3° CONGRESSO
BRASILEIRO DE

‘ PETROLEO E GAS

Copyright 2004, Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas - IBP

Este Trabalho Técnico Cientifico foi preparado para apresentagdo no 3° Congresso Brasileiro de P&D em Petréleo e Gas, a ser
realizado no periodo de 2 a 5 de outubro de 2005, em Salvador. Este Trabalho Técnico Cientifico foi selecionado e/ou revisado pela
Comiss@o Cientifica, para apresentagdo no Evento. O conteudo do Trabalho, como apresentado, ndo foi revisado pelo IBP. Os
organizadores ndo irdo traduzir ou corrigir os textos recebidos. O material conforme, apresentado, ndo necessariamente reflete as
opinides do Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas, Socios e Representantes. E de conhecimento e aprovagio do(s) autor(es) que este
Trabalho sera publicado nos Anais do 3° Congresso Brasileiro de P&D em Petréleo e Gas

UM MODELO HiBRIDO DE ESCOAMENTO DE GAS NATURAL
IMPLEMENTADO EM CHECKMATE

Fernando M. Moril, Ricardo Liiders®, Herlon de Mello Paleo3, Admilson Franco®

" CEFET-PR/ CPGE]I, fernandommori@yahoo.com
? CEFET-PR/ CPGE], luders@dainf.cefetpr.br
 CEFET-PR/ CPGEI, herlonmp@gmail.com
? CEFET-PR/ PPGEM, admilson@cefetpr.br

Resumo — Recentemente, o gas natural tem-se tornado uma atrativa fonte alternativa de energia, tanto para
consumidores residenciais quanto para comerciais ou industrias. Portanto, tem-se feito um grande investimento a fim de
se obter uma melhor qualidade no servigo. Este trabalho tem como objetivo propor um modelo simplificado para uma
rede de distribuicdo de gas natural, que permite obter um comportamento aproximado para o escoamento do gas
levando em consideracdo tanto aspectos de regime permanente quanto de transitorios. Para isso, a modelagem baseou-se
na teoria de sistemas hibridos. Neste trabalho, um sistema hibrido ¢ definido por modelos continuos que s@o chaveados
por um modelo discreto para diferentes regides de operag@o. Esse modelo ¢ implementado na forma de um autémato
hibrido usando um pacote de simulagéo e analise denominado CheckMate.

Palavras-Chave: sistemas a eventos discretos, autdmatos hibridos, gas natural, simulagio.

Abstract — Actually, the natural gas has become an attractive alternative power source, not only for
commercial or industry costumers, but also for residential ones. Therefore, a great investment has been made to get a
better service. This paper proposes a simplified model for a natural gas distribution plant that allows to obtain an
aproximate behavior for the gas flow taking in account aspects of both steady-state as well as transient behaviors. This
methodology is based on hybrid systems theory. In this work, a hybrid system is defined by a discrete model that
switches various continuous models according to its region of operation. This model is implemented by a hybrid
automaton in a simulation software named CheckMate.

Keywords: discrete event systems, hybrid automata, natural gas, simulation.

1. Introduciao

Nestes ultimos anos, o gas natural tornou-se uma atrativa fonte de energia alternativa para diversas aplicagdes,
tanto para grandes consumidores, como industrias e comércio, como também para pequenos consumidores, como por
exemplo, os consumidores residenciais. Conseqiientemente, tem se feito um grande esfor¢o para a melhoria na
qualidade do servigo prestado a todos consumidores, principalmente em relagdo a seguranca e confiabilidade.

Este trabalho propde a modelagem de um sistema de distribuicdo de gas bastante simples, com uma fonte, uma
ramifica¢do em T e dois consumidores. Além disso, foram adotadas algumas simplifica¢des no sistema fluido-dindmico
(Fox, 2005), como o escoamento laminar, completamente desenvolvido e fluido incompressivel. Essa metodologia de
modelagem baseia-se na teoria de sistemas hibridos (Antsaklis, 2000; Krogh e Chutinan, 1999), o qual ¢ caracterizado
pelo chaveamento de modelos continuos por um modelo discreto (Cassandras e Lafortune, 1999; Baccelli et al., 1992),
que pode ser bem representado por um autdmato hibrido (Hezinger, 1996). Em Calvo et al. (2001), essa metodologia
também foi adotada.
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Para a implementagdo do modelo, foi utilizado o CheckMate (Silva, 2000), um software de simulag@o e analise
de sistemas hibridos baseado na plataforma MatLab'. Com esse pacote, ¢ possivel fazer uma analise formal do modelo,
que permite determinar se certas regides de operagdo serdo atingidas. Este tipo de analise é importante, pois, por
exemplo, quando um novo consumidor ¢ adicionado ou retirado da rede ha uma variagdo no comportamento dinamico
do gas. Por sua vez, isso pode acarretar num aumento ou diminui¢do da pressdo do sistema, levando-o a estados de
operagdo ndo desejaveis, como por exemplo, o acionamento de valvulas de bloqueio ou o aumento da pressdo a niveis
inseguros. No entanto a analise formal ndo sera abordada neste trabalho, sendo apresentados somente a implementagao
e os resultados de simulagdo do modelo de escoamento do gas.

