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RESUMO

QUEIROZ, Luiz Fernando Trevisan. Modelagem dinamica para analise de
sobrepressao em resfriador a agua de FPSOs por ruptura de tubo de gas natural
em alta pressdo. Orientadores: José Luiz de Medeiros e Ofélia de Q. F. Aratjo. Rio de
Janeiro: UFR]J/EQ/TPQBq, 2011. Dissertacao (Mestrado em Tecnologia de Processos
Quimicos e Bioquimicos)

Apresenta-se um simulador dindmico para sobrepressao criada por ruptura de tubo
em resfriador a agua U-BEND de gas natural em alta pressdo. Foram estudados varios
cenarios visando minimo custo e eficacia de protecao com PRVs (Pressure Relief Valves).

Abordou-se a simulacao dinamica ap6s a ruptura de tubo com gas natural em alta
pressdo no casco com agua em baixa pressdo do U-BEND. O gés, ao acessar a ruptura,
gera um jato s6nico no casco, o qual ndo foi projetado para tal. O sistema de alivio visa a
expulsar agua para acomodar o gas em expansdo, permitindo que agdes de
intertravamento atuem antes do colapso do casco. O alivio direto do gas é negado pelo
selo de dgua que o impede de escapar as PRVs, resultando em uma bolha de gas sobre a
agua e sobrepressdo no casco. As PRVs no circuito de agua a jusante do U-BEND devem
manter a pressdo abaixo do rompimento nos 1000 ms iniciais, tempo minimo para que o
intertravamento corte o fluxo de gas do U-BEND. A simula¢do dinamica usa seis modelos
de elementos que interagem, via trocas de massa, energia e momentum; a saber: (i)
Fonte de gas pressurizado, com constantes composicdo/pressdao/temperatura; (ii)
Abertura gradual do crack no tubo; (iii) Escoamento compressivel adiabatico,
critico/subcritico, do jato de gas no casco; (iv) Equilibrio Liquido-Vapor (ELV) na bolha
de gas no casco, com condensacao parcial por resfriamento Joule-Thomson, ganho
cinético e perda mecanica ao expelir agua; (v) Escoamento da 4agua no casco e na
tubulagao exterior; (vi) Comportamento dinamico de PRVs.

Equacgdes de estado cubicas foram usadas em propriedades termodindmicas e ELV
no interior da bolha. Simplificacdes residem nos modelos pseudo-estacionarios (i), (iii) e
(v), sendo os demais transientes. Para maxima sobrepressdo, a ruptura é localizada
proxima a placa de fixagdo junto ao bocal de entrada de agua, alimentada por gas a
jusante do U-BEND, criando a bolha de gas na extremidade oposta ao bocal de saida as
PRVs. Varias opgdes de prote¢cdo e de modelagem termodinamica (gas ideal, gas real

com/sem condensac¢do) foram estudadas, comparando-as vis-a-vis normas APL.
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ABSTRACT

QUEIROZ, Luiz Fernando Trevisan. Dynamic model for analysis of overpressure due
to rupture of high pressure natural gas tube in FPSO water cooler. Advisers: José
Luiz de Medeiros and Ofélia de Q. F. Araujo. Rio de Janeiro: UFR]J/EQ/TPQBq, 2011.
Dissertation (M.Sc. in Technology of Chemical and Biochemical Processes)

A dynamic simulator is presented for pressure surge in FPSO U-BEND water coolers
due to rupture of tube with high pressure natural gas. Several scenarios were studied
aiming at minimal cost and efficacy of protection by PRVs (Pressure Relief Valves).

We approached the dynamic simulation after the rupture of a tube with high
pressure natural gas inside the shell of the U-BEND containing low pressure water. The
gas entering the rupture produces a sonic jet into the shell, which was not designed for
this circumstance. The relief system must expulse water to accommodate the expanding
gas, allowing inter-lock to act before the shell collapses. The direct liberation of gas to
the PRVs is blocked by the water layer, resulting in a large gas bubble trapped above the
water with the consequent surge of pressure. The PRVs in the water circuit downstream
the U-BEND, should keep the pressure below the collapse value for at least 1000ms, time
necessary for the interlock system to cut the flow of gas to the U-BEND. The dynamic
simulation uses six models of elements that interact via exchanges of mass, energy and
momentum; namely: (i) Source of pressurized gas with constant composition, pressure
and temperature; (ii) Rupture device to emulate the gradual crack opening; (iii)
Adiabatic compressible critical/subcritical gas jet into the shell; (iv) Vapor-Liquid
Equilibrium (VLE) in the forming gas bubble, with partial condensation due to Joule-
Thomson cooling, kinetic effects and energy loss for the expulsion of water; (v) Water
flow through the shell and external pipelines with typical fittings; (vi) PRV Dynamics.

Cubic equations of state were used to model thermodynamic properties and VLE in
the gas bubble. Simplifications reside in the pseudo-stationary models (i), (iii) and (v),
whereas (ii), (iv) and (vi) are real transient models without simplifications. To
maximum pressure surge, the rupture is located near the tube plate and the water inlet,
being fed by gas downstream the U-BEND, thus creating the gas bubble in the opposite
side relatively to the water outlet heading the PRVs. Several options of protection and
thermodynamic modeling (ideal gas, real gas with/without condensation) were studied

and compared vis-a-vis API design recommendations.
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LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E TERMINOLOGIAS

ADS Analise Dinamica de Surge de Pressao

Aftercooler Trocador de calor final apdés a saida do ultimo estagio de
compressdo de gas natural

ANSI American National Standards Institute
API American Petroleum Institute

CH4 Metano

Cz2He Etano

C3Hg Propano

iC4H1o  Isobutano

C4H1o Butano

iCsHi2z  Isopentano

CsHiz Pentano

CeH14 Hexano

C7Hie Heptano

CO: Di6xido de Carbono

Ccv Coeficiente de vazao de valvula de controle
ELV Equilibrio Liquido-Vapor

FPSO Floating Production Storage and Offloading (Unidade Flutuante de

Producdo, Armazenamento e Transferéncia)



HAZOP Hazard and Operability Study (Técnica de andlise de riscos aplicada em
projetos de engenharia para aumentar a seguran¢a intrinseca de
instalacdes)

HPS High Pressure Side (Lado de Alta Pressao em Trocador Casco-Tubo)

HTS High Temperature Side (Lado de Alta Temperatura em Trocador Casco-
Tubo)
Intercooler Trocador de calor intermediario entre a saida de um estagio de

compressdo e entrada no estagio seguinte, normalmente passando por um
vaso de separacao de liquido

JIP Joint Industry Project

LPS Low Pressure Side (Lado de Baixa Pressdao em Trocador Casco-Tubo)

LTS Low Temperature Side (Lado de Baixa Temperatura em Trocador Casco-
Tubo)

MAWP  Maximum Allowable Working Pressure (Pressdo Maxima de Trabalho
Permissivel; ver PMTP)

N2 Nitrogénio
Offshore Instalacgoes petroliferas oceanicas

PMTP Pressdo Maxima de Trabalho Permissivel; usualmente coincidente com a
Pressao de Projeto do Equipamento

PR Peng-Robinson (Equacgao de Estado)

PRV Pressure Relief Valve (Valvula de Alivio de Pressao; ver PSV)

PRVOT PRV Opening Time (Tempo de Abertura de PRV)

PSI Piping Simulation and Integrity

PSV Pressure Safety and Relief Valve (Valvula de Alivio e Seguranca; ver PRV)

RDT Rupture Developing Time (Tempo de Desenvolvimento de Ruptura)




Riser Tubulagdo de elevacdo do petréleo extraido do pogo para uma instalacdo
de produgdo

Skid Montagem de equipamentos em bloco modular, com fins de facilitar
movimentacado e instalagdo

Surge  Subita alteragdo muito anormal no perfil operacional de algum
equipamento de processo, possivelmente com sério comprometimento de
sua integridade fisica e operacional. Em resfriadores U-BEND a agua, o
surge refere-se a subita e excessiva elevagdo da pressdo no casco do
trocador

TEMA  Tubular Exchanger Manufacturers Association

U-BEND Trocador de calor casco e tubo dotado de feixe de tubos curvados em U




Introducio CAPITULO 1

1.1 Objetivo

As grandes distancias envolvidas para o envio de produtos das unidades offshore
levam a necessidade de grandes pressdes na compressao do gas natural, para que o
transporte seja economicamente viavel via gasodutos de longa distancia. A configuragdo
usual dos resfriadores envolvidos neste processo é de trocador de calor do tipo casco e
tubos, com o gas em elevada pressao passando dentro dos tubos e com agua de
resfriamento a baixa pressao no casco. A configuragdo U-BEND é uma das mais usadas
em sistemas de alta pressdo nos tubos, sendo caracterizada por feixe de tubos curvados
em U dispostos no casco cilindrico. A vantagem principal do desenho U-BEND é que evita
a presenc¢a de uma segunda placa de fixacdo de tubos exposta a alta pressdo do fluido
sendo resfriado e ao estresse de corrosio nos pontos de solda tubo-placa, e, por
extensdo, exposta ao colapso mecanico correspondente. Adicionalmente ao molejo
mecanico na extremidade do U, o desenho U-BEND pode absorver mais facilmente
transientes indesejaveis como martelos hidraulicos, ondas de pressao, estresse termo-
mecanico e vibracdes mecanicas propagadas a partir dos equipamentos de compressao.
Conseqiientemente, a configuracdo U-BEND é mais resistente a ciclos de fadiga,
apresentando um perfil mais confiavel e menor sujeicao a falhas ao longo da vida util do
equipamento. Todavia, mesmo resfriadores U-BEND operando com gases em alta ou
altissima pressado (150 a 300 bar) podem desenvolver processos gravissimos de falhas
por utilizarem um casco projetado para niveis muito inferiores de resisténcia mecanica.
A razao decorre de que, caso algum tubo de alta pressao venha a romper, o casco pouco
espesso estara exposto a um processo de sobrepressdo (surge de pressao) que podera
leva-lo a um colapso estrutural com sérias conseqiiéncias para a integridade do setor da
planta onde se localiza o trocador e, no caso da producdo offshore de 6leo e gas, a

propria integridade do FPSO ou da plataforma de produgao.
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Este trabalho apresenta modelagem termodinamica completa para previsido do
comportamento dindmico do surge de pressdao que se manifesta no casco de um
resfriador a agua U-BEND de gas natural apds a ruptura de um de seus tubos contendo
gas natural em pressdao préoxima a 200 bar. Com a ferramenta de simulacao sdo
comparadas diferentes consideracdes teoricas e estratégias de protecdo mecanica do
trocador de calor mediante instalagdo de PRVs (Pressure Relief Valves) na linha de agua a
jusante do U-BEND.

O programa computacional ADS, elaborado em plataforma MATLAB® pelo
Laboratério de Simulacdo de Hidrorrefino da UFR], com a participacio desta
Dissertacdo, foi utilizado como ferramenta de simula¢do de tais fenémenos, contando
com:

¢ Modelo termodinamico rigoroso dos fluidos envolvidos e de Equilibrio
Liquido-Vapor no casco U-BEND;

e Modelo termodinamico rigoroso para escoamento compressivel sonico em
alta pressao do jato de gas através da ruptura;

e Descricao geométrica precisa do trocador U-BEND;

¢ Dinamica de ruptura do tubo;

e Comportamento dindmico do escoamento do sistema de d4gua de
resfriamento;

¢ Dinamica de abertura dos dispositivos de seguranca (PRVs).

1.2 Motivagao

O desastre da plataforma Piper Alpha, ilustrado na Figura 1, em 1988 - 167 mortes,
perda total da plataforma e prejuizo de aproximadamente 3,6 bilhdes de délares - atraiu
atencdo sobre a importancia da seguranca em todos os aspectos das instalacdes e
processos offshore, por ter sido o maior acidente jamais registrado no ramo em nimero

de vitimas fatais.
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Figura 1 - Plataforma Piper Alpha

FONTE: www.worldoil.com/Improving-drilling-safety-in-deep-water-January-2011.html

A interconexdo e proximidade do sistema de risers com redes internas e externas de
dutos e unidades de processo - como compressores, vasos e trocadores de calor - sao
fatores responsaveis por boa parte do caracteristico risco em plataformas de petréleo e
FPSOs. Além disto, o contato prolongado da tripulacdo com o perigo e o confinamento
desta na embarcacdo, acarretam consideragdes adicionais de seguran¢a que nao sao
comuns em plantas analogas operando em terra. A Figura 2 ilustra o caso recente da
perda da sonda de exploracgdo Deepwater Horizon, em que o descontrole de
contingéncia de sobrepressao levou, em 2010, a conseqliéncias ambientais desastrosas
no Golfo do México, além de vitimar 11 pessoas e gerar um prejuizo material estimado

entre 1 e 2 bilhoes de ddlares.
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Figura 2 - Sonda de exploracido Deepwater Horizon ap6s acidente

FONTE: www.eoearth.org/article/Deepwater Horizon oil spill

Uma das areas enfocadas na avaliacdo de risco em plataformas diz respeito a
ocorréncia de fendmenos de ruptura localizada (cracks) em dutos operando com gases
inflamaveis a alta de pressdo. Nestas ocorréncias, mesmo que as rupturas apresentem
areas da ordem de alguns cm?, a excessiva pressdo do gas gerara elevadas correntes de
vazamento sob escoamento sOnico (ou critico), promovendo acelerado processo de
espalhamento de material perigoso ao longo de instalacGes, de resto caracterizadas por
elevado grau de compactacao e proximidade (Figura 3).

Pressoes altas sdo encontradas em setores da plataforma envolvidos com o envio de
6leo cru e de gas natural para tubulacdes de transporte para o continente, estas podendo
atingir dezenas ou centenas de quildometros de extensdo. No caso de 6leo cru, estes
setores sdo meras estacdes de bombas com efeitos térmicos pouco importantes, onde as

pressdes atingidas raramente ultrapassam 70 bar.
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Figura 3 - Equipamentos de FPSO em skid

FONTE: www.offshore-technology.com/contractors/separation/kanfa/

No caso do gas natural, todavia, a economicidade do transporte em dutos exige
pressdoes de 100 a 200 bar, geradas em estagdes de compressores acionados por
turbinas, havendo grande necessidade de resfriamento devido aos efeitos térmicos
caracteristicos, onde também sao utilizados vasos separadores, para evitar envio de
condensado para os estagios seguintes de compressio. E comum que o géas tenha que ser
elevado a niveis de pressdao de 200 bar através de 4 ou mais estagios de compressao,
cada um deles seguido de resfriamento em intercoolers ou aftercoolers do tipo U-BEND a
agua.

Nas se¢des onde o gdas ja atinge os niveis finais de pressdo, a possibilidade de uma
ruptura é especialmente preocupante em tubos que nao podem ser inspecionados com
facilidade ou sem parada operacional. Este é precisamente o caso dos tubos de gas
pressurizado nos trocadores U-BEND, os quais sdo resfriados por agua escoando no
casco (Figura 4). O casco destes trocadores opera normalmente abaixo de 10 bar, ndo
tendo resisténcia estrutural para suportar pressdes muito acima da operacional. Por
outro lado, seus tubos estdo carregados com gas préximo a 200 bar. E evidente que a

manifestacdo de ruptura em um dos tubos criara cenario com elevado potencial de
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desastre ndo apenas para o trocador, mas também para toda a plataforma, ja que o
colapso do casco ocorrera de forma violenta, liberando material inflamavel e atingindo
setores vizinhos, visto a compactacdao das instalacdes em plataformas offshore ou em

FPSOs.

——

Figura 4 - Tubos e Casco de Trocador U-BEND

O presente trabalho visa a estudar o desenvolvimento dindmico de sobrepressao em
um resfriador U-BEND a agua, tipico do ultimo estagio de sistemas de compressao de gas
natural de plataformas FPSO, causado por ruptura de tubo deste equipamento.

Devido a diferenca de pressdao entre os fluidos e caracteristicas econdmicas
impeditivas, a construc¢do do casco leva a uma pressao de projeto que ndo suporta a
pressdo exercida pelo gas natural em caso de ruptura de tubo, e entdo medidas de
protecdo se fazem necessarias.

A primeira dessas medidas em caso de deteccdo de perda de pressdo (conseqiiéncia
de um vazamento) é realizar a parada do compressor de gas natural por

intertravamento deste, cortando a fonte de pressdao do fluido em vazamento. Existe,
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entretanto, um tempo de resposta tanto para disparar a agdo como para sua resposta
propriamente dita, da ordem de 1000 a 2000 milissegundos, e, desta forma, o sistema de
protecdo passiva deve ser suficiente para evitar a perda de inventario bem como do
equipamento industrial (patrimonio), que geraria um grande potencial de explosao, com
gravissimas conseqliéncias tanto humanas quanto ambientais e financeiras, muitas
vezes intangiveis.

Adotam-se dispositivos de alivio que devem estar conectados a rede de escoamento
de agua de refrigeracdo e situados o mais préximo possivel do casco em questdo. A
descarga das valvulas de alivio de pressdo (PRV) é direcionada a linha de tocha, com
pressdo estabilizada. A adequa¢do de um projeto de PRV deve ser, contudo,
extensivamente avaliada e documentada, especialmente nos casos em que o fend6meno
de sobrepressao é registrado em forma transiente e intervalo curto de tempo.

O sistema de protecdo passiva é composto tipicamente pelas valvulas de seguranca e
alivio, chamadas PSVs ou PRVs. Estas valvulas sdo auto-acionadas através da forca
exercida pelo proprio fluido de processo contra uma mola, cuja for¢a contraria é anulada
a partir de certa pressdo estabelecida pelo sistema, permitindo, entdo, a abertura da
valvula e expelindo o fluido para um sistema seguro, aliviando a pressao excedente.

As PRVs sao valvulas autonomas especificadas nos dias atuais muito freqlientemente
através de normas internacionais, sendo estas quase sempre apenas recomendagdes e
muito conservadoras. O emprego das PRVs é também bastante dependente do correto
dimensionamento das linhas associadas a valvula, para que se permita escoamento
suficiente e a menor perda de carga nos sistemas de alivio.

As principais referéncias de calculo para PRVs sdo bastante antigas e consideram
fluidos ideais (i.e. gas ideal), muitas vezes com grande afastamento da caracteristica real
dessas substancias. Isso leva a um superdimensionamento das valvulas de seguranca,
que a principio poderia ser bem visto, pois acreditar-se-ia estar ao lado da maior
seguranga, porém, em alguns casos, leva exatamente ao contrario, pois o melhor do
ponto de vista da PRV é ter uma vazao certificada de alivio o mais proxima possivel da
vazao real necessaria, garantindo-se que o alivio de excedente de pressao acontecera o
mais proximo possivel da realidade.

Exemplificando a situacdo acima, caso seja considerada uma vazao requerida de

alivio muito superior a real, ao superdimensionar esta PRV, quando ocorrer uma
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eventual abertura, passara através dela maior quantidade de material, o que pode levar
a uma perda de carga maior na linha de admissdao da valvula, fazendo com que a
sobrepressao no equipamento nao seja diminuida conforme requisitado, ou levando a
fendmenos tais como o chatter, que em sua maior gravidade levam a destruicdao da PRV e
inseguranca do mecanismo de prote¢do. Sendo assim, ao invés de trabalhar-se para uma
situacdo segura, o contrario pode ocorrer.

Quando se parte da premissa conservadora em termos de vazao, existem outras
conseqiiéncias que muitas vezes sdo ignoradas no fluxo de projetos de engenharia. O
custo relacionado aos sistemas de seguranga, que sdo bastante importantes, muitas
vezes ndo se converte na mesma propor¢ao em aumento real da segurancga intrinseca.
Este fendmeno é de facil explica¢do, pois, por exemplo, o custo de PRVs é uma funcao
exponencial da vazao de alivio, e a0 se aumentar desnecessariamente a vazdo de alivio
de um sistema, a seguranc¢a ndo é elevada de maneira proporcional.

