator de friccdo, possibilita a escolha entre métodos convencionais, sendo
que o método de Hazen-Williams foi selecionado para a simulagdo. A férmula de



Hazen-Williams tem base empirica e é geralmente aplicada somente para agua em

escoamento turbulento.

Foram inseridas, no simulador, as caracteristicas fisicas do sistema de

escoamento montado, mostradas no capitulo Unidade experimental. O esquema pode

ser visto na Figura 76, que consta de um reservatorio, uma bomba centrifuga, cuja

eolswozald einyy

curva foi obtida a partir da documentacdo da bomba instalada, e pode ser vista na
Figura 75, duas valvulas do tipo gaveta, que permitem a manipulacdo de abertura,

além de trechos de tubulacdo modelados para representar o experimento.

0,8 1,2 1,6 2,0 2.4 2,8 3,2 3,6 4.0 4.4 4.8
Vazao
(kgls)

0,0 0,4
Figura 75 - Curva de bomba

do experimento 1 para a

~

a0 € vazao

~

Foram escolhidas as condi¢cdes de press

simulacdo. O fator de atrito utilizado foi o coeficiente de Hazen-Williams, que para

PVC é de 150.
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Figura 76 — Esquema para a simulagao do experimento no software WaterCad

O perfil de pressdes esperado para a tubulacdo experimental decresce
linearmente com a posicao, sendo que esse foi o perfil obtido com a simulagéo, como
pode ser visto na Figura 77. E notada uma diferenca muito pequena entre os dados

experimentais e a simulacdo, corroborando as medidas experimentais obtidas.
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Figura 77 - Comparacao de pressao ao longo do duto - valvula a jusante 100% aberta

A Figura 78 apresenta um perfil de pressdes ao longo do duto, s6 que neste
caso, a valvula a jusante esté restringida a 25% de abertura (o simulador possui um
moddulo que possibilita a escolha do tipo de valvula e abertura). Como pode ser
notado, a semelhanca entre os dados experimentais e 0 resultado da simulacdo é



praticamente igual, confirmando o experimento, tanto com relacdo as medidas de

€ condizente para

, J& que o perfil de presséo

, quanto a abertura da valvula

pressao

uma abertura de 25% na simulag&o e experimento.
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Figura 78 - Comparacao de pressao ao longo do duto - valvula a jusante 25% aberta



9 CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente trabalho considerou a modelagem de escoamento de fluido numa
abordagem nao-linear e linearizada, bem como a estimacdo de estados através da
utilizacdo de um filtro de Kalman. No decorrer do desenvolvimento do trabalho obteve-

Se:

e um sistema experimental de escoamento, em circuito fechado,
montado e instrumentado a baixo custo. Grande parte da
instrumentacao utilizada foi projetada e confeccionada na
UFSC, através da colaboracdo dos departamentos de

Automacdo e Sistemas e Engenharia Mecanica;

e uma abordagem para estimagéo de vazao através da utilizacao
do principio dos medidores por presséo diferencial, no entanto

utilizando uma nova concepcao, orificio de area variavel;

e um modelo ndo-linear em espaco de estados, que foi capaz de
estimar a vazdo baseado em medidas de pressdo nos extremos
da tubulacéo e medidas da abertura das valvulas a montante e a

jusante;

e um modelo linearizado em faixas de operacéo, que, se utilizado
com parametros precisamente estimados, é capaz de estimar a
vazao, baseado em medidas de pressédo e medidas de abertura

das valvulas a montante e a jusante;

e um conjunto de observadores de estados capazes de estimar a
vazao, baseado em medidas de pressao dos extremos do duto e

de abertura das valvulas & montante e a jusante.



9.1 Mudanca de escala

O estudo realizado neste trabalho se baseou em dados de simulagéo e de uma
tubulacdo em escala experimental. Para este sistema, a abordagem proposta de
estimacdo de vazao produziu resultados satisfatorios dadas as incertezas inerentes
aos sensores, valvulas e modelos. Para a utilizacdo do principio abordado em escala
industrial, deve-se considerar que o modelo nao-linear, ponto de partida para as
demais fases, sofreu poucas simplificacbes, podendo ser utilizado com poucas
adaptacdes para outros sistemas. Ja no caso do modelo linear, deve-se considerar
que o procedimento para sua obtencdo seria 0 mesmo para outras escalas de
tubulacdes, no entanto, o modelo linearizado obtido é especifico, sendo valido
somente para a tubulacio a qual seja tomada como base para a linearizacdo. E
correto considerar também, que ha uma gama de dutos de caracteristicas

semelhantes, que, provavelmente poderiam usar o0 mesmo modelo.

Como melhorias no trabalho desenvolvido até aqui, sugere-se para trabalhos

futuros o estudo:

da estimacéo da vazao com manobras da valvula a montante;

« da estimacdo da vazdo com as duas valvulas operando

conjuntamente;

« das faixas de linearizacdo do modelo linear, na possibilidade de
reduzir as faixas na zona de menor variagdo de vazdo com o
maior movimento da valvula e aumento de faixas onde a

distancia entre uma faixa e outra € maior

e do comportamento do observador frente a desvios em todos o0s
par@metros visando uma andlise detalhada de mudanca de

escala;

e do modelo de estimacdo de vazao por pressao diferencial
através de orificio variavel para fluidos compressiveis e

multifasicos;



e do acoplamento da técnica de estimacdo de vazdo por
observadores de estado, com técnicas de deteccdo de
vazamentos, no desenvolvimento de sistema de deteccao,

localizagéo e estimativa de vazao vazada.
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