Para tanto, este trabalho ¢ organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta um resumo da teoria de sistemas
hibridos. Na Secdo 3 estd descrita a modelagem do escoamento de gés, ou seja, a descricdo fluido-dindmica do
problema. A Secdo 4 mostra a implementag¢ao do modelo na ferramenta CheckMate e os resultado de simulacdo obtidos,
finalizando com as conclusdes na Sec¢do 5.

2. Sistemas hibridos

Neste trabalho, o sistema hibrido é composto por estados discretos que sdo identificados pela ocorréncia de
eventos que caracterizam determinado estado e sdo responsaveis pela transi¢do entre estados. Esse modelo de transi¢do
de estado ¢ representado por um autdmato de estado finito. Como a cada estado discreto esta associado um modelo
continuo, tal automato é denominado hibrido. Basicamente, seu comportamento ¢ determinado pelo chaveamento de
modelos continuos pelo modelo discreto. O modelo continuo pode ser representado por equacdes diferenciais, lineares
ou ndo lineares. Por exemplo, a equagdo 1 ilustra o sistema linear, onde x representa o vetor das variaveis de estado do
sistema, ¢ A e B sdo matrizes de dimensao apropriada. Entretanto, o modelo pode ser ndo linear, exemplificado pela
equagdo 2, onde a fungfo f{x) representa uma func¢éo nao linear.

xX=Ax+B (D)
x=f(x) 2

Conforme acima, automatos hibridos sdo utilizados para representar os sistemas hibridos. Este tipo automato ¢
composto por estados discretos, denominados location, determinados pelo invariante, que representa as condigdes as
quais devem ser aceitas para que a maquina de estado finita permaneca no estado discreto. Além disso, cada location
possui um modelo continuo, representado por equagdes diferenciais ou algébricas, e também suas respectivas condi¢des
iniciais para quando exista transicdo entre os modelos. Essas transi¢des entre locations sdo chamados edges e sdo
realizadas quando determinadas condi¢oes de guarda sdo aceitas. Em outras palavras, o sistema entra numa regido de
transi¢@o a qual geralmente ¢ limitada por inequagdes lineares. Junto as transi¢des sdo determinadas condigdes de reset,
que determinam as condigdes iniciais de cada location. O par condi¢do de guarda e reset formam o edge. Um autdmato
simples ¢ ilustrado pela Figural.

O automato funciona da seguinte maneira. Iniciando no estado Ul, seu comportamento continuo é dado por
Fy(x). Caso o automato entre numa regido de transi¢do dado pelo edge e, ele transita para o estado U, reiniciando o
valor das variaveis dado pelo reset x". Conseqiientemente, o comportamento continuo agora se d4 pelo modelo Fx(x).
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Figura 1. Exemplo de um Autdmato Hibrido.

! Matlab ¢ marca registrada da Mathworks Inc.
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3. Modelagem da rede de distribuicio de gas

O sistema de distribuicdo de gas foi modelado a partir de uma rede bastante simples. A planta utilizada
corresponde a uma fonte, que pode ser vista como a saida de um cify-gate, um ramo principal e outros dois ramos
secundarios, onde se encontram os dois consumidores. A figura 2 ilustra este cendrio.

Cenario de Consumo:

dl d2
Fonte Duto P2 P3
Pf. VI | Principal P2 V2 P3.V3
- -
Ramais
Secundarios L2
L1 I
Consumidor 1 Consumidor 2
Pcl. Vel Pc2.Ve2

Figura 2. Cenario com dois Consumidores.

Para o modelo matematico foram feitas algumas simplificagdes importantes. O duto principal € considerado
um sistema estatico com perdas distribuidas. Dessa forma, considera-se que o comportamento transitério nos dutos
secundarios tem pouca influéncia no ramo principal. Ja nos dutos secundarios foi implementado um modelo dinamico,
com algumas simplificagdes, descritas a seguir. Primeiramente, o gas é considerado um fluido incompressivel, seu
escoamento laminar e completamente desenvolvido no ramo principal, cuja fonte é ideal com pressdo constante.

A modelagem do escoamento no ramo principal utiliza a equagdo estatica de Bernoulli (Fox e Pritchard, 2005;
Osiadacz, 1987), conforme a equacéo (1), onde pre Vyrepresentam a pressdo (em Pa) e a velocidade do gas (em m/s) na
fonte, respectivamente (idem para p, € V, no ponto P2) e hy, representa a perda distribuida entre a fonte e o ponto P2.