A histéria das PRVs mostra que durante o desenvolvimento das metodologias de
calculos dessas valvulas, depositou-se confianca a poucos institutos, enquanto
construtores e operadores passaram a desenvolver menos suas proprias metodologias e
especificacdes, investindo cada vez mais em alternativas que talvez ndo estejam
trazendo sensivel aumento de seguranca na operagdo industrial.

Ao mesmo tempo em que a situacdo acima é apresentada, a sociedade demanda cada
vez mais processos economicos, integrados do ponto de vista energético e com o menor
numero de impactos ambientais, enquanto pouco é questionado sobre as questdes
econdmicas relacionadas a seguranca, que a principio justifica qualquer gasto.

0 gasto sobressalente, algumas vezes ndo necessario, poderia ser aplicado em maior
confiabilidade operacional, em programas de manuten¢do mais efetivos e com maior
regularidade, desenvolvimento de projetos mais seguros (maior tempo de projeto para
itens relacionados a seguranca), entre outros. Até hoje, por exemplo, plataformas
petroliferas, que sdo equipamentos industriais isolados geograficamente, ndo possuem
registradores de dados e gravadores de voz - sem possibilidade de danos devido ao fogo
e impacto, como caixas-preta de avides - em salas de controle que permitam analise

detalhada apo6s eventos inseguros ou catastréficos.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho se estrutura em cinco capitulos, sendo este primeiro o de apresentagdo
dos objetivos, motivacdo e organizagdo geral do trabalho.

No segundo capitulo, se aborda o histérico de aplicacao de dispositivos de prote¢do
passiva na industria, especificamente para o caso de trocador de calor casco e tubo do
trabalho, mostrando as praticas atuais, indicando-se as dificuldades existentes e
abordagens para eliminar os problemas.

O terceiro capitulo mostra a seqiiéncia de consideracdes de projeto mecanico e as
equacoes que foram utilizadas nos diferentes modelos para o cenario de ruptura do
trocador de calor, que sao necessarias para a simula¢do integrada dos fendmenos
simultdneos a que se propde o trabalho.

A condensacdo dos resultados e suas comparacgdes sdo realizadas no quarto capitulo,
incluindo a forma de visualizacdo dos resultados, integralmente incluidos nos apéndices
AeB.

0 quinto capitulo registra as conclusdes gerais a respeito do trabalho, chamando
atengdo para a importancia do tema e para criacao de novas métricas de seguranca.

Por fim, sdo indicadas as publicagdes utilizadas para o desenvolvimento da revisdo
bibliografica, bem como aproveitamento do conhecimento publico para integracao nos

modelos dindmicos.
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CAPITULO 2 — Aplicagao Industrial

2.1 Revisao Bibliografica

2.1.1. Breve historia da seguranga passiva

A primeira valvula de alivio de pressado foi criada em 1679, apds Denis Papin ter
sofrido diversas explosoes do seu recentemente inventado “Digestor a vapor” (Figura 5),
que tinha como objetivo realizar o cozimento acelerado de certos alimentos que nao
eram aproveitados aquela época, através da pressurizacdo de um recipiente com vapor,

o que hoje conhecemos por panela de pressao.

Figura 5 - Digestor a vapor de Papin

FONTES: Esquerda: A History of the growth of the steam-engine, 1886

Direita: Com permissdo de Science Museum / SSPL - Reino Unido - Todos os direitos reservados
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O mecanismo de protecao consistia em um orificio na tampa do recipiente que era
fechado através de um pino montado a um brago de alavanca, este conectado a um peso,
que realizava uma forga contraria a pressdo interna exercida pelo vapor. Para que
maiores pressoes de vapor fossem alcangadas - até o limite de resisténcia do recipiente
- 0 peso era deslocado para obter-se um maior bracgo de alavanca.

Associado de Robert Boyle, Denis Papin obteve uma patente sobre o projeto da
valvula de seguranca em 1681. Foi através do movimento ritmico de subida e descida do
mecanismo de protecdo que a idéia de uma maquina com pistao e cilindro desenvolveu-
se, e em 1697, baseado em projetos do inventor francés, o engenheiro inglés Thomas
Savery construiu a primeira maquina a vapor.

A invencao da maquina de vapor e o uso crescente de geradores de vapor para
suprimento de vapor durante a industrializacdo levaram a grande necessidade de
proteger os equipamentos contra explosdes e evitar acidentes (Leser, 2010). As
primeiras valvulas eram facilmente bloqueadas ou o peso era acidentalmente liberado;
em 1856, John Ramsbottom criou uma nova valvula de segurang¢a, com mola, e mais
confiavel, que se tornou universal em estradas de ferro e logo apos, em instalagdes
industriais fixas.

Dos primoérdios desses acessorios de protecdo aos dias atuais, a industria passou por
sensiveis mudancas, e através da criacdo de padrdes e normas internacionais, a historia
dos mecanismos de protecdo passiva poéde evoluir, passando a contar com acessérios
com cada vez mais tecnologia integrada e bom padrao de qualidade, bem como a melhor
especificacdo dos acessérios e inovacdo (discos de ruptura, valvulas de seguranga piloto

operada, valvulas de seguranca balanceada, etc.).

2.1.2. Pratica industrial

Para equipamentos de transferéncia de calor um dos cenarios de especificacdo das
valvulas de seguranca e alivio é a possibilidade de ruptura de tubo do trocador. A norma
internacional de ampla aceitacdo para dimensionamento de sistemas de alivio e
despressurizacdo API 521 (API, 2007) estabelece que esses equipamentos devem ser

protegidos com suficiente capacidade de alivio para evitar sobrepressao em caso de uma
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falha interna. Para a correta especificagdo devem ser levados em consideracao os
seguintes fatores:
1. O tipo e extensdo da falha interna sendo antecipados;
2. Determinacao da vazao de alivio requerida caso um cenario de sobrepressao
seja factivel;
3. Selecdo de um mecanismo de protecdo suficientemente rapido para evitar a
sobrepressao;
4. Selecdo do local apropriado para o mecanismo de prote¢do conhecer a
sobrepressao em tempo para responder a essa situacgao.

A pressdo de teste hidrostatico corrigida é igual a pressdo de projeto multiplicada
pelo fator requisitado pelos cédigos de construcao do equipamento (o fator usualmente
considerado para teste hidrostatico é 130%) pela razdo entre a tensdo admissivel na
temperatura do teste hidrostatico pela tensdo admissivel na temperatura de projeto.
Sobre este assunto, a norma API 521 deve ser corrigida em seu item 3.21 (Capitulo 3 -
Termos e Defini¢des), pois a definicao do termo apresenta a razdo de tensdes de forma
invertida, em oposicdo ao que apresenta no item 4.3.2 da mesma norma.

A aplicacdo de protecao contra sobrepressdo para trocadores de calor e tubulacdo
associada ndo remove, entretanto, a necessidade de realizacdo de estudos de analise de
risco, considerando implicagdes amplas no processo de qualquer vazamento entre as
correntes. As regras também foram criadas desconsiderando reacdo quimica em um
evento em que o fluido a alta pressao se misture com o fluido em baixa pressao; neste
caso deve ser realizada uma avaliacdo detalhada para que a pressao no lado de baixa
pressdo ndo exceda a pressao de teste hidrostatico corrigida.

Ainda de acordo com a norma, a perda de contingéncia do lado de baixa pressdo para
a atmosfera tem baixa probabilidade de ocorréncia em resultado de uma ruptura de
tubo quando a pressdo no lado de baixa pressao (incluindo os sistemas a montante e a
jusante) durante a ruptura de tubo ndo exceda a pressao de teste hidrostatico corrigida
do lado de maior pressao.

A norma API 521, em sua quarta edicdo, de 1997, apresentava como possibilidade
para nao consideragdo do cenario de ruptura de tubo - ao menos nao com grandes
conseqiiéncias — a razdo de 2/3, equivalente ao calculo da razdo entre a pressao de

projeto do lado de baixa pressdo e a pressao de projeto do lado de alta pressao; em caso
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de grande diferenca entre a pressdo de projeto e a pressao maxima de operacdo, esta
ultima poderia ser utilizada.

Atualmente, em sua quinta edicdo, de 2007, a norma ndo cita valores especificos para
a razdo a ser considerada, porém o texto que permite excluir a especificacdo do cenario
de ruptura para trocadores de calor continua valido, e dessa forma, conforme a pratica
atual, estabelece razao de teste de pressao hidrostatico para equipamentos em 130%,
criou-se uma regra informal dos “dez treze avos”. Cabe lembrar que essas consideragoes
sdo realizadas para os equipamentos, entretanto, para tubulagdes o teste hidrostatico é
realizado para 150% da pressao de projeto.

O cenario de ruptura de tubo pode entdo ser mitigado através de trés estratégias:

e Aumentando a pressdo de projeto do lado de baixa pressdo (incluindo
sistemas a montante e a jusante) para que atendam a premissa citada
anteriormente;

e (Garantindo comunicacao aberta de sistemas, e que este caminho permita
aliviar a vazao gerada pela ruptura de tubo sem exceder as pressoes
estipuladas;

e Utilizacdo de um sistema de protecao passivo.

A primeira possibilidade é economicamente proibitiva nos casos em que a pressao
dos tubos é muito superior a do casco, quando este opera com liquido refrigerante
convencional como agua de refrigeracao. Além disso, o projeto do trocador de calor, caso
se desejasse atender a citada regra, levaria a cascos da ordem de 20% mais pesados
(Feng et al,, 2009), o que em situacdo de FPSO é bastante desvantajoso, visto que o custo
de suportes e da superestrutura é extremamente grande, além do que o préprio material
€ mais nobre visto o ambiente oceanico em que a plataforma se encontra.

Em termos de flexibilidade operacional, a segunda op¢do ndo é interessante, pois o
sistema passa a ter muitas restricoes que ndo podem ser evitadas, em respeito a
seguranca industrial, principal valor que instalacdes de processo devem carregar. A
imposicdo de um caminho continuamente aberto é complexa, pois afeta ndo apenas o
sistema em questdo, mas muitos outros envolvidos. Por exemplo, para a partida de uma
bomba de agua de resfriamento, sdo necessarios bloqueios em certas posi¢des para que
ndo ocorra “martelo hidraulico” e dessa forma, caso fosse atendida a segunda estratégia,

diversas modificagdes no modo de operacao das unidades deveriam ser realizadas. Para
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questdes que envolvem seguranga, praticas consolidadas sdo prioritarias sobre qualquer
requisicao de modificagao.

A utilizacdo de dispositivos de seguranca passiva, tais como PRVs e discos de ruptura,
¢ a pratica industrial estabelecida. As normas API 521 (API, 2007) e API 520 Parte I -
Dimensionamento e Selecdo (API, 2000), de praticas recomendadas, possuem as
metodologias usuais de cdlculo para a grande maioria de situacdes enfrentadas pela
indudstria, porém abordam as especificacdes através de aproximacdes estacionarias. No
caso dos trocadores de calor deste trabalho, calculos dindmicos e rigorosos devem ser
realizados, para que seja analisada a possibilidade de formacdo de uma pressao
excessiva no transiente do fenémeno de ruptura de tubo, pois mesmo com a utilizacao
de acessoérios de alivio de pressdo existem casos que requerem medidas adicionais de

protecao.

2.1.3. Desvios de seguranga com utilizacao de discos de ruptura

A Apresentacdo do Instituto de Energia, por Colin Weil, resume consideracdes e
conclusdes levantadas por um grupo de trabalho, que foram registradas no documento
“Guidelines for the design and safe operation of shell and tube heat exchangers to
withstand the impact of tube failure” (HSE, 2000). Indicou-se neste documento que a
protecdo contra sobrepressao raramente estava montada no casco sendo protegido, que
essas valvulas de alivio normalmente eram instaladas em tubulacdo e em localizacao
conveniente, e muitas vezes com consideravel distancia até o ponto do acidente.

O resultado desta forga-tarefa, que realizou experimentos praticos sobre o assunto, é
que a simulacdo dindmica do sistema de alivio era recomendada para grandes
diferenciais de pressdo de operagdo, para cascos longos com chicanas com pitch restrito,
para unidades em que o dispositivo de protecdo estava montado na tubulaciao e para
trocadores de grande diferencial de pressao em que uma valvula de alivio foi utilizada.
As recomendagdes para novos trocadores é que discos de ruptura montados
diretamente no casco teriam maior velocidade de reacao, que dois discos deveriam ser

utilizados quando diferenciais de pressao grande (ordem 150 bar) existissem e que a
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utilizacdo de valvulas automadticas de bloqueio na tubulagdo da utilidade (dgua de
resfriamento, principalmente) fossem minimizadas.

A preferéncia por discos de ruptura, que possuem tempo de resposta mais rapido
que PRVs, é correta quando se avalia apenas esta exigéncia frente ao processo como um
todo. Discos de ruptura requerem maior nimero de cuidados do que PRVs, e exigem que
sejam trocados quando um cendrio de sobrepressdo acontece. Além disso, para que nao
rompam apenas com variagcdes incomuns de pressdo do processo - algumas vezes
existentes, porém sem danos ao equipamento - muitas vezes a pressio de ajuste é
regulada para uma pressdo maior, o que é contraditério ao propdsito de instalagao.

Em outubro de 2008, a instituicdo “Healthy and Safety Executive” emitiu um alerta de
seguranca especificamente sobre sistema de flare danificado por perda de agua de
resfriamento por falha de disco de ruptura em trocador de calor intercooler (HSE, 2008).

Neste incidente, o disco de ruptura primario rompeu-se em servico normal, sendo
seguido pelo disco de ruptura secundario; o sensor entre os discos de ruptura falhou em
alertar a abertura do sistema de alivio e nenhuma evidéncia de perda de agua de
resfriamento foi registrada. O alarme de nivel alto do vaso knockout de flare iniciou, e em
seguida ocorreu intertravamento por nivel alto-alto do vaso, entretanto as bombas de
esvaziamento ndo foram partidas e a parada da bomba de circula¢do de 4gua do mar nao
aconteceu, conforme intenc¢do de projeto.

O sistema de parada de emergéncia falhou em fechar integralmente as valvulas do
sistema de agua de resfriamento, e apenas apds algumas horas se identificou a fonte de
elevacdo do nivel do vaso de flare. Durante este tempo o vaso foi aberto para um vaso de
drenagem fechada, porém o mesmo se encheu completamente, e por estar conectado
com o sistema de flare de baixa pressao, liquido foi enviado para este sistema. Existia um
transmissor de pressdo (mostrado em painéis offshore e onshore), porém sem alarme; o
bloqueio do sistema de flare s6 foi descoberto quando o transmissor indicava 4 barg,
indicando 40 m de nivel de 4gua do mar acima do vaso.

Como recomendacdo para os operadores foi destacada a aten¢ao que deve ser dada
ao potencial de impedir o bom funcionamento do flare e sistema de alivio nos casos de
envio descontrolado de fluido de resfriamento para o vaso knockout em resultado de

uma abertura de disco de ruptura, indicando que a partir deste momento devem ser
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iniciadas medidas de deteccao e tomadas todas as medidas necessarias para isolamento
dos sistemas de grande inventario de liquido.

Em janeiro de 2009, outro incidente do mesmo tipo (Marathon Oil Corporation,
2009) levou a inundacgao do vaso knockout de flare, com subseqiiente queima anormal e
liberacdo de liquido em chama pela tocha, mesmo este vaso tendo sido projetado
conforme praticas normais. O esquematico de processo da plataforma FPSO Alvheim, se

encontra na Figura 6.

Retorno de agua de resfiamento

Header de flare

Retarno de dgua
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Para dreno fechado
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Resfriador de Succéo
de compressor (tipico) Retomo de Agua de Resfriamento

Figura 6 - Desenho esquematico de sistema de alivio da FPSO Alvheim (adaptado pelo autor)

FONTE: www.energyinst.org/ uploads/documents/STHE 0012 Processseminar2009MarathonAlvheimFPSOincident.ppt

A situacdo teve como iniciador um intertravamento espurio por pressao alta no vaso
knockout de flare, que levou ao isolamento dos resfriadores, e logo ap6s, ao rompimento
de discos de ruptura (primario e secundario). Neste caso, porém, o problema com o
transmissor de pressdao que indicava passagem de liquido para o sistema de alivio foi
devido ao tempo de resposta, que era superior a deteccdo do pulso de pressdo por
expansao térmica do trocador de calor. O processo retornou entdo ao normal, pois havia
muitos problemas de instrumentos com falha espuria e os operadores nem sempre
confiavam em suas leituras; o vaso de flare comegou a encher com agua depois que as
valvulas de isolamento do trocador de calor foram reabertas. Segue-se, entdo, um

conjunto de erros que levam a abertura de outro sistema de alivio similar, resultando em
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uma pressdao maxima medida no sistema de blowdown de 15 barg, enquanto a pressdo
de projeto do sistema era de 14,5 barg.

Foram identificados como fatores preponderantes neste evento: projeto ruim da PRV
de expansado térmica do resfriador, projeto ruim do sistema de indica¢do de abertura do
disco de ruptura, cendrio ndo analisado apropriadamente no HAZOP, instrumentagao
ndo confidvel, entre outros erros de procedimentos e da cultura de seguranga. O
potencial de desastre para o caso identificado acima é bastante razoavel, e poderia levar
a hidrocarbonetos liquidos na tocha, ampliacdo do fogo para o deck e danos severos em
equipamentos, com parada longa de producdo, e seria seriamente agravado caso
acontecesse um cendrio que necessitasse de alivio de pressao.

Na semana seguinte a esse evento, na mesma FPSO, um novo incidente praticamente
idéntico ocorreu. Como principal licdo aprendida dos dois eventos ficou a observacao de
que eventos similares ja haviam ocorrido e que poderiam ter sido evitados caso o
conhecimento fosse absorvido.

Atualmente, o organismo “Energy Institution” busca por patrocinadores e
participantes para uma forca-tarefa de engenharia, intitulada “Discos de ruptura para
protecdo contra sobrepressdo para trocadores casco e tubos”, para abordar este
problema na industria, pois conforme descrito em seu proprio chamado, “a freqiiéncia e
conseqiiéncias de tais falhas levaram a preocupacdes sobre como eles estio sendo
aplicados para proteger trocadores de calor casco e tubos”. A forca-tarefa, Joint Industry
Project (JIP), divide os custos de um grande projeto de engenharia entre interessados,

compartilhando os conhecimentos alcangados.

2.1.4. A Ruptura de Tubo em Trocador de Calor

A ruptura de um tubo expde o casco a um incidente caracterizado pela liberacao de
grande taxa massica de gas, cujo alivio instantaneo é obstruido ou dificultado pela
inércia do liquido, impedindo o gas de escapar rapidamente pelas PRVs. Cria-se, assim, o
que se chama de sobrepressdo no casco (Cassata et al, 1998). Neste evento, admite-se a

participacao de alguns outros dispositivos coadjuvantes como a existéncia de valvula de
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bloqueio de a¢do instantanea, impedindo a saida de gas através da tubulacdo de chegada
de liquido, apds reversao de fluxo deste.

Deste modo, Cassata et al. (1998) advogam que o dimensionamento de PRVs para
trocadores U-BEND deva considerar a dinamica de propagacdao de uma onda de pressao
no casco preenchido com agua, resultante da ruptura na base de um tubo ou em uma
curva U de retorno. Neste cendrio, o gas em alta pressao rapidamente se expande sendo
liberado no liquido, inicialmente a baixa pressao. O liquido deve ser evacuado para
receber o gads em expansdo, e permitir a sua liberacdo antes da ocorréncia de falha no
casco.

Cassata admite em seu estudo para trocadores de calor casco e tubos que:

- Pressdo equivalente a duas vezes sua PMTP (Pressiao Maxima de Trabalho
Permissivel) é aceitavel durante o tempo necessario para a sobrepressao se dissipar;

- Uma sobrepressao localizada, perto do tubo rompido, maior que duas vezes a
PMTP pode ser tolerada por intervalos curtos de tempo, da ordem de 10 ms;

- Sobrepressdo circunferencial maior que duas vezes a PMTP ndo é tolerada

mesmo por curto intervalo de tempo.

Tabela 1 - Condi¢cdes do estudo de Cassata et al., 1998

Tipo TEMA do trocador DFU (U-BEND)
Comprimento do Casco (m) 8,6
Diametro externo do Casco (m) 0,8
Fluido no Casco / Tubos Agua / Gas natural
Espacamento Crossflow Baffles (m) 0,5
Didmetro da tubulagio externa de 4gua (in) 8
Comprimento de tubulagdo externa de agua (m) 30
Vazao de agua (kg/h) 195.000
Temperaturas no Casco (LTS/LPS) (°C) 8 /28
Pressdes no Casco (LTS/LPS) (bara) 57/52
Pressao nos Tubos (HTS/HPS) (bara) 258,5
Temperaturas nos Tubos (HTS/HPS) (°C) 86 /15
PMTP do Casco (bara) 10

RDT (ms)

RPVOT (ms) dos Discos de ruptura
FONTE: Cassata et al., 1998
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Cassata et al ndo indicam claramente como é tratado o comportamento de
escoamento do gas no casco e nos tubos a montante da ruptura. O escoamento de liquido
¢ modelado como uma tubulacdo com comprimento e secao livre equivalentes aos do
percurso normal existentes no casco, descontando-se a perda de area livre
correspondente aos tubos.

Para determinar a capacidade de alivio requerida, os autores analisaram as
condi¢des transientes que se verificam no interior do casco, considerando dois
processos seqiienciais dindmicos de escoamento envolvidos: (A) escoamento do gas
pressurizado proveniente do tubo rompido através de estrangulamento (choke) na zona
de ruptura, com velocidade sénica e formando bolha no casco; e (B) escoamento de
liquido, impulsionado pela entrada de gas, do casco para PRVs abrindo para a atmosfera
ou vent. No processo (B), supde-se a existéncia de dispositivo de bloqueio impedindo
reversao de fluxo na tubulacdo de chegada de liquido. No processo (A), os autores
consideraram, provavelmente, constancia dos niveis de pressao e temperatura do gas no
HPS/HTS (High Pressure Side, Lado de Alta Pressdo) / (High Temperature Side, Lado de
Alta Temperatura), apesar do ponto de ruptura estar localizado em um tubo e ndo em
um reservatdrio dispondo de enormes quantidades de gas pressurizado. Outro ponto
relevante é que a abrupta expansao observada no processo (A) também devera criar
despressuriza¢do rapida no HPS e propagacdo de ondas de queda de pressao a montante
da ruptura. Claramente, estes fatos mostram que a despressurizagao transiente no HPS,
a partir da ruptura, também devera afetar o curso posterior de eventos. No entanto,
Cassata et al. (1998) ndo exploram este fend6meno.

Os autores concluem, de forma conservadora, que varios dispositivos de alivio
devem ser instalados ao longo do casco de modo a garantir protecao.

Uma anadlise alternativa deveria ser conduzida com base em simula¢cdo dinamica da
ruptura em questao, tomando-se como base um cendrio de simulagdo mais amplo do que
o considerado por Cassata et al. (1998). Tal cenario deveria abranger a inclusao de:

1. Hold-ups e resisténcias hidraulicas vizinhos ao trocador, correspondentes as
linhas de entrada e saida de gas e liquido, com os respectivos diametros e
comprimentos. A finitude de tais hold-ups, especialmente os referentes as
linhas de gas, trazem a descricdo do problema para uma situagdo mais

proxima da real, onde se torna evidente que a quantidade de gas a expandir
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ndo tem capacidade infinita de manter constantes os niveis de pressao do HPS
apo6s a ruptura. Outro fato digno de nota é que as resisténcias na linha de gas
provocam despressurizacdo a montante da ruptura, a medida que este se
acelera rumo ao ponto de entrada no casco.

2. Modelagem acerca de transformagdes termodindmicas no gas, especialmente
relacionadas com reducdo de temperatura por forca de conjugacdao de
diversos fendmenos tais como: (i) efeito Joule-Thomson, (ii) perda entalpica
por aceleracdo e ganho cinético do gds; (iii) perda entdlpica do gas via
trabalho de ejecdo de dgua simultanea a troca de calor gas-agua por contato
direto; além de (iv) condensag¢do parcial dos componentes mais pesados do
gas. Tais fatores contribuem para o esfriamento do gas introduzindo na
andlise margens defensivas ndo consideradas por Cassata et al. (1998). Esta
modelagem requerer equagdes de estado aplicaveis a gas natural como a
tradicional cubica Peng-Robinson.

3. Consideracdo de que a localizacao da ruptura que demandara condi¢des mais
severas de alivio estara em tubo proximo a placa de tubos, junto ao ponto de
entrada de agua, isto é, a ruptura sera alimentada por gas ja resfriado e na
pressdo a jusante do trocador. E desnecessariamente conservador admitir
que o gas acesse a ruptura nas suas condi¢oes de chegada ao trocador, isto é,
justamente com os maiores valores de temperatura, entalpia e pressado. Se a
ruptura ocorrer nesta locacdo, estara mais préxima do ponto de saida da agua,
e, portanto, mais préoxima de uma PRV convencional na tubulagdo de dgua que
deixa o trocador.

A andlise de Cassata et al. (1998) é conservadora em diversos aspectos. Consideram-
se aqui condi¢cdes mais realistas, incluindo-se outros fatores defensivos no estudo. Este é
o caso da admissdo de transientes de manifestacdo da ruptura, o que corresponde a
admitir certo intervalo de tempo (provavelmente superior ao milissegundo suposto por
Cassata et al. (1998)) para a abertura da comunicagdo entre o gas e o casco do trocador.
Isto é, o impacto de pressurizacdo no casco pode experimentar certa gradualidade,
inexistente no trabalho citado, oferecendo tempo para que a agua acelere e acione a PRV
colocada na tubulacdo externa, a ponto de evitar os picos de pressdo obtidos pelos

autores, que demandaram diversos discos de ruptura ao longo do casco. Além disto, é
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concebivel que a taxa de abertura do rompimento dependa da pressao local do gas, a

qual experimenta forte queda a medida que o gas invade o casco; i.e. a taxa de abertura

da ruptura decai, provavelmente, no tempo.

Com base nos pontos acima, propde-se a simulacao dindmica acerca da ocorréncia do

evento de ruptura em um dos tubos de um trocador U-BEND, operando com agua de

resfriamento (casco) e gas natural (tubo) proveniente da estacdo de compressao.

Existem certas caracteristicas intrinsecas ao problema que serd apresentado, e

alguns itens do estudo sdo exclusivos ao mesmo, porém podem ser extrapolados para

situagdes similares e sua aplicagdo deve ao menos ser questionada para casos similares:

As metodologias de calculo ddo conta de quatro possibilidades para quando
da ruptura de tubo de um trocador de calor: vapor fluindo sem mudanca de
fase pela quebra, liquido fluindo sem mudanca de fase através da quebra,
liquido fluindo com mudanca de fase através da quebra e fluido bifasico
fluindo através da quebra (Wong, 1992; API 520 Parte I, 2000). Existe uma
quinta possibilidade, vapor fluindo com mudang¢a de fase, e mostra-se, no
presente estudo, que isto deve ser considerado.

O efeito de auto-resfriamento (Joule-Thomson) do fluido em expansao
normalmente ndo é considerado (Wong, 1992; Ennis et al,, 2011) e em alguns
casos, conforme tratado nessa dissertacdo, ele é importante e produz
resultados mais realisticos.

0 alivio considerado para o cenario de ruptura de tubo usualmente considera
alivio bifasico na valvula de seguranca e alivio. Ndo é o caso desse trabalho,
que considera alivio apenas do inventario liquido do trocador de calor, visto
que o horizonte de simulacdo é da ordem de 600 ms e, através da suposicao
do “pior” cendrio possivel, a ruptura de tubo é considerada em uma posicao
que ndo permite o acesso da bolha de gas ao caminho livre de menor pressao
até a PRV. Conforme a considerac¢do acima, conservadora, ndo sao necessarias
discussdes sobre metodologias de determinacdo de capacidade de alivio de
escoamentos bifasicos, que ainda é bastante indeterminado e segue roteiros

de calculo questionaveis (Elliott, 2001; Boccardi et al, 2005).
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CAPITULO 3 — Modelo de Estudo

Neste capitulo sdo esclarecidos todos os detalhes de projeto do sistema em estudo,
para que os modelos sejam integrados na simulacdo in silico da ruptura de tubo do

trocador de calor.

3.1 Trocador de Calor DFU

Um trocador de calor U-BEND é também chamado de trocador casco e tubo tipo DFU,
através da utilizacdo de denominagdo padronizada pelo organismo TEMA. O tipo é
determinado pela jungao de trés letras, cada uma correspondendo a uma parte mecanica
do trocador de calor, que sao explicadas a seguir (Figura 7).

A primeira letra, “D”, corresponde ao cabecote em que se encontra a entrada e saida
do fluido que passa dentro dos tubos do trocador de calor. No caso do problema em
questao, em que o gas natural altamente pressurizado é encaminhado dentro dos tubos,
é requerida uma montagem mecanica altamente precisa e de alta estanqueidade.

A segunda letra, “F”, refere-se a existéncia de uma chicana horizontal, fazendo com
que a agua de resfriamento passe no casco em 2 passes. Este arranjo é utilizado pois
existe cruzamento de temperatura, isto é, a corrente fria deixa o trocador em uma
temperatura mais alta do que a temperatura de saida da corrente quente; em nosso
exemplo ndo é um trocador apenas contracorrente, pois existem 4 passes nos tubos.

A terceira letra, “U”, corresponde a montagem de tubos em U, constituindo apenas
um feixe de tubos. A vantagem da utiliza¢do deste tipo de construgao é que, estando uma
ponta do feixe livre, o movimento de expansao e contragao é livre, o que evita problemas
relacionados a diferentes tensdes mecanicas. Apesar de parecer ser mais econdomico que
um trocador com maior numero de tubos, isto ndo é sempre verdade, pois o custo para

realizar a dobra dos tubos é razoavel, além de requerer um diametro maior de casco,
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para atender ao raio minimo de dobradura; como desvantagem também é apresentada a

impossibilidade de limpeza mecanica rapida.

D
Vedacao especial para alta pressédo
F
Casco com chicana horizontal
(2 Passes)
U _________ —
Feixe de tubos em U

Figura 7 - Designacdes TEMA D, F e U para trocadores de calor casco e tubo

FONTE: Chemical Engineering Progress, 1998 - adaptado pelo autor

A seguir sdo apresentados detalhes de projeto de trocadores casco e tubos visando a
caracterizagdo do problema de escoamento em questdo. A Figura 8 ilustra os elementos

constituintes de um equipamento deste tipo.
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Espelho
casco

Cabegote

Figura 8 - Elementos de um trocador de calor casco e tubos

3.1.1 Chicanas Segmentais (Segmental baffle)

Os trocadores de calor com chicanas segmentais sdo de uso extensivo nas industrias

de processo, sendo o tipo mais comum o segmental simples, apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Chicanas Segmentais Simples

O corte do segmento deve ser inferior a metade do diametro do casco para garantir
que a sobreposicdo (overlap) de duas chicanas adjacentes seja pelo menos de uma fila
completa de tubos. Para liquidos escoando no casco, este corte é cerca de 20% a 25% do
diametro do casco. A area entre a extremidade da chicana e a parede do casco é chamada

de “janela”. O espagcamento entre duas chicanas deve garantir que o fluxo pela area livre
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das “janelas” (“A”) seja aproximadamente igual ao fluxo pelo banco de tubos (“B”)

(Figura 10).

Extremidade
. __ da Chicana 1

1 e e g

\ \%\*? i

Extremidade

Figura 10 - Escoamento através de chicanas segmentais simples

A maior eficiéncia de troca térmica ocorre na corrente principal “A”, que cobre de
60% a 80% da superficie de troca térmica. Nas areas descritas com “B”, de menor fluxo,
ocorre relativa estagnacdo, com significativa reducdo da eficiéncia de transferéncia. Para
melhorar a transferéncia nas areas “B”, o espacamento entre chicanas pode ser
aumentado. No entanto, isto pode resultar em aumento de vibracado e falha de tubos em

periodos curtos, além de promover reversao do escoamento:

TN

Figura 11 -Modificacdes de Escoamento

Para situacdes de liquido no casco escoando em alta velocidade, as chicanas
segmentais simples podem representar alta perda de carga. Uma forma de manter a
vantagem estrutural de chicanas segmentais, e reduzir a queda de pressdo, é empregar
chicanas segmentais duplas, reduzindo a velocidade global, com conseqliente reducao da

perda de carga. (Figura 12)
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Figura 12 - Chicana Segmental Dupla

3.1.2 Equagdes Basicas

Th, Tc,

Th, Te,

Figura 13 - Trocador casco e tubos (2 passes no caso e 4 passes nos tubos)

A diferenca de temperatura média é definida por

DTM = F(DTML) (1)

Para configuracao contracorrente,

(Tc, —~Th,)—(Tc, —Th,)

DTML =
1 Te=Th)
(Tc,—Th,)

(2)
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onde Tc; é a temperatura de entrada do fluido do casco, Tc; a temperatura de saida do
fluido do casco, Th; a temperatura de entrada do fluido nos tubos, e Th; temperatura de
saida do fluido nos tubos. O fator de correcao (F) é obtido de graficos disponiveis na

literatura, utilizando-se as grandezas calculadas pelas Equacgdes 3 e 4.
Tc,—Th
P="2""" (3)
-Th

_ Tc, —Tc, )
Th, —Th,

A area para escoamento (cross-flow) é calculada como:

4 _(Pt=OD)D,L,
: Pt

(5)

onde A; é a area de cross-flow, Pt o pitch dos tubos, OD o diametro externo, Ds o diametro

do casco, e Lp 0 espacamento das chicanas.

Para um pitch quadrado, o didmetro equivalente para o casco é:

_ Pt* —(OD)* /4 (6)
¢ 7(0OD)

Numero de Reynolds dentro do Casco,

ubD p

Re,=="£ (7)
U

onde us é a velocidade, p é a densidade, D. o didametro equivalente e u é a viscosidade

cinematica do fluido.

Numero de Reynolds dentro dos tubos,

o =P (g)
U

onde u: é a velocidade, p é a densidade, DI o didmetro interno de um tubo e u é a

R

viscosidade do fluido.

Os métodos analiticos criados para calcular a queda de pressdo no lado do casco

fornecem resultados que possuem erro de 100% ou mais. Estes métodos normalmente
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modelam o casco como um tubo cilindrico e usam uma corre¢do para o tamanho total
que compensa o efeito das chicanas. Estes métodos incluem também uma correcdo para
considerar o fato que, ao final de cada chicana o fluido muda abruptamente de direcao
por 180 graus, introduzindo uma queda adicional de pressdo, chamada de perda por

retorno. Uma correlacio tipica é apresentada na Equacao 9.

e[l

onde fé o fator de atrito, L é o comprimento do tubo, Lg é 0 espagamento das chicanas e
Mw € a viscosidade na parede.

A queda de pressao nos tubos segue a correlacao abaixo,

I P D0 A 7
s (22 ) o

onde Np é o numero de passes dos tubos.

3.1.3 Caracteristicas de projeto do trocador de calor problema

O trocador em andlise é o ultimo em uma cadeia de 4 estadgios de compressdo e
resfriamento. Trata-se de trocador casco e tubos U-BEND, tipo TEMA DFU, e é tipico de
estacdo de compressdo de gads em FPSO, com 2 passes de d4gua no casco e 4 passes de gas
nos tubos, cuja geometria e dados basicos sao mostrados nas tabelas a seguir.

Os dados mecanicos do trocador de calor, bem como da rede de escoamento de dgua
de resfriamento e de composi¢do do gas natural tem origem no relatdrio técnico “Analise
de surge de pressao em trocador de calor P-UC-122301A/B/C-04" (Medeiros e Aratjo,
2004).

Tabela 2 - Caracteristicas hidrodinimicas

Fluido Velocidade Vazao Densidade Viscosidade
(m/s) (kg/s) (kg/m3) (Pa.s)
Casco Agua 0,65 200 1000 (30°C, 4 bar) 1103
Tubos Gas Natural 2,4 29 248 (37°C, 199 bar) 2,7 105
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Tabela 3 - Temperaturas (°C)

Casco Tubos

Tca Tc, Th1 Thz
30 45 155 37

Tabela 4 - Pressdes (bara)

Casco Tubos

Pressao de entrada 4 200
Perda de carga 0,33 1
Pressao de teste hidrostatico 14,1 311

Tabela 5 - Constru¢ao mecanica - Tubos

Numero 1046
Diametro Externo (3/4” BWG 16) 19,05 mm

Espessura 1,65 mm
Diametro Interno 15,75 mm
Comprimento 7200 mm
Pitch (90°) 28,5 mm

Tabela 6 - Constru¢iao mecanica - Casco

Diametro Interno 1100 mm
Comprimento 9000 mm
Volume Total 8,55 m3
Volume Livre 6,16 m3
Area Livre de Escoamento por passe 0,31 m?
Tubos por Passe 261,5

Tabela 7 - Construcio mecanica - Chicanas

Tipo Segmental dupla
Corte 25%
Espacamento 305 mm
Numero 69
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Tabela 8 - Resisténcias de Fouling (m2K/W)
Casco 0,00017
Tubos 0,00017 (0,00021 com referéncia a OD)

Tabela 9 - Composicio do gas natural (incluindo Propriedades Termodiniamicas)

Massa Molar Tc Pc w Teb Zc Fracdo molar

(g/gmol) (K) (bara) (K) (%)
N: 28,0 126,2 33,9 0,039 77,4 0,29 0,53
CO: 44,0 304,1 73,8 0,239 216,6 0,274 0,1
CH, 16,0 190,4 46 0,011 111,6 0,288 77,68
C:He 30,1 305,4 48,8 0,099 184,6 0,285 7,99
CzHg 44,1 369,8 42,5 0,153 231,1 0,281 7,41
iC4H1o 58,1 408,2 36,5 0,183 261,4 0,283 1,47
CsHio 58,1 425,2 38 0,199 272,7 0,274 3,23
iCsH12 72,2 460,4 33,9 0,227 301 0,271 0,71
CsHiz 7 by 469,7 33,7 0,251 3092 0,263 0,77
CeH14 86,2 507,5 30,1 0,299 3419 0,264 0,1
C7H1s 100,2 540,3 27,4 0,349 3716 0,263 0,01

Tc temperatura critica, Pc pressao critica, w fator acéntrico, Teb temperatura normal

de ebulicao, Zc fator de compressibilidade em condicao critica

2709420
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GEHOOOSHH0OHOOEH0HO 18
RO O0LOODOOB00 | 17
00O DOO0e0Y | 17
 0PDOODPOPDOOOPDOD | 17
HOGHHOOOOOHHHOO000 17
s POOOOOOOOOOOOOOD | 10
T HO06000000000e00 | 16
HOOSD000Le8ee00 15
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OHOOOOO0OGH0 | 13
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Figura 14 - Arranjo parcial de tubos no trocador (32 quadrante)
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3.2 Circuito da agua de resfriamento

3.2.1 Consideragoes sobre a rede de entrada de agua de resfriamento

De acordo com Wong (1992b), como a pressao do lado de alta pressao (Pgr) é muito
maior do que a pressao do lado de baixa pressdo, o gas nao ird apenas para o lado
backpressure (canal de descarga da PRV) mas também para o lado de baixa pressao do
sistema, podendo parar o fluxo de agua e penetrar no sistema de agua de resfriamento a
montante. Desta forma, Wong admite que o fluxo liquido de alivio pela valvula de
seguranca é QreL=Qgr-Qcr, de acordo com a Figura 15, representando um crédito de

capacidade para a valvula de alivio, dimensionada para Qgg.