2 2
ﬁ+V—f:&+V—2+hf2 (1)
p 2 p 2

Como o didmetro ¢ considerado constante ao longo de todo o ramal principal, pela conservagao da massa, tem-

se Vf=V2 e a equacdo (1) se simplifica para:

P
Py @
p P

Portanto, a pressdo no ponto P2 pode ser obtida substituindo-se a perda hy, devida ao atrito do fluido nas
paredes do duto. A perda de carga de um escoamento completamente desenvolvido € proporcional a velocidade de
escoamento entre dois pontos. No modelo proposto, esta perda ¢ considerada somente no ramo principal.

AV, 128 - u-d,
7-D*

pzzpf_p'hfzzpf_ 3)

Na equacdo (3), d1 ¢ a distancia da fonte ao ponto P2, A e a area da seg@o transversal do ramal principal em
m?2, D ¢ o didmetro do ramal principal em m ¢ m ¢ a viscosidade do gas em kg/(m.s). Além disso, a velocidade V, esta
relacionada com o consumo através da conservagdo da massa, ou seja:

AVz = Achl +Achz “4)

Na equagdo (4), Al e A2 correspondem as areas dos ramais secundarios 1 e 2, respectivamente. Para o
escoamento nos ramais secundarios, utiliza-se a equacdo dindmica de Bernoulli (Fox e Pritchard, 2005; Osiadacz,
1987), considerando a derivada da velocidade do gas no ponto de consumo e assumindo que a variagdo de pressdo e
velocidade do gas no consumidor sdo despreziveis no ramal principal. Dessa forma tem-se:

’ v dv,
&+V_2:&+_Cl+_"l Ll (5)

p 2 p 2 dt
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Na equagido (5), p.; € V.| sdo a pressdo e a velocidade do gas, respectivamente, no consumidor 1, enquanto L1
¢ o comprimento do ramal secundario 1. Isolando-se o termo p.; tem-se:

Pa=potp| S-S ©)

Através da equagdo (6), é possivel obter o comportamento dindmico da pressdo no consumidor 1 por
intermédio do seu perfil de consumo, dado pelos valores instantaneos da velocidade do gas e sua derivada. As equagdes
(3) e (5) sdo entdo usadas para se obter a pressdo no ponto P2 ¢ a pressdo p.; no consumidor 1, respectivamente.
Entretanto, essas equacdes estdo relacionadas entre si através de V,, que também depende do consumo. Para contornar
esse problema, V, é assumida constante durante a variagdo de consumo, ou seja, a influéncia dos consumidores ¢
desprezivel no ramo principal. Assim, esse valor constante de V, pode ser usado para a obteng¢do do transitério de pcl
através da equacdo (6). Terminado o transitdrio, o novo valor de V, ¢ ajustado através da equagdo (4) e refletido para p,
através da equacdo (3), permitindo recalcular o valor em regime de p.;, ou seja, a pressao final em regime do
consumidor 1. De forma analoga, sdo estabelecidas as equagdes para o ponto P3 e o consumidor 2. Em resumo, propde-
se calcular o transitério de pressdo nos consumidores supondo que o ramo principal ndo ¢ afetado e, posteriormente,
corrigir esses valores com os valores em regime. Obviamente, isso causard descontinuidade nas curvas de pressio assim
obtidas, mas € um procedimento que gera um comportamento aproximado das variaveis de interesse (pressdo nos
diversos pontos da rede), segundo o modelo hibrido proposto.

4. Implementacio e resultados

Para implementar o modelo proposto, foi utilizado o software CheckMate, desenvolvido na universidade de
Carnegie Mellon. Esse foolbox apresenta ferramentas de simulacdo e analise de sistemas hibridos através de regides de
analise delimitadas por hiperplanos, os quais determinam os invariantes da maquina de estado finita e também regides
de operagdo ndo permitidas.

A maquina de estado finita foi desenvolvida com base nos perfis de consumo, onde as transi¢des entre os
estados discretos correspondem as variagdes no consumo determinadas pelo tempo. Além desses estados, é criado um
estado ndo permitido, quando o sistema alcanga niveis indesejados de operagdo. Por exemplo, a pressdo sobe ou
decresce a niveis criticos, ou tempo de simulagao pré-definido ¢ excedido.

A Tabela 1 ilustra os estados discretos do autdmato implementado e descreve seu comportamento em relagao
aos consumidores 1 e 2 .

Tabela 1. Descri¢do dos estados discretos.