Lado de Lado de
Lado de : & “Back Pressure™
Alta Pressdo Baixa Pressdo
Qer
Qer -_— _— QreL
] Ponto de ]
Ruptura
I::’BR
pBACK
Prec =1, 1IMAWP

N + .
TUbO QBR— QCR QREL PRV

Figura 15 - Perfil de Pressdao e Mecanismo de Escoamento de Wong (1992b)

Para prevenir a reversdao de escoamento de liquido, uma valvula de bloqueio (ou de
retencao) pode ser usada préximo ao bocal de admissdo de agua no casco do trocador.
No caso em estudo considera-se a existéncia de uma tal valvula de retencdo na linha de
chegada de agua de resfriamento ao trocador, o que permite admitir que o fluxo Qcr é
nulo. Admitimos que esta valvula fecha-se imediatamente ao menor sinal de que a

pressao no casco ameaga for¢ar 4gua a montante do trocador.
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Rahmeyer (1996) concluiu, a partir de testes com valvulas de bloqueio de diferentes
geometrias, que: (i) as velocidades de reversdo e surges de pressao sdo maiores para
valvulas de maiores dimensdes; (ii) as velocidades de reversao sdo menores em valvulas
com molas no auxilio do fechamento.

O autor justifica as suas conclusdes com base no maior tempo para acelerar e
sobrepor a maior inércia dos componentes internos das valvulas e da maior distancia
para deslocamentos. Para sobrepor esta maior inércia, maior forca de escoamento se
torna necessaria, i.e., maiores velocidades de reversao sio desenvolvidas. Quanto maior
o CV da valvula e a fric¢do interna, maior este efeito.

No presente estudo, depois de detectado fluxo negativo, a valvula é fechada e assim
permanece enquanto a pressao a montante for menor do que a pressdo a jusante. Na
simulacdo, a valvula de bloqueio estd ou totalmente aberta ou totalmente fechada. A
logica é:

- Se o modo de operagdo for aberto, e o fluxo positivo, ou se o modo for fechado
e a pressdo a montante for menor ou igual que a pressao a jusante, o modo de
operacdo permanece inalterado.

- Se o0 modo de operacao for fechado e a pressdo a montante for maior que a
pressdo a jusante, o modo de operacao muda para aberto.

- Se o modo de controle for aberto e o fluxo negativo, o modo de operacao

muda para fechado.

3.2.2 Circuito de saida da dgua de resfriamento

A estrutura e os acidentes existentes na rede de dgua de resfriamento a jusante do
trocador U-BEND abordado neste trabalho (ver Sec. 3.1) sdo mostrados na Figura 16. As
dimensdes dos tubos envolvidos e as cotas verticais (em relacdo ao nivel do mar) de
vértices sdo apresentadas nas Tabela 10, 11 e 12. Os vértices da rede sdo assinalados
com circulos e os tubos (arestas) com quadrados.

Os vértices sdao pontos que definem a conectividade e sobre os quais incidem
especificacdes operacionais de vazao ou pressao. Nos vértices ha:

(i) Entrada/saida externa de fluido;
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(ii) Jungao de tubos;

(iii) Pontos com pressdo especificada, tipo vents etc.

Cada vértice exige uma especificacdo tipo P (pressao, bar) ou W (vazao de entrada ou
saida na rede, kg/s). A maioria dos vértices sdo jungdes com especificacdo W=0. Os
vértices 9 e 12 sdo aqueles sobre os quais estdo assentadas as PRVs. Estes vértices estdao
inicialmente sob a especificacdo W=0 que se manterdo assim até o inicio de abertura das

PRVs.

@ Vértice i

g T

g~

A
! \ 7
] Ll Vértice 15 Tubo 14
f

Figura 16 - Arranjo da tubulacio da saida de agua de resfriamento

O Vértice 15 e o Tubo 14 fazem parte do trocador de calor. Eles pertencem a porg¢ao

da rede de escoamento que cobre, de forma equivalente, o percurso de agua dentro do
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casco do trocador U-BEND. Assim, o vértice 15 refere-se ao ponto de surge no casco
(inicialmente o Ponto A na Figura 16).

O Tubo 14 é inicialmente equivalente, em termos de comprimento e diametro livres,
ao proprio casco do trocador. Os acidentes do Tubo 14 sao as varias chicanas, curvas
180° e diversos bocais existentes.

Destaca-se que o Vértice 15 é movel, representando a fronteira gas-liquido que se
desloca a medida que o gas invade o casco e expulsa a 4gua. Analogamente, a geometria
do Tubo 14 é alterada dinamicamente - i.e. reduzem-se gradativamente, em modo
pseudo-estaciondrio, o seu comprimento e comprimento equivalente de acidentes - a
medida que se reduz o volume de dgua dentro do casco pela expulsdo causada pelo gas.

Fora da condicdo normal (isto é, a medida que o surge evolui) alguns vértices tem
suas especificagdes alteradas em modo pseudo-estacionario. Estes vértices sao:

(i) Vértice 15, definindo a frente de sobrepressao, cuja pressado é gerada pelo modelo

dinamico da bolha de gas no casco (Secdes 3.7 e 3.8);
(ii) Vértices 9 e 12 cujas vazdes externas (W) sdo respostas geradas pelo modelo
dinamico das PRVs (Sec¢do 3.4).

Em cada instante de tempo da simulacao de surge, a introdugdo destas especificacoes

no modelo da rede permite acionar o calculo dos valores de todas as variaveis de estado

- por exemplo, pressoes de vértices (P), vazdes de tubos (q), vazdes externas (W).

Tabela 10 - Dados de tubos na Rede de Escoamento de Agua (Figura 16)

Tubo Diametro Comprimento Comprimento equivalente
nominal real devido aos acessérios

(pol) (m) (m)

1 14 4 41,61

2 14 3 17,6

3 14 3 0

4 14 3 35,2

5 14 1 8

6 12 2 99,4

7 12 3 964,1

8 8 1 4,57

9 12 1 6,9
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10
11
12
13
14

12
12
24

80
10
21

8,1
0
17,1
0

939,7

Tabela 11 - Cotas verticais de vértices na Rede de Escoamento de Agua (Figura 16)

Vértice 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Cota(m) 17 17 14 14 14 14 27 15 15 15 15 15 14
Tabela 12 - Resultados de simula¢cao em condi¢des de projeto (Figura 16)
Vértice ou Pressoes de Vazdes de Vazodes Fator de Numero de Especificagcao
Tubo vértices tubos externas de atrito em Reynolds de vértices
(P[=]bara) (ql=1kg/s) vértices tubos em tubos
(W=]kg/s) N (Re)
1 3,7 200 0 0,01258 641706,6 W=0
2 3,7 200 0 0,01258 641706,6 W=0
3 3,9 200 0 0,01258 641706,6 W=0
4 3,9 200 0 0,01258 641706,6 W=0
5 3,9 200 0 0,01258 641706,6 W=0
6 3,9 0 0 - 0 W=0
7 1,0 200 -200 0,01209 818451 P=1,01325 bara
8 3,8 0 0 - 0 W=0
9 3,8 0 0 - 0 W=0
10 3,8 0 0 - 0 W=0
11 3,8 0 0 - 0 W=0
12 3,8 200 0 0,01209 818451 W=0
13 2,6 200 0 0,01209 818451 W=0
14 2,3 200 0 0,01356 416592,6 W=0
15 4 200 P=4 bara

As Equacbes 11 e 12 expressam o modelo pseudo-estacionario da rede de

escoamento de dgua com 15 vértices (N=15) e 14 tubos (m=14). Estas equagdes sdo

resolvidas numericamente pelo método Newton-Raphson para sistemas nao lineares.
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O simbolo M representa a matriz de incidéncia da rede que informa sua

conectividade interna. A Equacdo 11 expressa N balangos de massa em vértices. A
Equagdo 12 representa m balangos de momento nos tubos.

Nestas equacgoes P é o vetor de pressdes de vértices, g o vetor de vazdes (orientadas)
de tubos, W o vetor de vazdes externas de vértices, f o vetor de fatores de atrito de tubos
gerados pela correlacao de Churchill (Churchill, 1977); Z o vetor de cotas verticais de
vértices; g a constante gravitacional; e p a densidade da agua. O vetor K representa
parametros hidraulicos e geométricos (comprimentos, comprimentos equivalentes de
acidentes e diametros) dos tubos da rede (K = (8/pn?)(L+Leq) / D).

M-g+W=0 (11)

M'-P+fKldg+pg-M-Z=0 (12)

3.3 Modelo para a Valvula de Controle

Na rede de descarga da agua de refrigeracdo ha uma valvula de controle de vazdo
cujo papel hidraulico é relevante na analise. Esta valvula esta posicionada sobre o Tubo
7 na Figura 16 e o tratamento tedrico para sua modelagem se encontra a seguir.

A férmula mais comumente utilizada para relacionar diferencial de pressao com

vazao ¢ a equagdo de Darcy-Wiesbach
H=K V—2 (13)
28
onde K é o coeficiente de resisténcia, H é a perda de carga (m) (AP=pgH) (0o em kg/m3), V
a velocidade de escoamento na entrada (m/s), e g aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?)
(H.g em J/kg).

O parametro V2/2g também é referido como carga de velocidade. Devido a sua
simplicidade, o fator K tem sido usado para descrever varios fen6menos como cavitacao
e coeficientes de vazao.

Seja d o diametro interno d tubulacdo e D o didmetro do redutor, em polegadas. K é o
coeficiente de perda de carga no redutor (adimensional). Kp é o coeficiente de mudanca

de pressao (Bernoulli) para o redutor, tem-se entao
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_JoayT
1@0,5{1 (Dj] (14)

(15)

As tabelas a seguir apresentam valores de K adotados para diferentes tipos de

acessorios e alguns tamanhos de redugao (API1 521, 2007):

Tabela 13 - Valores de K para acidentes tipicos de tubulagio

Acidente K
Valvula de despressurizacgao tipica aberta 9,7
Valvula de retencgao, aberta 2,3
Curva de 90° (raio curto) 1,72
Curva de 90° (raio longo) 0,59
Divisor T, escoamento em ramal 1,72
Divisor T, escoamento direto 0,50
Disco de Ruptura, fluxo subcritico 1,53

Tabela 14 - Valores de K para acidentes tipicos de tubulacio (r =d/d’)

Contracao ou Expansao r=0 r=02 r=04 r=0,6 r=08
Contracdo (ANSI) - - 0,21 0,135 0,039
Contracdo (subita) 0,50 0,46 0,38 0,29 0,12
Expansao (ANSI) - - 0,90 0,50 0,11
Expansado (subita) 1,00 0,95 0,74 0,41 0,11

0 uso do coeficiente Cy, introduzido pela Masoneilan em 1944, tornou-se um padrdo
universal de capacidade de valvulas. Por definicao, o Cv é o nimero de galdes (galoes
americanos) por minuto de agua que passara através de uma dada restricio com uma
queda de pressao de 1 psi. O Cy maximo corresponde a posicao totalmente aberta de
uma dada valvula.

A vazao volumétrica de liquido, sob escoamento plenamente turbulento, é dada pela

Equacdo 16 (Masoneilan, 2000).
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PI_PZ

W =0865F,C, (16)

;
onde W é a vazdo em m3/h, Fp é o fator de geometria da tubulacdo (correcdo para o
redutor: note que Fp é 1 quando o tamanho da valvula for o mesmo da tubula¢do), Gré a
densidade relativa na temperatura de escoamento (para agua igual a 1) e 15,5°C; P; e P2
sdo, respectivamente, as pressdes a montante e a jusante, em bara. O fator de correcao é
usado para corrigir o efeito de redutores empregados para a montagem da valvula, que

diminuem a sua capacidade, e ¢é calculado pelas Equacdes 17 e 18.

890d*

Fo= [—CVZK +1) (17)

Y K=K +K,+K, +K, (18)
onde d é o diametro interno da valvula nas extremidades, em polegadas; K; e K> sao os
coeficientes de perda de carga no redutor de entrada e de saida, respectivamente
(adimensionais); KB; e KB2 sao os coeficientes de mudanga de pressao (Bernoulli, ver
Equacdes 14 e 15) para o redutor de entrada e de saida, respectivamente
(adimensionais).

0 Cv da valvula de controle considerada na simulacao é de 210, correspondendo a
uma abertura de 15% da valvula de controle, situacdo de vazdo minima operacional
quando a vazao do compressor é proxima a vazao de surge, o que esta de acordo com a
norma API 520, desde que esta valvula ndo possa fechar automaticamente no caso de
uma situacao de emergéncia. Para dgua, Gf=1, e o presente estudo admite Fp=1, obtendo-

se a partir da Equacgao 16:

q=0,24028C, [P — P, (19)

onde g esta em kg/s.

Obtém-se, entao:

5 2
H = & 9 (20)
p 10,24028C,
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onde H estd em J/kg e pem kg/m3.

Quanto a dinamica da valvula de controle, Beckman (1997) fornece especificacoes

temporais para valvulas EnTech (EnTech Control Inc.), reproduzidas na Tabela 15:

Tabela 15 - Parametros de tempo de resposta para valvulas de controle

Tamanho da Valvula Td Ts3% Tosy
(pol) (s) (s) (s)
0-2 0,1 0,3 0,7
>2-6 0,2 0,6 1,4
>6-12 0,4 1,2 2,8
>12-20 0,6 1,8 4,2
>20+ 0,8 2,4 5,6

Na tabela, Td é o tempo morto, e a constante de tempo da valvula € Te3 (tempo para
atingir 63,2% da resposta final sob perturbag¢do degrau na saida do controlador). A
valvula para controle de agua no estudo corresponde aos valores da terceira linha da
tabela, em negrito.

Para qualquer mudanga de temperatura no trocador de calor que force a acao do
controlador, haverd um atraso de 400ms para qualquer modificacio da posicdo da
valvula de controle da 4gua de resfriamento. Com base neste tempo morto, nos tempos
de resposta final e no tempo de resposta do sensor de temperatura (estimado em mais
de 100ms), considera-se, neste estudo, que a abertura da valvula é constante durante o

horizonte de simulacdo da ruptura de tubo.

3.4 Modelo para as Valvulas de Seguranga

As valvulas de seguranca pop sdo comumente descritas pelos fabricantes como
valvulas de alivio de seguranca, ou safety relief valves (SRV). Uma valvula de alivio de

pressdo deve abrir numa pressao pré-estabelecida, escoar uma determinada capacidade
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de fluido em uma sobrepressao especifica, e fechar quando a pressao do sistema atingir

um nivel seguro.

De acordo com a norma API 520 (API, 2007), as valvulas de alivio de pressdo sdo

definidas como:

L.

ii.

iil.

Valvula de seguranca: dispositivo automatico de alivio de pressao atuado pela
pressdo estatica a montante da valvula e caracterizado pela rapida abertura
total ou acdo pop durante a abertura, normalmente usado para servigo com
vapor ou ar. A capacidade de projeto (rated discharge capacity) é alcangada
com 3%, 10% ou 21% de sobrepressado, dependendo da norma aplicavel.
Véalvula de alivio: dispositivo automatico de alivio de pressdo com agao por
mola, que é atuado pela pressdo estatica a montante da valvula e que abre
proporcionalmente com o aumento da pressdo acima da pressao de abertura,
sendo usado primariamente para servico com liquidos. A capacidade de
projeto (rated discharge capacity) é alcangada usualmente com 25% de
sobrepressao.

Valvula de seguranca e alivio: Dispositivo automatico de alivio de pressdo
atuado pela pressdo estatica a montante da valvula e caracterizado por um
ajuste para permitir o reassentamento, com ac¢dao tanto pop como
proporcional e com entrada do tipo bocal. E usado para vapor d’agua, gases,
vapores, e liquidos (com ajustes), e é provavelmente o tipo mais geral de
valvula em plantas petroquimicas e quimicas. A capacidade de projeto (rated
discharge capacity) é alcancada dependendo da norma utilizada e/ou
condicbes do processo. E adequada para uso tanto como valvula de seguranca
quanto como valvula de alivio; em caso de utilizacdio com fluidos
incompressiveis abre proporcionalmente ao aumento da pressao interna e o

efeito pop é registrado para fluidos compressiveis.

A sobrepressdo (overpressure) é o percentual acima da pressdo de ajuste (pressao

em que a PRV comega a abrir) em que a valvula de alivio de pressdo se encontra

totalmente aberta. A sobrepressdo nao deve ser confundida com a pressdao acumulagdo

(accumulation), que é o percentual de pressao acima da pressdo maxima de trabalho

permissivel (PMTP). Na maioria das vezes ambas sdo idénticas, pois se especifica a

pressdo de ajuste (set pressure) coincidente com a PMTP (MAWP).
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Apés a abertura de uma PRV por um evento que causou sobrepressdo do sistema, a
PRV somente fecha completamente em uma pressao abaixo da pressao de ajuste, o que é
conhecido como diferencial de alivio (blowdown). O diferencial de alivio é causado por
efeito de arrasto no bocal de descarga da PRV, i.e. a pressao deve diminuir abaixo da
pressao de ajuste pois existem forgas na regido de baixa pressdo, onde alta pressdo é
rapidamente convertida em velocidade, que favorecem a continuidade de abertura da
PRV. Existe um dispositivo na valvula de alivio de pressdao que permite regular este
efeito, afinal a PRV ndo deve continuar aberta quando a pressao do sistema ja estiver
normalizada, e, além disso, quer-se evitar fendmenos que causam danos a valvula, tais
como (Leser Engineering Handbook, 2010):

- Chattering: E o movimento anormal e rapido de abertura e fechamento da
valvula de alivio e seguranca, onde o disco entra em contato com o bocal da
valvula durante ciclo de alivio de pressdo, nao aliviando sua capacidade
maxima especificada. O fendmeno acontece repetidamente, gerando desgaste
ou mesmo desintegracao do acessorio de seguranca.

- Flutting: E similar ao fendmeno de chatter, porém o disco nio entra em
contato com o bocal durante o ciclo de alivio de pressao.

- Simmering: E o fendmeno visivel ou audivel de escape de um fluido
compressivel entre o disco e o bocal que pode ocorrer a partir de 90% da
pressdo de ajuste, tipico da operacgdo caracteristica de valvulas de seguranca
com ac¢ado pop. Ocorre em picos de pressao e quando a pressiao de operacao é
proxima da pressdo de ajuste; simmering permanente é indesejavel e leva a
perda de inventdrio desnecessaria e desgaste dos componentes.

Chatter e flutter tém como principais causas a excessiva queda de pressao na linha de
entrada a PRV, excessiva contrapressdo desenvolvida, valvula superdimensionada ou
possibilidade de vazdes requeridas de alivio muito diferentes em uma mesma valvula.

Como principais solugdes, é possivel ajustar a perda de carga na tubulacdo de
entrada a PRV, expandir a tubulacdo de saida da PRV para diminuir a contrapressao
desenvolvida (aquela que se origina pelo escoamento do alivio), substituir valvulas
grandes por outras menores escalonadas e utilizar PRVs piloto-operadas.

As valvulas de alivio ndo estao conectadas diretamente no trocador, havendo perdas

de carga nas linhas de entrada, que ndo devem superar 3% da Psgr, de acordo com as
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boas praticas de engenharia e norma API 520 Parte II (API, 2004). Caso isso ndo seja
respeitado, podem ocorrer os fendmenos acima citados, sobretudo chatter.

Outro ponto a ser destacado para a boa especificacdao de PRVs é a contrapressao total
ou simplesmente contrapressdo (backpressure), soma da contrapressdo superimposta,
aquela sempre presente na tubulacdo onde a PRV descarrega ou atmosférica, com a
contrapressao desenvolvida, gerada pelo movimento do fluido aliviado. Esta
contrapressao interfere na capacidade de alivio das PRV, conforme sera visto na proxima
secdo, e existem limitagdes de porcentagem de contrapressao com relagdo a pressao de
ajuste para cada tipo de PRV.

A PRV do estudo é considerada como sendo de acdo por mola balanceada, que tem
boa operag¢do com contrapressdo desenvolvida de até 50% da pressdo de ajuste e ainda
trabalha com contrapressdo superimposta variavel, que é o caso, visto que descarrega
para um sistema de flare, que normalmente possui flutuacdo de pressdao de operagdo
pois trabalha com uma rede de alivio de sistemas de protecao e controle.

No presente trabalho sdo comparados os funcionamentos de trés situacdes de
aplicacdo de PRVs de diferentes tamanhos:

1) O primeiro caso considera apenas uma PRV de menor tamanho instalada,
utilizada para o cenario de alivio de gas do sistema.

2) 0 segundo caso considera duas PRVs instaladas, de maior tamanho, utilizadas
para o cendrio de alivio de liquido do sistema.

3) O terceiro caso considera duas PRVs instaladas, porém de menor tamanho,
sendo o caso intermediario entre as outras duas situagdes.

Uma das propostas do estudo é verificar se apenas com a especificacdo da PRV de
menor tamanho o U-BEND estara protegido contra sobrepressao ocorrida pelo cendario
de ruptura de tubo, que geraria alivio exclusivo de liquido (no horizonte simulado).

As caracteristicas das PRVs do estudo se encontram na Tabela 16; algumas
especificacdes sao esclarecidas na préxima secao.

Tabela 16 - Especificacdo das PRVs (Caso 1 e Caso 2)

PRV (1 disp.) PRV (2 dispositivos)
Caso 1 Caso 2
Pressdo de operacao 3,81 bara 3,81 bara
Pressao de ajuste (Psgr) 11,013 bara 11,013 e 11,513 bara
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Sobrepressio 10% 25%
Coeficiente de descarga 0,975 0,65
Fator de Correcao para backpressure (Kp) 0,95 -
Fator de Correcao devido a viscosidade (Kv) - 1
Fator de Correcao devido a backpressure (Kw) - 0,7
Area do Orificio Selecionada (Padrio API 526) 11,05 in? (Q) 26 in2 (T)
Diametro entrada x Diametro saida 6 pol x 8 pol 8 pol x 10 pol

Segundo Darby, Meiller e Stockton (2001), o projeto adequado para um sistema de
protecdo contra sobrepressao requer um modelo preciso para a vazao de descarga das
PRVs. Os autores apontam que um modelo impreciso pode resultar em uma valvula
menor ou maior do que a necessaria. No primeiro caso, as conseqiiéncias sdo ébvias.
Contudo, as conseqiliéncias de superdimensionamento também podem ser severas,
apesar de ndo serem Obvias. Uma valvula sobre-especificada resulta em uma vazdo
maior do que a esperada através do sistema de alivio (que estara sub-especificado para a
mesma), produzindo uma queda de pressdo maior do que a especificada, tanto a
montante quanto a jusante da valvula. Estas quedas de pressao excessivas podem afetar
negativamente a operacdo estavel da valvula, com possiveis danos e mesmo destrui¢do
desta (Darby et al, 2001).

As PRV que foram simuladas sdo tipicas do servico em questdo e sdo aquelas com os
maiores orificios possiveis na norma API 526 (API, 2002). Considera-se que as mesmas
atenderiam a todos os requisitos de normas internacionais e especificagdes de projeto
para aplicacdo no trocador de calor do estudo. No texto que se segue, é apresentada uma

discussao sobre as equac¢des apropriadas para diferentes condi¢des de escoamento.

3.4.1. EquagOes para Calculo de Vazoes de Alivio

As recomendag¢des contidas na norma API 520 Parte I (API, 2000) dividem as
equacgoes de dimensionamento para PRVs nos casos de vapor/gas e liquido.
A selecao entre escoamento vapor/gas critico ou subcritico é baseada na pressdo

critica de escoamento (Pf):

k/(k-1)
Py = L (21)
I k+1
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onde k=cp/cy é a razao entre capacidades calorificas do gas, e P1 a pressdo na entrada da
valvula. Quando P é maior do que a contrapressao total (backpressure), Pg, o
escoamento vapor/gas é critico e a equacao API para a descarga em um orificio de area
Aé:

kel

- WNIZ sy /{L}k‘l (22)
CK,PK,NM k+1

onde A é a area necessaria de alivio (in2), Z é o fator de compressibilidade, T é a
temperatura de entrada (°R), K4 é o coeficiente de descarga, Ky é o fator de corregdo para
contrapressao, C é a constante de escoamento de gas (=344) em (Ibm.lbmol)1/2.°R /Ibf.hr,
P; é a pressdo de alivio (Pser em psig + sobrepressdo em psi + pressao atmosférica em
psia), M é o peso molecular (gmol) e W é a vazao de alivio de gas (Ib/h).

A Equacgdo 22 foi utilizada para projeto da valvula no Caso 1. Em SI, a expressdo para
a area é dada pela Equacao 23. C é apresentado na Figura 17, e K, é obtido pela Figura
18, cujo ajuste é mostrado na Figura 19, o qual é utilizado na simula¢do dinamica.

WANTZ

A=13160 ——————
CK,PK,NM

(23)

/

- ]

Coefficient C

. pd
yd
|

7

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20

Specific Heat Ratio, k= C,/C,

Figura 17 - Constante de Escoamento do Gas

FONTE: API 520 Parte I (American Petroleum Institute, 2000)
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Percent of back pressure = Pg/(Pg+ P,) x 100 = rx 100

Kp = back pressure correction factor,
Pg = back pressure, in psia,

Pg = set pressure, in psia,

Pgs = overpressure, in psi.

Figura 18 - Fator de Correcdo para Contrapressao (Backpressure)

FONTE: API 520 Parte I (American Petroleum Institute, 2000)
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Figura 19 - Ajuste do Fator de Correcgdo para Contrapressao para aplicacio no modelo da PRV
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Quando P.<Pp 0 escoamento vapor/gas é subcritico e a equacao recomendada pela

norma API 520 Parte I (API, 2000) é dada abaixo:

WANTZ

A=
735F,K | MR(P, - P,)

(24)

onde A é a area necessaria (in2), Z é o fator de compressibilidade, T é a temperatura de
entrada (°R), Ky é o coeficiente de descarga, P; é a pressao de alivio (psia), P2 é a pressao
a jusante da valvula (contrapressao Pp), M é o peso molecular (mol) e W é a vazao de
alivio de gas (Ib/h). No sistema SI, a expressdo resultante é:

_ 179WNTZ
F,K,|MF(P,-P,)

(25)

F, é o coeficiente para escoamento subcritico apresentado na Figura 20, também

calculavel através da Equacao 26.

_ (kY R) =)
Fz‘\/(ﬁj[ﬂ { 1-(7,/) } (26)

0.90 7
o /’%%/
W o080 /4?7%5%/
0.75 74?74’4/
0.70 k= 1'4 / // __—Ciitical flow line
1.4 ;?{é/"

r=P,lP,
Figura 20 - Coeficiente para Escoamento Subcritico

FONTE: API 520 Parte I (American Petroleum Institute, 2000)

Quando o fluido aliviado é liquido a API recomenda a Equacgao 27:
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A= Q G (escoamento turbulento) (27)
38K,K,K, | B, —P,

onde A é a area necessaria (in2), Q é a vazdo (gpm), G é a densidade (relativa a agua, =1),
Kw é o fator de correcao devido a contrapressao total (Figura 21), Kq é o coeficiente de
descarga, Ky é o fator de corregdo devido a viscosidade, P; é a pressao de alivio (Pser
acrescida da sobrepressao permitida de 25%, em psig), Pz é a contrapressao total (psig).
A Equacdo 27 admite que o fluido permanece liquido ao passar pela valvula, o que é
verdadeiro para o presente estudo, visto que dgua estd sendo descarregada com pressao

de vapor muito baixa devido a auséncia de efeitos térmicos apreciaveis.

1.00
0.95 \\
0.90 \\
0.85 \\
0.80 \\
S
< 0.75 \\
0.70 \\
0.65
0.60
0.55
0.50
Q 10 20 30 40 50
Percent of Gauge Backpressure = (Pg/Pg) x 100
K, = correction factor due ro back pressure,
Pp = back pressure, in psig.
Pg = set pressure, in psig.

Figura 21 - Fator de Correcio Devido a Contrapressio Total

FONTE: API 520 Parte I (American Petroleum Institute, 2000)

K, é obtido da Equacdo 28 ou Figura 22.

1
K, = 2,878 342,75 (28)
0,9935+ Re% T Rl
e e
onde Re= w, com Q em gpm, & em cP, A em in? e G a densidade relativa.

A
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Figura 22 - Fator de Correcao devido a Viscosidade

FONTE: API 520 Parte I (American Petroleum Institute, 2000)

Pokki, Hurme e Aittamaa (2001) mencionam que para escoamento bifasico as
equacgoes vapor/gas e liquido devem ser combinadas, porém tal procedimento ndo é
claramente tratado na norma API 520 Parte I (API, 2000). A norma cita ainda que nao
existem ainda valvulas de alivio de pressdao com capacidades de alivio para descarga
bifasica certificadas, pois ainda ndo existem métodos de teste para certificacao.

Ainda, de acordo com Morris (1996), existe uma diferenca entre o coeficiente de
descarga verdadeiro para liquidos em valvula de alivio (Cp) e o coeficiente Ky, que inclui
perdas na tubulagdo a montante da valvula (apesar de pequenas) e efeitos devido a
mudancas em energia cinética. Neste sentido, K ndo é um coeficiente de descarga
“verdadeiro” porque nao é exclusivamente o efeito de perdas no interior da valvula.

De acordo com a Figura 23, Morris define:

pl — P;

L {‘7 (Backpressure)
n
- T . Q'

P, (pressdo de alivio)

Figura 23 - Valvula de alivio de pressao
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D
— n ; t: n 29
ﬂlﬂ Dln ﬁou » ( )
1- B
C,=K = 30
’ DJl—a—Km)ﬁ;K; G0

onde Kin é o coeficiente de perdas para uma entrada (tipicamente 0.04). Como Kin<<1, a

/ 1-5,
C, =K, m (31)

Com a Equacao 31, tem-se, para as valvulas especificas para os casos 1 e 2, quando

Equacdo 30 reduz-se a

aliviando agua, os valores de parametros registrados na Tabela 17.

Tabela 17 - Especificaciao das PRVs (Caso 1 e Caso 2)

PRV PRV
Caso1 Caso 2

Area do Orificio Selecionada (Padrio API 526) 11,05 in2 (Q) 26 in2 (T)

Diametro entrada x Didmetro saida 6 polx8pol 8polx10 pol
Kb 0,975 0,65

Bin 0,63 0,7192
Bout 0,47 0,5754

Co 0,971 0,64

Para a situacdo de escoamento bifasico agua com gas, ou agua e vapor d’agua, a
Masoneilan (2002) recomenda a Equagdo 32, que fornece a vazdo massica em kg/h:

27.3C,F,

W= (32)

\/ ff + g

2
APf 7f APg 7ng
A Masoneilan ainda orienta o uso de APr e AP do processo limitadas, para cada fase,

como:
APf = FLZ(PI - FFpV) (33)

AP, =F,x,P, (34)
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F, =0,96-0,28 | v (35)
Pc

A Equacdo 33 aplica-se, também, aos casos limites de apenas liquido (f=1) ou apenas

gas (fy=1). Nas Equagdes 33, 34 e 35, utiliza-se a seguinte nomenclatura (Masoneilan,

2000):

fr

f9
Fr

Fr

FL
Fp
P1
Dv
APy
APy
w

XT

Y

Vr
g

Fracdo massica de liquido na mistura bifasica, adimensional
Fracdo massica de gas (ou vapor) na mistura bifasica, adimensional
Fator de pressado critica para o liquido

Fator de relacao de calores especificos; F, = LS

1,4
Fator de recuperacao de pressao do liquido;
Fator de geometria do tubo;
Pressao a montante;
Pressao de vapor do fluido na temperatura de escoamento;
Queda de pressao para a fase gas;
Queda de pressao para a fase liquida;
Vazio massica da mistura bifasica;
Fator de relacdo de queda de pressao;

X

Fator de expansdo do gas, Y =1-
3F,x;

Densidade relativa do liquido nas condi¢Ges de entrada

Densidade relativa do gas nas condi¢des de entrada

Quando o fluido acelera até um valor maximo, e x excede o seu limite, tem-se fluxo

critico (chocked flow). Para liquidos, o fluxo critico ocorre como resultado de uma

vaporizacdo no corpo da valvula, quando a pressao no interior da mesma cai abaixo da

pressdo de vapor do liquido. O escoamento de liquido é critico se,

Ap2F (R -F.p)  (36)

Neste caso, a Equacdo 37 é usada para calculo da vazao de alivio

W=273C,F J(P—F.p)y,  (37)
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onde Fip € uma combinagdo do fator de recuperacdo e geometria do tubo (Equacao 38) e

7, é a densidade relativa nas condi¢des de entrada da valvula (P; em bara).

K F*C?
Foo=F /| |1l4+—ift 38
et 0,002144* (38)

onde K; = K+Kp, calculados de acordo com as Equacgdes 14 e 15.

Tabela 18 - Condicoes de Contorno Referentes as PRVs para a Simulacao dindmica

PRV PRV

Caso 1 Caso 2
Faixa de vazao de alivio (kg/s) 1x100a150 2x200a350
Numero de dispositivos 1 2
Pressao de ajuste (Psgr) (bara) 11,013 11,013 e 11,513
Sobrepressao 25%
Coeficiente de descarga (Kq) 0,65
Fator de Correcao devido a viscosidade (Kv) 1
Fator de Correcao devido a contrapressio (Kw) 0,7
Contrapressio superimposta (bara) 6,513

3.5 Modelo de abertura das Valvulas de Seguranga

Segundo estudo da Piping Simulation and Integrity (PSI, 2002) nao existe um tempo
preciso de abertura de valvula de seguranga, mas sim uma resposta dinamica que
depende fundamentalmente do perfil temporal de sobrepressao e, em parte, do tamanho
da PRV. Os tempos de resposta muito rapidos so6 se aplicam a casos de alta sobrepressao,
como o encontrado na ruptura de tubos em trocadores de calor. Em uma situacao
industrial mais comum (i.e.,, sobrepressdo de 10%), o estudo da PSI concluiu que a
maioria das valvulas tem tempo de abertura entre 50 e 100 ms, em condicgdes
moderadas de sobrepressao.

Ainda de acordo com o estudo da PSI, a maioria dos fabricantes de valvula ndo possui
informacdo sobre o tempo de abertura das valvulas de alivio, por aparentemente
acreditar que o tempo de subida da pressdo no evento de sobrepressao seria maior que

o tempo de resposta das valvulas, justamente o contrario do estudo.
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A maioria dos fabricantes soube apenas informar que o tempo de abertura
aumentaria com o tamanho da valvula, enquanto alguns entrevistados (e.g. Tycos)
apontaram dificuldade em generalizar para diferentes tipos de fluidos, temperaturas,
etc. Dos 20 fabricantes pesquisados, dois forneceram informacao confiavel:

- Farris indicou que 50% de abertura ocorreria em 50 ms, com os restantes
50% ocorrendo em uma escala de tempo dependente da taxa de elevacdo de
pressao;

- Crosby Isoflex apontou uma taxa relativamente baixa de elevacao de pressao
em direcdo a pressdo de referéncia da valvula, em aproximadamente 20%
desta pressdo, e 100% de abertura ocorrendo em cerca de 80 ms (i.e., da
mesma ordem de grandeza de Farris) (ver Figura 24).

Segundo Frommann e Friedel (1998), o tempo de abertura de valvula pode ser

calculado a partir do fator ZF (fornecido pelos fabricantes):

- (39
PP (39)

tabertura

onde tapertura (Ms) é o tempo de abertura, ZF é o fator de tempo em msVbara, Py é a
pressao da linha e Pg a pressdo na saida da valvula (contrapressao), em bara.

Este fator ndo foi localizado para nenhuma valvula. Por outro lado, considerando as
caracteristicas dinamicas reportadas pela Crosby Isoflex (Figura 24), obtidas em
relatério da PSI (2002), é proposto no presente estudo um modelo dinamico para fracao
de abertura da valvula.

No modelo dinamico desenvolvido nao é considerado o diferencial de alivio
(blowdown), efeito real que faz a PRV fechar apenas ap6s uma porcentagem de pressao
abaixo da pressao de ajuste. Tal fendmeno depende integralmente da regulagem da PRV,
bem como de caracteristicas intrinsecas de construcdo e decidiu-se por desconsidera-la
do modelo dinamico por ser contra-conservador, afinal mais fluido estaria sendo
aliviado mesmo tendo passado o cenario de sobrepressao, acrescentando uma incerteza
desnecessaria ao modelo.

0 modelo ajustado para reproduzir o comportamento dindmico de abertura e
fechamento das PRVs é composto da equacdo diferencial, Equa¢do 40, em conjunto com
os parametros registrados nas Equagdes 41, 42 e 43. O ajuste obtido por regressdo ndo

linear é apresentado na Figura 26.
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Figura 24 - Dados de Fabricante (Crosby Isoflex) para Tempo de Abertura e Fechamento de Valvula de Alivio

FONTE: PSI, 2002 - adaptado pelo autor
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Figura 25 - Valvula de Alivio balanceada com acio por mola

FONTE: Leser Engineering Book, 2010 - adaptado pelo autor
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d_sz(x’PL’PSET’PB): ath b
dt (

s+, - 7))

(40)

F,=0,0332 (7~ F, )(10_37f ) exp(-2,9731x+0,0117)  (41)
5+h—ﬂ’

F,= 0.0697(1 ~x) exp(4.87(x—1)+4,1434)  (42)
(1 + exp{— SO(P r — Pogr )})
F = 0.0592x exp(—4.9681x +2,175)  (43)

(1+expf=50(- P, + P, )})

onde P, é a pressdo da linha (bara), Psgr é a pressdo de ajuste (inicio da abertura) para a

valvula de alivio (bara), x a fragdo de abertura, 0=0.000001 e t é o tempo, em ms.
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T 779080000 o I |
= °
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%0 00 0000 000 o o0
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Figura 26 - Modelo dinamico ajustado de abertura de Valvula de Alivio
(Linha cheia é a resposta de abertura da PRV; losangos sido dados Crosby Isoflex; P, é a pressido na

linha da PRV; Psgr=11bar)
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3.6 Modelo do Orificio de Ruptura

A andlise de rupturas de dutos requer o conhecimento da dinamica de formacgao da
area do orificio (crack). A maioria dos modelos de vazamento considera esta area
constante e abruptamente estabelecida.

No caso de ruptura térmica (creep) contudo, o crack abre lentamente estabilizando-
se em um valor determinado. Um modelo com abertura constante é insatisfatério nestes
casos (Lenclud e Venart, 1996).

Lenclud e Venart estudaram o desenvolvimento de rupturas observadas com
fotografias de alta velocidade em fraturas axiais em duto de ago e verificaram que os
cracks se propagam em algumas dezenas de milissegundos devido a deformacao plastica
da parede do duto (na média, a velocidade de crescimento da ruptura foi medida em 200
m/s).

Para rupturas induzidas por creep, afirmam os autores, a velocidade é muito menor
do que as referentes a fratura por cisalhamento. Nestes casos, um regime de formacdo
de ruptura conjecturado por estes autores envolve trés fases de progressao:

(i) Fase inicial lenta;

(ii) Fase intermediaria muito rapida e com aceleragao;

(iii) Fase final com velocidade em declinio até cessar.

Um padrao com estas caracteristicas pode ser gerado através de uma sucessao de
rampas com inclinagdes variando desde baixos até grandes valores que depois se
reduzem a zero com o término do processo

Neste trabalho, foi assumido um perfil de ruptura compativel com a dinamica
verificada experimentalmente por Lenclud e Venart, que desenvolve a ruptura ao longo
de 300 ms, sendo que 50% dela ja estara realizada nos primeiros 100ms. O perfil
adotado esta apresentado na Figura 27.