Estado discreto: | Descri¢do:
g=1 Consumo 1 ¢ 2 nulos
q=2 Consumo 1 aumenta a taxa constante e 2 permanece nulo
q=3 Consumo 1 constante ¢ 2 permanece nulo
qg=4 Consumo 1 constante e 2 aumenta a taxa constante
g=>5 Consumo 1 e 2 constantes
q=6 Consumo 1 diminui a taxa constante ¢ 2 permanece constante
q=7 Consumo 1 nulo e 2 permanece constante
q=8 Consumo 1 nulo e 2 diminui a taxa constante
q=9 Pressdo fora dos limites de operacdo (Estado ndo permitido)

Os parametros utilizados estdo mostrados na tabela 2. A densidade do gas utilizada foi p igual a 0,675, ja a
viscosidade p é igual a 11,84x10° Kg/(m.s). A pressio da fonte foi considerada constante igual a 7kgf/cm?.

Tabela 2. Configurac¢des da rede de distribuicdo de gas.

Diametro Comprimento
Fonte 6’ d;=10km | d,=5km
Consumidor 1 4 L;=100m
Consumidor 2 4 L=100m

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 3, que mostra o padrdo de consumo dos dois consumidores ¢
as respectivas curvas de pressao na entrada dos consumidores (P, e P, na Figura 2).
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Figura 3. Perfis de vazdo e pressao.

Na Figura 3, observa-se que a medida que o consumidor 1 aumenta seu consumo de zero até 0,4 m?/s, a pressao
(inicialmente igual a da fonte) comeca a cair em ambos os consumidores. A queda de pressdo ocorre devido a perda
causada pelo atrito dindmico do gas no duto, que ¢ pequena devido a velocidade de escoamento obtida.

Nota-se que, a curva da queda de pressdo no consumidor 1 reflete o comportamento transitdrio observado,
enquanto a queda de pressdo no consumidor 2 apenas reflete a queda de pressdo (em regime) ocorrida no ramal
principal, devido ao aumento de consumo do consumidor 1.

De forma semelhante, quando o consumidor 2 aumenta seu consumo de zero até 0,65 m3/s, observa-se o
comportamento transitdrio no consumidor 2 e o reflexo deste aumento no comportamento em regime do consumidor 1.
Obviamente, o comportamento real do sistema esta sujeito aos dois efeitos (regime e transitorio) simultaneamente.
Porém, apesar de apenas aproximar o comportamento do sistema por niveis de consumo, esta metodologia permitira que
se faca uma analise formal do modelo. Essa analise baseia-se na parti¢do do espaco de estado continuo, e permite
verificar se, para uma dada condigao inicial, determinada regido de operagao ¢ atingida ou nao. Isso ¢ importante para,
por exemplo, identificar regides criticas de operagao.

Os resultados acima devem ser vistos como preliminares de uma metodologia pouco difundida para a
modelagem de sistemas onde ocorre o escoamento de fluidos sujeitos a ocorréncia de eventos discretos. Esses sistemas
apresentam um comportamento continuo que ¢ perturbado (chaveado) pela ocorréncia de eventos discretos, tais como
mudancas nos perfis de consumo ou abertura e fechamento de valvulas.

5. Conclusoes

A simulag¢do computacional representa importante ferramenta para o estudo do comportamento de sistemas
complexos. Neste trabalho ¢ considerado o escoamento de gas ao longo de um duto principal com duas ramifica¢des
secundarias. Para tanto, foi utilizado um modelo hibrido que representa tanto o comportamento continuo das variaveis
de interesse do sistema (vazdo e pressdo) quanto seu estado discreto, definido pelas diversas condigdes de operagdo e
suas respectivas transigdoes. Diversas simplificacdes sdo adotadas para a construgdo deste modelo, dentre as quais
destacam-se: fluido incompressivel, escoamento plenamente desenvolvido e laminar com perdas distribuidas no ramal
principal, escoamento sem perdas para os ramais secundarios e fonte ideal fornecendo pressdo constante. Os resultados
obtidos devem ser vistos como preliminares de uma metodologia pouco difundida para a modelagem de sistemas onde
ocorre o escoamento de fluidos sujeitos & ocorréncia de eventos discretos. Entretanto, apesar da ferramenta
computacional utilizada se prestar a simulagdo do comportamento dindmico aproximado do sistema, os resultados
obtidos ainda necessitam ser comparados com outros pacotes de simulacdo que fornecam uma melhor aproximagdo em
relacdo ao comportamento real do sistema. Além disso, deve-se destacar que a principal vantagem da ferramenta
utilizada ¢ a possibilidade de se obter uma verificagdo formal do modelo, ou seja, através de algoritmos de parti¢do do
espaco de estado continuo, € possivel garantir que certas regides de operacdo de interesse nunca serdo atingidas. Essas
regides, previamente definidas, correspondem a condigdes criticas de operagdo que devem ser evitadas.
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