Nesta abordagem, a zona de ruptura é modelada por um pequeno volume de controle
cilindrico chamado de compartimento de ruptura (Figura 30). Este compartimento tem
didmetro D igual ao do tubo em questdo (0,75 in) e comprimento arbitrariamente
escolhido como 3D. O rompimento deste compartimento seguird o perfil da Figura 27

até atingir 0,302 in? (orificio correspondente a uma vez a area da secao transversal do
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tubo) ou 0,604 in? (correspondente a duas vezes a area da secdo transversal do tubo,

conforme recomendado pela norma API 521) de area livre total aberta lateralmente.

100 T

90 |- ! : -
80| g -

50| : :

% Ruptura

40 :
30t , : ‘ .

201 : :

0 i i 1 i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t{(ms)

Figura 27 - Padrao Dinamico de Ruptura Utilizado

3.7 Modelo Termodinamico

Cumber (2002) destaca a importancia da composicao do fluido na vazao de descarga
de vasos pressurizados. O autor ressalta que mudancas na composicdo afetam a
densidade, e mais importante, a forma e localiza¢do da fronteira em envelopes de fase, ja
que as densidades diferem entre as fases liquida e gas em cerca de duas ordens de
grandeza para temperaturas e pressdes afastadas do ponto critico. A influéncia da
composicdo é por ele exemplificada com a aproximac¢do de um sistema multicomponente
com alto teor de metano por metano puro, implicando em discrepancias significativas na
vazao massica de alivio e na pressao do vaso.

Neste trabalho, a composi¢do quimica do gas é levada rigorosamente em conta e as
propriedades termodinamicas sdo calculadas pela Equacao de Estado de Peng-Robinson
(PR) ou modelo para Gas Ideal. O escoamento do gas pela ruptura que se abre
gradualmente é modelado rigorosamente satisfazendo balancos de massa, energia e
momentum (Secdo 3.8) entre o gas de entrada - com condi¢des (s, Pg) - e a bolha no

interior do casco - condi¢des dinamicas (&, Pg). No ponto de ruptura, o gas apresentara
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escoamento sOnico enquanto a pressao de surge (Pg) permanecer abaixo da pressao
critica do escoamento (o que nado ocorre devido a acdo das PRVs cuja missao é manter
baixa a pressdo no casco U-BEND). As taxas de energia e massa geradas pelo jato na
ruptura influenciam o modelo dinamico que descreve a bolha de gas e o corpo de agua

no casco do trocador analisado.

3.7.1 Estratégia de Modelagem

Admite-se condic¢do inicial associada a perfis de temperatura, vazdo, densidade e
pressdo dadas pela situacdo de operagdo normal (Figura 28). A ruptura ocorrerd em um
tubo do feixe U-BEND em posicao situada préximo a placa de fixacao de tubos, junto ao
bocal de entrada de agua (Figura 29), e, portanto, proximo ao ponto de saida do gas

resfriado do trocador.

Valvula de Alivio

Valvula de Blogueio

Figura 28 - Escoamentos HPS e LPS no Trocador sob Opera¢io Normal




Modelo de Estudo CAPITULO 3
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Figura 29 - Ponto de ruptura “A” considerado no estudo

Um modelo para representar o transiente de pressao no evento de uma ruptura dos
tubos deve descrever os fendmenos envolvidos do lado do gas e do liquido. No primeiro
caso, 0 gas que sai pelo ponto de ruptura forma uma bolha no casco, preenchido
originalmente com agua, com um diferencial de pressdo bolha-adgua inicialmente muito
alto. Do lado do liquido, ondas de pressdo sdo geradas e se afastam sonicamente da
bolha, promovendo o movimento da fase liquida, em direcdo aos sistemas de alivio
eventualmente abertos, assim como na tubulacdo de entrada e saida de 4gua (Cassata et
al, 1998).

Na presente abordagem, a zona de ruptura sera modelada por um pequeno volume
de controle cilindrico chamado de compartimento de ruptura (Figura 30 e 31). Este
compartimento tem didmetro D igual ao do tubo em questdo e comprimento
arbitrariamente escolhido como 3D. O rompimento deste compartimento ocorrera com
taxa proporcional a pressao local do gas, até atingir um valor limite de area livre

especificada.

Gas IN I':: P i—

Gas OuT
o =
LY
Y
I
. =

Y -

Bl ) .
¢ o »Area 2(nD?)i4
gas liberado |
— (54

3D COMPARTIMENTO DE RUPTURA

Figura 30 - Modelo Local de Ruptura no Tubo
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Valvula de Alivio

g Y
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equivalente ao CASCO
Secdo Sy Digmetro Dy

Figura 31 - Modelo de Escoamento Gas-Liquido no Casco do Trocador apdés Ruptura

Ao romper-se totalmente, o compartimento de ruptura oferecera um orificio para o

escape de gas com area igual a 2.m.D?/4, isto é, a area de escapamento de gas

correspondera as premissas tipicas de dimensionamento de dispositivos de seguranca

neste tipo de aplicagao (2 orificios de diametro interno de tubo).

Apés a ruptura, o gas invade o casco e inicialmente desloca o liquido gragas a um

efeito bolha, como também admitido por Cassata et al. (Figura 31). Admitiremos que o

gas ocupara totalmente a secao de escoamento, empurrando o liquido em escoamento
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pistonar, j& que a a¢do da valvula de bloqueio na entrada de liquido (Figura 28)
estancara o casco nesta zona.

Desta forma, o escoamento de gas e liquido no casco serda modelado pelo
deslocamento de dois corpos contiguos ao longo de um tubo de secdo (Su) e
comprimento equivalente ao percurso total do liquido em condicdo normal de operagao
(Figura 28). O efeito de chicanas e tubos é incluido nos coeficientes hidraulicos
respectivos (K¢ e Kn) a serem enfrentados pelo gas e pelo liquido. Ambos os coeficientes
serdo funcdo do comprimento do volume de liquido ainda existente no casco (Ly) que
decrescera com o tempo, juntamente com o hold-up de liquido (Hy). Admitiremos
constancia das propriedades do liquido como sua densidade (ox). A area da secdo Sy sera
suposta constante, mesmo no ponto de curvatura do casco.

O deslocamento destes corpos de gas e liquido ocorrerd em busca dos pontos de
menor pressao da rede (inicialmente ponto C, e ap6s a abertura da PRV, ponto B na
Figura 31). O ponto C estara suficientemente afastado do trocador para que se admita
que sua pressdo é constante e conhecida (Pc). A pressdo atmosférica esta representada
por Pp nesta Figura.

A abertura da PRV ocorrera somente quando Pp atingir o valor de set
correspondente, seguindo dinamica ja estabelecida no modelo apresentado. O
coeficiente hidraulico da PRV, Ky, é obviamente uma fun¢do do tempo conhecida e dada
pelo estado de abertura da mesma. A vazdo de alivio, gy, segue interpretacdo analoga,
possuindo valor zero antes da abertura.

A fronteira entre os dois corpos é referenciada pelo rétulo F, de modo que qr, Pr, pr,
Tr fazem referéncia, respectivamente, a vazdo madssica, pressdao, densidade e
temperatura do gas nesta localidade. O rétulo H é dedicado ao corpo de dgua liquida, de
modo que gu representa a vazdo de escoamento pistonar de 4gua no casco expelida pela
bolha de gas. Hidraulicamente, o escoamento de gas e liquido no casco seguira a
dindmica dada pelas Equagdes 44 a 50. Os coeficientes hidraulicos K4z e Kpc seguem

defini¢cdes analogas.

Ir 91 (44)

Pr Py
L, =1 (45)
HSH
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2
1 L q
P.—P =—K,| =t |25 46
) H(D,,J(pﬂsﬂj (46)

2

1

PA_PBZEKAB( qg J (47)
H® AB

2
1 _
P, - F :_KBc(qH quj (48)

2 H“ BC

2
PB_PD:lKV[ o ] (49)

2\ PuSy
dH,,
=— 50
d gy (50)

A integracdo temporal destas equagdes ocorrera conjuntamente com a solugdo do

escoamento compressivel e transiente de gas nos tubos, no HPS e na por¢do do casco

ocupada pelo mesmo. A pressao Pr € a principal saida destas equag¢des por corresponder

a condicdo de contorno empregada na solu¢do do escoamento compressivel. Devido ao

seu maior tamanho, a descricio de escoamento compressivel e transiente do gas é

apresentada isoladamente na secdo 3.8.

As premissas de simula¢do sdo sumarizadas e apresentadas a seguir.

Escoamento adiabatico, transiente e compressivel do gas, modelado como
uma mistura de composicao constante. Supde-se que a dindmica é rapida o
bastante para que possam ser desprezados efeitos de troca térmica entre o
gas e a agua. No entanto, havera predicao de mudancas de temperatura no gas
devido a despressurizacdo - expansao isentalpica - e conseqiiente aceleracao
(i.e. efeitos Joule-Thomson e de variacdo de cargas cinéticas sao levados em
conta). Equacdes de estado cubicas sdo utilizadas para previsao de
comportamento PVT e termodinamico do gas;

O ponto de ruptura é localizado préximo ao espelho do feixe de tubos e sera
modelado como um pequeno compartimento cilindrico de diametro D, igual
ao dos tubos a romper, e com comprimento 3D;

O perfil de temperatura da agua é desprezado; i.e., a temperatura da agua é
suposta uniforme no valor médio entre entrada e saida, ja que a diferenca

entre estas temperaturas é préoxima a 10 °C;
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- Comportamento incompressivel para o escoamento da agua;

- Secdo de escoamento com area equivalente a da secdo livre de cada passe de
agua no casco;

- Escoamento transiente e unidimensional ao longo do casco, como uma
tubulacdo retilinea com geometria equivalente, em termos de comprimento e

area, a do escoamento da 4gua sob operacao normal.

3.7.2 Estratégia para Programacao

A formacao da bolha de gads no casco segue dois regimes termodinamicos: (1)
inicialmente, o gas expande-se livremente em condi¢do superaquecida, havendo forte
resfriamento devido a efeitos Joule-Thomson e a drenagem mecanica de trabalho PV
para expulsar a agua; (2) estes efeitos prosseguem, havendo também troca térmica com
a agua, e, ap6s um aumento suficiente de pressdo, ocorrera condensacao parcial no
interior da bolha de gas que impedira maiores reducdes de temperatura e afetara a
elevacdo subseqiiente de pressao. O calculo da condensacao parcial de gas no casco é
obtido via algoritmo rigoroso de Calculo de Flash com especificacdao Ug (Energia Interna
da bolha de gas) e Vg (Volume da bolha de gas). Estas especificacdes devem ser usadas
pois a bolha de gas é corretamente descrita pelos valores de energia e volume (U,V)
gerados como variaveis de estado pelo modelo dindmico do casco U-BEND - o gas, é
claro, é também descrito por sua composicao global que permanece fixa. Temperatura e
pressdo da sobrepressao (6g, Pc), bem como composi¢cdes das fases liquida (Xs) e vapor
formadas (Y¢), sdo obtidas como resultados do calculo de Flash(Ug,Vq).

As equagdes dinamicas do Casco sdao apresentadas abaixo. Estas equagdes sdo
integradas numericamente via ferramentas ODE45 (prioritariamente) e ODE15S
oferecidas pelo MATLAB 6.1 (The Mathworks, Inc.). As varidveis de estado
correspondentes sdo [V N¢ Nu Ug Un]. Temperaturas (6, 0u) e pressdo de equilibrio no
ponto de maior pressao (Pg) sdo obtidas a posteriori via resolucdo da condigdo
termodinamica por Flash(U,V).

Simbolos Vi e Wi representam, respectivamente, o volume (m3) total da bolha de gas
no casco e a vazao (kg/s) de gas proveniente da ruptura, sendo calculada pelo modelo de

escoamento compressivel a partir das condi¢des (é; Pr) do gas de entrada e da pressdo
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de surge (Pg). O volume de dgua (Vu) existente no casco € calculado por diferenca entre o
volume livre do mesmo e Vg. Wy representa a taxa liquida (saida - entrada) de agua
saindo do casco em kg/s, sendo obtida a partir da vazao q do Tubo 14 (ver Secdo 4) apos
resolucdo do modelo de rede de escoamento de dgua. py representa a densidade da dgua.
Mg e My sdo as massas molares (kg/gmol) do gas e da agua no casco. Ng e Ny sdo os
numeros de mols totais de gas e agua no casco (gmol), enquanto Us e Uy sdo as
respectivas energias internas totais (J). Ec e En sdo energias especificas (J/kg),
respectivamente, trazida pelo gas proveniente da ruptura - calculada pelo modelo de
escoamento compressivel (Secdo 3.8) - e acompanhando a dgua expelida do casco.
Simbolos O¢ e Oy sdo, respectivamente, as temperaturas (K) da bolha de gas e do corpo
aquoso no casco, enquanto h e X representam o coeficiente de transferéncia de calor
entre as fases (kW/m2K) e a area externa da bolha (m2) disponivel para troca térmica.

av, (w,
P _[pH] (51)

dN,
d;G =W, /M, (52)
dN
dtH ==W, /M, (53)
dUG = WGEG _PG (&j_l_hz(eh! - HG) (54)
H
dU W,
=W By + Py (—”]—h-Z(HH -6;) (55)
H

3.8 Modelo para Escoamento Compressivel Transiente

Escoamento compressivel transiente serd admitido nas linhas de gas, no HPS do
trocador e no casco invadido pelo gas. A condi¢do sera adiabatica, dado que o tempo de
andlise sera muito pequeno. No entanto mudangas de temperatura devido a efeitos

cinéticos e Joule-Kelvin serao contabilizados.




Modelo de Estudo CAPITULO 3

3.8.1 Simbolos e Variaveis

t Tempo (s)

X Posi¢do axial no duto (m)

vA Posigdo vertical no campo gravitacional (m)

P Pressao do fluido (N/m?2)

T Temperatura do fluido (K)

M Massa molecular do fluido (gmol)

p Densidade do fluido (kg/m3)

H Entalpia molar (kJ/kgmol)

U Energia interna molar (kJ/kgmol)

q Vazao massica do fluido (kg/s)

S,D Area e diametro da secio livre (equivalente) de escoamento (m2,m)

g Aceleragdo da gravidade (m/s?)

a Angulo de inclinagdo do duto

v Tensao cisalhante na parede do duto (N/m?2)

F Fator de atrito de Darcy

Z Fator de compressibilidade do fluido

H_R Entalpia residual do fluido (kJ/kgmol)

H' Entalpia molar de gas ideal (k]/kgmol)

y Vetor de fracdes molares da composicao do fluido

C_p,.’ Capacidade calorifica a pressdo constante do componente i como gas ideal
(kJ/kgmol.K)

w,, T, ,P. Fator acéntrico, temperatura critica e pressao critica do componente i (K,
bara)

Q.QW,U,C,C,,C, Constantesdaequagio de estado a ser usada

K, Parametros binarios da equagdo de estado

a;.,d,,b. Termos da equagdo de estado para o componente i

R Constante dos gases ideais (R=8,314.10-2 bara.m3/Kgmol.K)
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2
o= % + # Constante da equacdo de estado
2
-4
B = —% + ¥ Constante da equagdo de estado
H; Entalpia de formac¢dao do componente i, como gas ideal em T°=298,15 K

3.8.2 Descrigao Geral

A Figura 32 apresenta o escoamento compressivel em um duto, para o qual serdo

adotadas as seguintes simplifica¢des:

- Escoamento pistonar (ndo ha perfis radiais);

- 2 variaveis independentes (t,x);

- Duto de secao livre (equivalente) constante (S, D constantes);
- Gas com composicao constante;

- Escoamento adiabatico.

Figura 32 - Escoamento Compressivel em Duto Cilindrico

3.8.3 Modelagem

Resulta da aplicacdo de principios de conservagdo de massa, momento e energia no

dominio (tx). Tem-se:
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Continuidade:
P 1)dg
—=— = |= 56
ot (Sj (56)
Balango de Momento:

dq oP 190 (4
9 _ g0 2914 |_ps — DY (57
o o Sax(pJ pigsenci— DY (57)

Balancgo de Energia:

% _ _Gj;—x Hﬁ ; (%j(%]z ; Mgh} + (SM).QHD.(eE _6) (58)

Termo de Atrito:

(L
MDY = (2j.(pSDj.q.|q| (59)

Fator de Atrito (Churchill, 1977)
f=TI(g,D,Re) (60)

_ 4.|q|
ILD.u

Re (61)

Além destas equacgdes, admite-se que o fluido escoa sob equilibrio termodindmico

com comportamento volumétrico descrito por uma equagdo de estado do tipo cubico de

Peng-Robinson (PR) sob composicdo constante:

P=F(T,p) (62)

Relagdes do tipo acima podem ser escritas em termos do fator de compressibilidade

(Z) de acordo com:

Z’—~(1+B-UB)Z* +(A+WB>-UB-UB*)Z - (AB+WB>+WB )=0 (63)

Onde,

PM Pb
=M g2 4=l ey
PRT RT (RT)

b=Yvb, a=YYyynafai-K,)  (65)
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bi:QbRTq’ 0= %z‘f”m g =l+afi- 1)1, (e

d.=C +Cw, +C,w’ (67)
i o 17 2"

A partir destas expressoes, diversas propriedades do fluido podem ser calculadas

para uso no modelo. Este é o caso da entalpia e energia interna conforme a seguir:

H=H+H (68)
_=Zy{ﬁf+jc_p;dr} (691)
U=H+H -RTZ (70)
78 :RT{Z_IJ{(,?:SB}H@:ZQ} (71)
A+TA——A+( . ZJZZy,yjff(l K)sz (72)

A utilizacdo de equacdes de estado é importante para descrever, precisamente,

grandes transformacdes de densidade e temperatura do fluido a medida que este sofre

expansao e aceleracdo sob forte despressurizagdo adiabatica, como € o caso presente.
3.8.4 Aplicagdo de Condigdes Estacionarias

As relacbes anteriores produzirdo, sob condicado estacionaria, as seguintes
expressoes:

Continuidade:

dq =0 (q constante) (73)
dx

Balan¢o de Momento:

2 2
P, - 4 Dp (dPJ 4 D, ﬁ+,0gsena'+HDlP=0 (74)
oS dx PS dx S
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Balanco de Energia:

2 —_— 2
p | 4| pp+@Peh .(d—Pj+ PCr (4 ) p |49, e sena-|2]amDp@, —6)=0
oS Yo, dx M PS dx q

(75)

Termo de Atrito:

(L)
DY = (2j.(pSDj.q.|q| (76)

f =T(e,D,Re) (77)

_ 4.|q|
II.D.u

Re (78)

3.8.5 Escoamento SOnico

E necessario obter as condi¢des de escoamento sénico (“Choked Flow”) ao final do

trecho horizontal de tubulacao adiabatica sem atrito (escoamento isentrdépico). Usamos

as Equagodes 73a 78 com Q =0, ¥ =0, sena =0. Resultam:

() 5) (BTN E) o o
- o), | 5, oo

Estas equacgdes permitem obter expressdo para a velocidade sonica de escoamento:

4t
Vsou :( g J: ;
D

p.S D an
t9+ P'(ae <

qc oP P,.Cp
Ve =|2¢ |= |p|—]| = |22=£ 82
som (p.sj \/ °(apl \/Cv.Dp (82)

ou ainda,
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3.8.6 Dispositivos de Vazamento

Trata-se de um modelo de escoamento compressivel para as condi¢des de ruptura de
tubo. O dispositivo de vazamento é um pequeno tubo (Figura 33) através do qual o gas
flui desde as condi¢cdes de origem (E) até as condi¢cdes de saida (S). Consideram-se as
hipéteses seguintes:

- Secdo constante;

- Escoamento horizontal (a=0);

- Escoamento adiabatico (Q2=0);

- Regime estacionario;

- Fluido em repouso nas condi¢des de entrada;

- Especificacdo: Pg, 6, Ps:

- Possibilidades de escoamento: critico ou subcritico.

\ Canal de Ruptura (
Ambiente de Descarga
Ambiente Pressurizodo

Figura 33 - Dispositivo de Vazamento Associado a Ruptura de Tubo

As Equagdes 73 a 78 fornecem, apds aplicacdo das consideragdes anteriores, o

seguinte:
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2 2
P - q D, a 1 a D, d_6+—”D\P=O (83)
oS dx PS dx S
" 6p,p,|dP | pC *lae
p—| L | p,+%eo | | PEr | 4 | p 127 (84)
PS P |dx M oS dx

fdlq| (85)

Estas equa¢des podem ser combinadas, resultando em:

2
, 2l
a6 _|\p P (86)
ap Cr (a),

M \ps) "’

1 dx
GdpP = —Eq|q|5 (87)

=[P\ p_[4 Z(D +D d—aj (88)
¥ o s RN

A Equacdo 87 pode ser integrada espacialmente ao longo do canal de vazamento

fornecendo (g constante):
PS
[GaP+Lqlg==0 (89)
b 2D

A resolucdo da Equacdo 89 é feita numericamente para Ps ou para q dependendo da
especificacdo disponivel e/ou de restricbes adicionais. A integracdo ¢é obtida

numericamente via quadratura de Gauss-Legendre de 5, 12 ou 18 pontos.
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3.8.5.1 Escoamento Critico (“Chocked flow”)

As equacdes de escoamento critico consistem da Equacdo 89, adicionada de
restricoes de fluxo sénico no ponto de descarga (“S”) calculado com a Equacdo 82.

Temos as relagoes:

5 1 L
deP+§qC|qC|B:0 (90)

P

S‘]—C— P{?—PJ =0 (91)
p<€§,P§> PJs

2
- - M
H, p)—H(HE,PE)—(—j —de__| =0 (92)
e Pe 2 Sp(HEc‘PEc)

E(HE,PE) _§(0§,PEC) =0 (93)
2
- - M
H(GE,PE)_H(HSC>PSC)_(7j e | =0 (99
Sp (65 .P5)
Estas equagdes devem ser resolvidas para q.,P; .6 ,Ps,0; através de método

numérico tipo Newton-Raphson com estimativa inicial apropriada. A Condicdo (&, P )

¢ isentrépica com o estado de origem, satisfazendo, também, a conservacao de energia.
Esta condicdo é necessaria para que o escoamento no canal de vazamento ndo viole a 22

Lei da Termodinamica. A resolucdo das Equacoes 90 a 93 fornece a pressdo critica da
descarga ( Py ) e a vazio critica correspondente ( g,.).
3.8.5.2 Escoamento de Vazamento com Ps Especificado

Neste caso, devem-se determinar a vazao de vazamento (q) e a temperatura de

descarga (6 ). Dois casos devem ser investigados:
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3.8.5.2.1 Escoamento Critico

Ocorrera quando P, <P’ onde P{ foi calculada no item 3.8.5.1. Teremos, como

solucdo, que ¢ =q,. , 6, = 65 .

3.8.5.2.2 Escoamento Sub-Critico

Ocorrera quando P, > P, onde P! foi calculada no item 3.8.5.1. Neste caso, voltamos

as Equacoes 89, 88 e 86. Estas devem ser resolvidas juntamente com a relacdo de

conservacao de energia. O sistema a resolver é:

7% 1, L
1J;CGdP+Eq|q|E =0 (95)

2
— — M
H py—Hegrs —| — . (96)
o 2 Sp(eEC’PEC)

2
— — M
H py—Hep) —| — A (98)
o 2 )\ SP,.r,)

A solucdo devera ser obtida para q,HS,PEC,QIf via método numérico de Newton-

Raphson.
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CAPITULO 4 — Resultados das Simulag¢des

Neste trabalho, a composicdo quimica do gas é levada em conta rigorosamente e
propriedades termodinamicas foram calculadas através de equac¢des de estado de Gas
Ideal ou Peng-Robinson; esta ultima pode prever ou ndo condensacdo do gas sendo
expandido. O escoamento do gas pela ruptura que se abre gradualmente é modelado
rigorosamente satisfazendo balancos de massa, energia e momentum (Secdes 3.7 e 3.8)
entre o gas de entrada - com condi¢des (Og, Pe) - e a bolha no interior do casco -
condi¢Oes dindmicas (0g, Pc).

No ponto de ruptura, o gas apresentara escoamento sonico enquanto a pressao de
surge (Pg) ndo atingir a pressao critica do escoamento (o que ndo ocorre no horizonte de
simulacao devido a acdo das PRVs). As taxas de energia e massa geradas pelo jato na
ruptura influenciam o modelo dinamico que descreve a bolha de gas e o corpo de agua
no casco U-BEND.

Para as simulac¢des realizadas, exceto onde indicado o contrario, tem-se:

- A simulagao tem duragao total de 600 ms, enquanto a ruptura propriamente
dita do tubo, seguindo modelo dinamico ja explicado, tem inicio no tempo 5
ms.

- 0 gdas tem como propriedades iniciais aquelas registradas na Tabela 9.

- Modelo de viscosidade do gas segue equagdes de Chung-Reichenberg-Wilke.

- Contrapressao superimposta constante e igual a 6,513 bara.

4.1 Propriedades Termodinamicas do Gas

4.1.1 Equilibrio Liquido-Vapor

Nas simulag¢des realizadas é considerado modelo de equilibrio homogéneo, i.e. as

fases liquida e gasosa estdo combinadas de tal forma que viajam a mesma velocidade
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durante o desenvolvimento do escoamento, e dessa forma, ndo existe velocidade relativa
entre as fases (ndo existe “escorregamento” entre fases).

A partir dos dados da simulacdo, o envelope de saturacao liquido-vapor do gas pode
ser gerado via algoritmos de Equilibrio Liquido-Vapor tipo Ponto de Bolha e Ponto de
Orvalho com a Equacgao de Estado de Peng-Robinson. As Figuras 34 e 35 apresentam
vistas deste envelope nos planos P versus T e Energia Interna Molar (U) versus

logaritmo do Volume Molar (V).

350 [

T
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=]
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2
%
(<]

Pibar)

Figura 34 - Envelope de Saturacio Liquido-Vapor (P versus T)

Através da andlise da Figura 34 percebe-se que o comportamento do gas no Plano T
versus P possui diferencas marcantes do esperado para um fluido puro, tais como: (i)
Curvas de Bolha e Orvalho nao coincidentes; (ii) Ponto Critico ndo localizado em maximo
de temperatura ou em maximo de pressao; e (iii) Existéncia dos pontos singulares Mr e
Mp respectivamente de maximos de Temperatura (Cricondenterm) e de Pressdo
(Cricondenbar). Destacamos algumas caracteristicas importantes desse diagrama:

- O ponto Mp, Cricondenbar, é definido como a pressdo maxima acima da qual
gas nao pode ser formado independentemente da temperatura. A
temperatura correspondente a esse ponto é chamada de “temperatura

cricondenbar”.




Resultados das Simulac¢des CAPITULO 4

U(kJ/gmol)

O ponto Mr, Cricondenterm, é definido como a temperatura maxima acima da

qual liquido ndo pode ser formado independentemente da pressao. A pressao

correspondente a esse ponto é chamada de “pressdo cricondenterm”.

A regido cinza do desenho é a regido na qual existe condensagdo retrograda.

Tal fendmeno caracteriza-se pela formag¢ao de uma parcela de condensado a

partir de um fluido denso que esteja a uma pressdo maior do que a critica,

porém menor que a pressao cricondenbar. Numa trajetéria vertical, elevando-

se a temperatura, o gas denso passa a condensar, coexistindo nesse momento

duas fases distintas, e apenas ao passar pelo segundo ponto da curva de

orvalho, a condensacgdo regride e o fluido volta integralmente a ser gas.

-84

-86

-88

-90

-92

-94

-96

-98

-102,
-1

T
=== Orvalho
= Bolha

Figura 35 - Envelope de Saturacdo Liquido-Vapor para o Gas da Tab. 9 (U versus log V)

A Figura 35 registra o envelope de Equilibrio Liquido-Vapor do gas natural descrito

na Tabela 9 (aproximadamente 78% mol de CH4) no plano de energia interna molar

versus o logaritmo - apenas para ajuste de escalas do grafico - do volume molar. Este

grafico tem importancia consideravel nas simulagdes, pois o fendmeno de Equilibrio

Liquido-Vapor que ocorre na bolha de gas formada no casco U-BEND corresponde a

resolucdo de problema de ELV conhecido como flash (U,V), isto é, Equilibrio Liquido-

Vapor com balanc¢o material e especificagcdes de Energia Interna e de Volume. Na Figura

35 os segmentos retilineos representam ligacdes entre pontos de bolha e orvalho deste
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gas na mesma pressdo (isébaras), também observaveis como segmentos verticais entre
as curvas de bolha e orvalho da Figura 34. A seta escura representa um possivel
percurso no envelope onde ocorre redu¢do de volume molar com eleva¢do de energia
interna molar, ambos fatos observados na descarga de gas pela ruptura na bolha em
formacdo no casco U-BEND, a saber: (i) eleva-se o conteido de energia molar da bolha
pela conversdo de entalpia do jato em energia interna da bolha; e (ii) esta se expande,
porém, a uma taxa inferior ao seu aumento de massa que acarreta diminuicdo de volume
molar.

Concomitantemente a elevacdo de energia e reducdo de volume molar, o sistema
segue uma trajetoria em direcdo de is6baras mais altas, elevando a pressao de equilibrio
da bolha donde o surge de pressdo de desenvolve. Na pratica, o ingresso da trajetéria do
processo no envelope da Figura 35 ocorre pela curva de orvalho a direita, subindo a

partir daf através do interior do envelope.

4.1.2 Outras Propriedades e Verificacoes

Para o gas natural deste estudo, descrito na Tabela 9, graficos foram gerados, tanto
para visualizacdo quanto para verificacdo de consisténcia no calculo de propriedades
termodinamicas, tais como velocidade do som, densidade, Cp, entalpia, entropia e fator
de compressibilidade. Verifica-se a consisténcia termodindmica dos calculos através de
varios graficos para a mesma propriedade, porém a partir de dados primdarios ou
coordenadas de estado diferentes. Isto permite a conferéncia da consisténcia da
modelagem e do programa computacional. Para todas as Figuras a seguir é possivel
perceber a curva azul, de pontos de orvalho, e a curva vermelha, de pontos de bolha.
Curvas no exterior destes dominios de bolha e orvalho representam condi¢des de vapor
superaquecido ou de liquido sub-resfriado. Todos os graficos mostrados referem-se ao
gas natural da Tabela 9.

Através da Figura 36, vé-se que as velocidades do som sdo maiores para a fase
liquida, enquanto a fase gasosa possui velocidades do som baixas. Isso esta relacionado

com a melhor propagacao de ondas de som em meios mais densos, que pode ser visto na
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Figura 38, que corresponde ao que se esperava. As Figuras 37 e 39 mostram os mesmos

resultados, apenas para as curvas de saturacao.
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Figura 37 - Variacao da Velocidade do Som com a Pressao nas Curvas de Bolha e Orvalho
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Figura 38 - Variacao da Densidade com a Temperatura e Pressao
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Figura 39 - Variacao da Densidade com a Pressao nas Curvas de Bolha e Orvalho

tante com

a pressao cons

by

A Figura 40 mostra a variagdo do calor especifico

temperatura e pressdo na vizinhanca critica. Pela Figura 41 nota-se que a fase liquida

tem maior capacidade térmica do que a fase vapor correspondente.
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Figura 41 - Variacao de Cp com a Press

As Figuras 42 e 43 mostram os diagramas de entalpia versus temperatura e pressao,

sendo que no primeiro a entalpia foi obtida a partir de pressdo e temperatura, e no

segundo a temperatura foi obtida a partir de dados de pressao e entalpia para

88
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verificacdo de consisténcia. Conforme mostrado, ambos procedimentos resultam no

mesmo grafico, confirmando a consisténcia da programacao.
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Figura 42 - Variacao da Entalpia com a Temperatura e Pressao (T e P para H)
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Figura 43 - Variacao da Entalpia com a Temperatura e Pressao (P e H para T)

Analogamente a entalpia, foram geradas as Figuras 44 e 45 para entropia.
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Figura 44 - Variacao da Entropia com a Temperatura e Pressao (T e P para S)
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Figura 45 - Variacao da Entropia com a Temperatura e Pressao (P e S para T)

Finalmente, a Figura 46 apresenta a variacdo do fator de compressibilidade para o
gas em fung¢do da pressao, nas curvas de saturagdo. Como era de se esperar, o fator de
compressibilidade mais préximo da unidade é aquele de vapor em baixa pressao (e alta

temperatura), condicao esta que reflete a maior similaridade com gas ideal.
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Bolha

Figura 46 - Variacdo do Fator de compressibilidade (Z) com Pressido na Curva de Saturacio

4.2 Simulagoes

4.2.1 Experimentos

As simulagdes foram realizadas de acordo com a previsio de experimentos das
Tabelas 19 e 20. Elas sao dividas em dois blocos, de acordo com os objetivos principais
de cada um desses.

Os experimentos da Tabela 19 tém como objetivo realizar o teste dos modelos
termodinamicos, através da utilizagdo dos trés modos possiveis de complexidade
crescente (gas ideal, gas real sem condensacdo e gas real com condensac¢do). Neste bloco
também é realizada a comparagdo entre superficie maxima de ruptura, considerando 1
ou 2 orificios equivalentes a secdo transversal de um tubo do trocador de calor.

A norma API 521 recomenda a utilizacdo de 2 orificios equivalentes, pois, ao
considerar a ruptura total do tubo, estabelece que as duas faces expostas sao geradoras
de escoamento capaz de gerar a sobrepressdao. Em alguns casos, entretanto, apenas o

escoamento a montante pode ser considerado, pois podem-se aplicar dispositivos anti-
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refluxo - como valvulas de retencdo - na tubulacdo a jusante que impedem que a
sobrepressao seja alimentada por fluido de ambos os lados. Nesses casos, cabe uma
analise de riscos mais detalhada para decidir se é aceitavel projetar o sistema para

protecdo do equipamento com esta consideragao.

Tabela 19 - Simulagdes realizadas com gas natural tipico sem dispositivos de seguranca

Simulacao Al A2 A3 A4 A5 A.6
Gas natural Tipico  Tipico  Tipico  Tipico  Tipico  Tipico
Modelo termodinamico GI PR PR GI PR PR
Considera condensa¢iao? Nio Nio Sim Nio Nio Sim

Area maxima da ruptura (in2) 0,302 0,302 0,302 0,604 0,604 0,604

No bloco seguinte de simulacdes, conforme mostra a Tabela 20, realizam-se os
experimentos mais importantes deste trabalho, especificando-se trés estratégias
diferentes de protecao passiva para o trocador de calor, comparando-se nesse caso
diferentes modelos termodinamicos, bem como efeito de condensag¢do ou nao.

As simulacoes B.4 e B.8 sdo repeticoes dos melhores resultados, porém considerando
contrapressao menos conservadora. O valor utilizado para a maior parte das simulagées
foi de 6,513 bara, sendo este um valor aproximado tipico de pressdo de operacdo
maxima para sistemas de alivio em plataformas offshore. O valor é conservador, porém
razoavel, visto que o cenario de descarga de liquido em sistemas de alivio gera maiores
contrapressdes superimpostas, visto que a coluna estatica tem grande contribuicao
como resisténcia de escoamento. O valor de 2,513 bara foi utilizado como comparativo
considerando um sistema de alivio em pressdo de operacao baixa e também a dindmica

de alivio acelerada.

Tabela 20 - Simulacdes realizadas com gas natural tipico com dispositivos de seguranca

Simulacao B.1 B.2 B.3 B.4 B.5 B.6 B.7 B.8
Gas natural Tipico Tipico Tipico Tipico Tipico Tipico Tipico Tipico
Modelo termodinamico Gl Gl Gl Gl PR PR PR PR
Considera condensag¢ao? Nao Nao Nao Nao Sim Sim Sim Sim
Numero de PRVs instaladas 1 2 2 2 1 2 2 2
Area do orificio da PRV (in2) 11,05 16 26 16 11,05 16 26 16
Area maxima da ruptura (in2) 0,604 0,604 0,604 0,604 0,604 0,604 0,604 0,604
Contrapressio (bara) 6,513 6,513 6,513 2,513 6,513 6,513 6,513 2,513
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4.2.2 Organizagao dos Resultados

Os resultados das simulagdes sdo registrados nos Apéndices A, B e C, onde cada uma
¢ identificada através do codigo registrado nas Tabelas 20, 21 e 22, facilitando
visualizacdo e comparagdes entre simulagdes diferentes.

Um resultado basico possui 15 janelas, conforme mostra a Figura 47.
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Figura 47 - Organizacao dos resultados de simulacao

As janelas, de acordo com a numerac¢do do desenho esquematico, sdo (abscissas em

tempo - ms - exceto onde indicado):
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1. Temperaturas

Esta janela (Figura 48) registra temperaturas importantes do sistema, tanto para
simulacdo que nao considera condensacdao quanto para uma que considera este efeito.

Quando a simulacdo considera condensac¢do, percebe-se que este fend6meno tem
inicio exatamente no ponto de intersec¢do entre a curva de temperaturas de ponto de

orvalho e a curva de temperaturas do gas expandido.
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Figura 48 - Exemplo da Janela 1 (sem e com condensag¢io parcial do gas)
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2. Inventario de gas na bolha

Esta janela (Figura 49) indica os volumes da bolha de gas dentro do casco do
trocador de calor, tanto da massa unica de vapor para os casos de simulacdo que ndo
considera condensac¢do do gas, bem como quando o sistema sofre condensac¢do e entdo

uma fase liquida se forma.
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Figura 49 - Exemplo da Janela 2 (sem e com condensagio parcial do gas)
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3. Inventario no casco

Esta janela (Figura 50) indica inventarios (volumeétricos) e nimeros de Mach para
um determinado tempo da simulagao. Os resultados sao apresentados no tempo final da
simulacdo, desta forma os inventarios e nimeros de Mach sdo para o instante de tempo
igual a 600 ms.

Conforme a simulacao considera ou nao condensac¢ao, sao apresentados apenas o

inventario de gas ou os inventarios de gas total e separado em fase liquida e vapor.
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Figura 50 - Exemplo da Janela 3 (sem e com condensacdo parcial do gas)
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4. Acionamento de PRV

A janela (Figura 51) apresenta a porcentagem de abertura das PRVs em funcao do

tempo de simulacdo. Caso a simulacdo considere apenas uma PRV, a curva em vermelho,

da segunda PRV, mantém-se nula.
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Figura 51 - Exemplo da Janela 4

5. Energias do sistema

As principais propriedades de energia do gas sdo mostradas nesta janela. A Figura 52

mostra uma simulacdo que nao considera condensacgdo e outra que considera.

Na primeira simulacao percebe-se que a trajetéria da energia interna molar da bolha

de gas ndo se aproxima da curva de orvalho, indicando a realidade do fen6meno

simulado, que ndo considera condensagdo do gas. A trajetoria da curva é da direita para

a esquerda, regides de menores volumes e conseqlientemente pressdes mais elevadas.

Para a segunda simulacdo vé-se que assim que a energia interna molar da bolha de

gas cruza a curva de energia interna no ponto de orvalho, ocorre condensacao e entdo a

energia interna da fase vapor da bolha de gas passa a aumentar, o que esta de acordo

com o modelo de gas real com condensacao.
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Figura 52 - Exemplo da Janela 5 (sem e com condensac¢io parcial do gas)

6. Ruptura do tubo

Nesta janela (Figura 53) o perfil dinAmico de ruptura ao longo da simulagdo é
registrado, atingindo o patamar, de d&rea maxima de ruptura, em aproximadamente 200
ms.

Para os casos em que se considera condensacdo do gas sdo plotados também os

graficos para fragdo massica e molar da fase vapor da bolha de gas.
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Figura 53 - Exemplo da Janela 6 (sem e com condensac¢io parcial do gas)

7. Volumes Molares

A janela (Figura 54) indica os volumes molares envolvidos na simulag¢do. Para o caso
de modelo que considera condensacao do gas sdo indicados ainda a os volumes molares
das fases vapor e liquida separadamente; neste caso percebe-se que o volume molar do
gas expandido é praticamente composto pela fase vapor, muito mais importante para a

propriedade final de volume molar.
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Figura 54 - Exemplo da Janela 7 (sem e com condensacio parcial do gas)

8. Vazao de dgua no casco (W)

Esta janela (Figura 55) indica a vazdo de 4gua no casco, isto é a 4gua que esta saindo
do trocador de calor através do bocal de saida da agua de resfriamento, pelo

desenvolvimento de sobrepressao dentro do casco.
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A janela (Figura 56) indica a vazdo de agua sendo aliviada pelas PRVs ao longo da

9. Vazao de dgua nas PRVs
simulacdo. Caso exista uma segunda PRV, esta pode aliviar simultaneamente a primeira.
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50

400 500
Tempo (ms)

Figura 56 - Exemplo da Janela 9
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10. Pressdes finais na Rede de Agua

Esta janela (Figura 57) indica as pressdes da rede de agua a jusante do trocador de
calor em um dado instante de tempo, onde os vértices correspondem aqueles
registrados na Figura 16.

Os resultados sdo apresentados no tempo final da simulagdo, desta forma as pressoes

apresentadas sdo aquelas para o instante de tempo igual a 600 ms.

Pressao (bara)

0 5 10 15 20
Vértice (ver Figura 16)

Figura 57 - Exemplo da Janela 10

11. Defini¢cdes da simulagdo e barra de status

Nesta janela (Figura 58) sdo indicados os principais parametros e condi¢des atuais
da simulagao:
12 linha: Area superficial maxima da ruptura e area do orificio da PRV.
22 linha: Informa o modelo (IDG ou PR), se considera condensacao (ELV) e o tipo
de integrador do Matlab sendo utilizado.
32 linha: Informa tipo de fluxo (critico/subcritico) e contrapressdo superimposta.
42 linha: Informa pressoes de ajuste das PRVs (valor igual a 70 para inativa-la).

52 linha: Tempo da simulacdo, Vazao de agua aliviada e Inventario atual de agua
no casco.
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62 linha: Pressao atual maxima no casco e temperatura da bolha atual da bolha de
gas (IT e %VpM - iteracdes ELV e % massica de vapor - nos casos em que se considera
condensacao).

72 linha: Modo da valvula de retencao na rede de dgua de entrada e das PRVs
(operando ou nao).

82 linha: Nimero de chamados da func¢do integradora e tempo de simulagao.

Rupt 0.604in2 PRV 11.05in2
SRK ELV oded5

Fiw Cri PB(bar) 6.513
PS(bar) 70 70

mS 600 G 0.22m3 H 5.9m3
P(bar) 37.91T1 1 %VpM 77
BLC on PRV off off

Call 507 CPU(s) 149.2

Figura 58 - Exemplo da Janela 11 (sem e com condensacio)

12.Principais Pressoes

Nesta janela (Figura 59) é apresentado o resultado mais importante da simulacgao,
isto é, o grafico de pressdes maximas atingidas na bolha de gas, no bocal de saida de
agua de resfriamento e na base das PRVs em fung¢do do tempo.

Através da andlise deste grafico atinge-se um estado pseudo-estaciondrio, visto que o

fenomeno é dinamico e atinge um equilibrio a partir de certo instante.
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Figura 59 - Exemplo da Janela 12

13.Escoamento do gas pela Ruptura

Nesta janela (Figura 60) sao mostrados os graficos de massa especifica do gas
expandido e da vazado do gas através da ruptura em funcdo do tempo.

O perfil do grafico de vazdo do gas pela ruptura do tubo é idéntico aquele do
desenvolvimento dindmico da ruptura, Figura 53, pois o escoamento é puramente

critico, e, desta forma, depende apenas da area de escoamento.

5 : . Massa especifica do gas
‘--,.._ expandido (kg/m?3)

...... , Vazao do gés pela ruptura
= (kg/s)

T EE I T T

w0 w0 w0 w0 o0
Tempo (ms)

Figura 60 - Exemplo da Janela 13
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14.Vazoes de agua finais nos Tubos da Rede

Esta janela (Figura 61) indica as vazdes de agua da rede a jusante do trocador de
calor em um dado instante de tempo, onde os vértices correspondem aqueles
registrados na Figura 16.

Os resultados sao apresentados no tempo final da simulagao, desta forma as vazdes

apresentadas sdo aquelas para o instante de tempo igual a 600 ms.

350 - -

Vazao (kg/s)
g 2 8 8 8

3

0 5 10
Vértice (ver Figura 16)

Figura 61 - Exemplo da Janela 14

15.Energias (gas sem condensacao) ou Composicdes de fases do gas expandido (gas

com condensacao)

A janela (Figura 62) pode exibir dois tipos de informagdo. Para simulacdes que nao
consideram condensacdo parcial do gas sdo apresentadas as energias interna molar da
bolha de gas e a molar total do gas de entrada; para as simulacdes que consideram
condensacgdo parcial do gas expandido, sdo apresentadas as fracoes molares dos
diferentes componentes do gas em cada uma das fases (liquida e vapor), em um dado
instante de tempo, neste caso, o tempo final da simula¢do, de 600 ms.

Ordenadas: Fracao do componente na fase (% molar).
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Figura 62 - Exemplo da Janela 15 (sem e com condensacao parcial do gas)

4.3 Resultados

O primeiro bloco de simulagGes, conforme resultados registrados na Tabela 21, teve
como objetivo comparar os tipos de abordagem do problema dinamico de sobrepressdo
do casco do trocador de calor, considerando duas areas diferentes de ruptura, bem como
os diferentes modelos termodindmicos aplicados, gas ideal ou Peng-Robinson,

considerando este ou nao a condensagdo parcial do gas.
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Quando se comparam as simula¢des A.1 e A.2, percebe-se que ao utilizar o modelo de
gas ideal, a vazao da rede é 10% superior ao comparar-se com Peng-Robinson (sem
condensacdo do gas), a vazdo de agua liberada para fora do inventario do caso é 9%
superior e a pressdao maxima 15,5% maior, enquanto a diferen¢a das temperaturas é de
aproximadamente 90°C, o que é explicavel do fato que o modelo de gas ideal nao prevé
auto-resfriamento.

Comparando-se da mesma forma as simulacdes A.4 e A.5, que seguem 0s mesmos
parametros de A.1 e A.2, porém com uma area de ruptura equivalente a duas vezes a
area da sec¢do transversal de um tubo, a vazdo da rede é 12% maior, a vazdo de agua
liberada 11% maior e a pressao 20% maior, enquanto a diferenca de temperaturas fica
em torno de 77°C. Dessa andlise, percebe-se que a diferenca entre os modelos, apenas
variando-se a area de ruptura, é mais sensivel para areas de ruptura maior, visto que a
pressdo maxima se elevou de forma mais significativa comparando-se os dois modelos.

Da mesma forma, comparando-se as simulacdes A.3 e A.1, a pressao deste é 2,4%
superior, enquanto que ao se analisar o mesmo resultado para as simulagdes A.6 e A.4, a
diferenca é de 6,2%. O restante dos dados sao similares entre as simulagdes.

As comparacgdes entre modelos iguais, porém areas de ruptura diferentes (pares A.1
x A4, A2xAS5 e A3 xA.6) resultaram em aumentos comparaveis de valor das variaveis,
sendo de aproximadamente 50% o aumento de pressdo e 30% para vazdo de agua
liberada e do restante de vazdes da rede de agua. As diferencas de temperatura sdo mais
sensiveis, sendo de apenas 0,7 °C na primeira comparacdo, 13,4 °C na segunda e 7 °C
para a terceira, e isso é explicado pelo fato que gas ideal ndo considera o efeito de auto-
resfriamento do gds em expansdo, enquanto as outras duas situacdes o consideram; no
caso da segunda comparacao a diferenca de temperaturas é maior, pois as pressdes que
estdo sendo geradas pela expansao do gas sdao menores, se comparados com os modelos
que consideram condensacao parcial do gas, e isso resulta em maior efeito Joule-
Thomsom.

0 modelo de gas que considera condensagdo parcial do gas poderia, a primeira vista,
ser analisado como menos conservador do que se ndo considerassemos esse efeito,
porém isso é exatamente o contrario do demonstrado anteriormente. Tal fen6meno tem
como base fundamental que para condensar, o gas em condensacao libera para a bolha

de vapor calor latente, e é este calor latente que faz com que a bolha de vapor tenha uma
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temperatura mais elevada, e por conseqiiéncia uma pressdo também superior, para os
casos em que se considera condensagdo parcial do gas.

Os diagramas de numero 5 das Figuras 63, 64 e 65 do anexo mostram as curvas log V
x U, e a curva em azul representa o caminho ao longo da simulacado realizada. Na Figura
63, correspondente a simulacdo A.1, percebe-se que a curva estd acima da curva de
orvalho, o que condiz com as premissas de utilizacgdo do modelo de gas ideal, que ndo
prevé condensacdo de liquido para qualquer pressdo. Ao analisarmos o mesmo
diagrama para as simulacdes A.2 e A.3, percebemos que para ambas a linha azul corta a
curva de orvalho, indicando condensacgao parcial do gas, conforme prevé a equacgao de
estado Peng-Robinson, e desta forma, a simulacdo A.2 estaria modelada menos
realisticamente, afinal percebe-se a necessidade de utilizacdo de modelo de equilibrio

liquido-vapor, o que ndo é considerado nesta simulagdo.

Tabela 21 - Simulagdes realizadas com gas natural tipico sem dispositivos de seguranca

Simulac¢ao A1l A2 A3 A4 A5 A.6
Pressiao maxima (bara) 25,4 22,0 24,8 39,6 33,0 37,3
Vazio agua liberada (m3) 0,174 0,160 0,172 0,226 0,204 0,219

Wy, Vazio de agua no casco (kg/s) 330 300 325 425 385 410
Temperatura gas expandido (°C) 40,2 -50,3 -17 40,9 -36,9 -10

Os resultados de simulacao considerando a aplicacao de dispositivos de protecdo
passiva estdo registrados nas Tabela 22 e 23. Os resultados sdo andalogos aos
mencionados anteriormente e todos apresentam o pico de sobrepressdao em um patamar
menor que a pressdo gerada no estado pseudo-estacionario, o que pode indicar a
principio um déficit em termos de necessidade de alivio de fluido.

Para esse conjunto de simulagdes, foram analisados apenas os comportamentos de
gas ideal e gas real com condensacgdo, pois conforme visto anteriormente sdo os que
geram resultados mais conservadores e realisticos.

Os dispositivos de protecao passiva testados foram 1 PRV com area 11,05 in?, 2 PRVs
com area individual de 16 in2 ou 2 PRVs com area individual de 26 in2. Assim foram

escolhidos os dispositivos tomando-se o menor orificio tipicamente utilizado nesta
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instalacdo, a maior area possivel conforme API 526 e uma solugao intermediaria entre as
duas.

Uma pressao sustentada de duas vezes a PMTP no casco é aceitavel pelo tempo
necessario para o pico de alta pressao se dissipar ou uma pressao localizada maior que
duas vezes a PMTP é tolerada em um pequeno intervalo de tempo menor que 10
milissegundos (Cassata et al, 1998). Conforme essa premissa, o trocador estaria
protegido nos casos B.3 e B.7, enquanto para os casos B.2 e B.6, as condi¢des geradas
estdo no limite para aceitabilidade.

Conforme apresentado acima, seriam necessarias duas valvulas de seguranca e alivio
do maior tamanho orificio API disponivel, com uma area de 26 in%, para proteger este
sistema contra o cendrio de ruptura do trocador de calor. Isto resulta num mecanismo
de protec¢do bastante caro e que por vezes superdimensiona o dispositivo de alivio de
pressdo considerando casos que podem ser ter maior probabilidade de ocorrer,
causando possibilidade de fend6menos do tipo chatter neste sistema de alivio.

A utilizagdo de 2 dispositivos de alivio com orificio de 16 in? (situagdes B.2 e B.6)
poderia ser mais adequado a este caso, mesmo resultando em uma restricao de vazao se
comparada a outra estratégia.

Um importante parametro que foi mantido constante para as simulacdes é a
contrapressao superimposta de 6,513 bara. Quando se trabalha na reducao pratica deste
valor através da construcdo de um sistema de alivio que ndo gere ou minimize colunas
de liquido em tubula¢do, diminui¢do de perda de cargas no alivio, utilizacao de valvulas
de seguranca diferenciadas e ainda através de consideracdes de andlise de risco é
possivel aumentar a capacidade de alivio do sistema e isso é demonstrado pelas
simulacdes B.4 e B.8, onde se utilizaram 2 dispositivos de alivio de area de 16 in2, com
contrapressao superimposta de 2,513 bara, obtendo resultados que estdo dentro da

faixa de aceitabilidade de seguranca.

Tabela 22 - Simulagdes realizadas com gas natural tipico com dispositivos de seguranca - Gas Ideal

Simulacao B.1 B.2 B.3 B.4
Pressiao maxima (bara) 29,5 21,7 18,4 20,8
Vazao agua liberada (ms3) 0,302 0,408 0,480 0,429
Wy, Vazio de agua no casco (kg/s) 580 790 910 810
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Vazao de alivio (kg/s) 215 245 325 270
Temperatura gas expandido (°C) 39,9 39,0 38,7 39,0

Tabela 23 - Simulagdes realizadas com gas natural tipico com dispositivos de seguranca - Gas Real

Simulacao B.5 B.6 B.7 B.8
Pressio maxima (bara) 28,4 21,2 18,1 20,3
Vazio agua liberada (m3) 0,295 0,402 0,473 0,423
Wy, Vazio de agua no casco (kg/s) 560 780 900 800
Vazio de alivio (kg/s) 210 240 325 260
Temperatura gas expandido (°C) -15,0 -20,0 -23,0 -20,0

Os resultados das Tabelas 22 e 23 mostram ainda que a consideracao de gas ideal e
gas real considerando condensacdo por auto-resfriamento (modelo Peng-Robinson) sao
bastante parecidos, porém este ultimo modelo é mais realistico, visto a construcao de
modelos que foi executada. Nota-se, entretanto, que os resultados sdao ligeiramente
diferentes, sendo que o modelo de gas ideal é mais conservativo, como era de se esperar;
desta forma, acreditamos que em algumas situacdes de gases com composicées que
geram maiores desvios com relacao a utilizacdo de modelos ideais seriam beneficiados
através de uma analise rigorosa, que evita investimentos desnecessarios em sistemas de
prote¢do passiva robustos, que talvez nem tenham o desempenho requerido quando
requisitados.

A Figura 63 mostra graficos de pressdoes em funcdo do tempo para diferentes
simulacdes. Nesta Figura o interesse principal é para a curva azul, de pressao da bolha
de gas, indicando-se o patamar aceitavel de pressdo maxima do trocador de calor, de 20
bara (linha horizontal em vermelho) e o tempo em que este limite é eventualmente
ultrapassado (linha vertical em vinho).

A partir da andlise da Figura anterior, vé-se que para as simula¢des A.4, A.5 e A.6, 0
limite de 20 bara é ultrapassado praticamente no mesmo tempo, porém as pressoes
pseudo-estacionarias sdo diferentes, sendo que o resultado de gas real que nao
considera condensacdo se afasta bastante da consideracdo de gas ideal ou gas real
considerando condensacao, que geram resultados préoximos, porém menos conservador

para o ultimo.
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Simulagdo A.4 Simulagio A.5 Simulacdo A.6

0
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Figura 63 - Graficos Pressao (bara) x Tempo (ms)

Ao analisar os resultados para as simulagdes B.5, B.6 e B.7, percebe-se que a pressao
maxima do sistema vai diminuindo com a utilizagdo de maior nimero e PRVs com
orificio de maior diametro, e, além disso, existe um atraso no pico de sobrepressao, o
que também pode ser explorado em sistemas de protecdo passiva conjugados e que
atendam um tempo especificado de proteg¢do, para que outras medidas sejam tomadas.

Comparando-se as simulacdes B.3/B.7 e B.4/B.8, na mesma Figura 63, vé-se que a
utilizacdo do modelo de gas real considerando condensa¢do parcial de gas gera
resultados de sobrepressdo bastante semelhantes, porém, no segundo caso, existe um
atraso de quase 100 ms no pico maximo de pressdo, o que é bastante relevante dentro

do horizonte de simulagao.
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Toda valvula de seguranca e alivio é incorporada num projeto de engenharia com
cenarios potenciais de perigo em mente (Ramirez et al., 2010), e desta forma, é essencial
que as bases de projeto do sistema de protecdo sejam integralmente conhecidas e
documentadas, para que eventuais mudangas de projeto ndo incorram em aumento de
risco para os operadores, nem para o patrimonio industrial.

Apesar de existirem metodologias padronizadas para o calculo dos cendrios e vazdes
requeridas, cada sistema e equipamento devem ser tratados individualmente, e as
normas internacionais ndo eximem as empresas desenvolvedoras dos projetos de
avaliarem profundamente certas questdes que envolvem o correto dimensionamento de
sistemas passivos de protecdo contra sobrepressao. Sdo esses sistemas que em caso de
falha total de outros mecanismos de seguranca, se encarregarao em diminuir o potencial
de risco em instalagdes, transferindo os inventarios inflamaveis e explosivos para
descarte correto, garantindo a seguranca dos trabalhadores e também protegendo os
equipamentos.

Seguindo a filosofia de analisar o sistema como um todo e de ndo recair em
mecanismos padronizados de calculo de PRVs, este trabalho teve o objetivo de utilizar
um software completamente adaptado ao caso e que considera termodindamica rigorosa
para revelar perfis de pressao quando da ruptura de um tubo de trocador de calor casco
e tubos.

Através da andlise dos resultados de simulacdes, viu-se que a consideracdo de gas
real com efeito de condensacao parcial revelou-se mais conservador do que a ndo
utilizacao deste efeito, o que a principio poderia ser descartado em uma analise rapida e
é se constitui em um ponto-chave deste trabalho.

0 efeito de condensacgdo parcial é critico para o sistema em estudo, pois, através da
liberacdo de calor latente de condensacdo pelo liquido, a bolha de gis tem sua
temperatura aumentada, e apesar de pouca reducdo de volume pelo vapor agora

condensado, o efeito de aquecimento é mais importante, elevando a pressdo do sistema.
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Outra forma de abordagem do problema de alivio de pressdo, além da analise
concentrada em limitar a sobrepressao dentro de padroes aceitaveis, realizado através
das simulacgdes realizadas, é trabalhar dentro do dominio de tempo, para que ocorra um
atraso no pico de sobrepressao, de forma que no limite este surge de pressao estaria
localizado fora do tempo de acdo de intertravamentos de seguranca do processo ou
permitiria mesmo a associacdo de dispositivos mais lentos de acdo contra a
sobrepressdo (abertura de valvulas de despressurizacdo, por exemplo). No estudo
realizado, o tempo maximo de atraso alcancado foi de aproximadamente 100 ms,
bastante relevante para uma faixa de simulagdo de 600 ms.

As simula¢des também permitiram obter comparac¢des entre a aplicagdo de 3 tipos
de PRVs (diferente nimero de PRVs e diferentes areas de orificios), bem como a
visualizagdo do parametro de contrapressdo na capacidade de alivio do dispositivo de
seguranca. A utilizacdo de 2 valvulas de maior area de orificio (padrao API) foram
suficientes para manter a seguranca do trocador de calor em estudo, porém a simulacao
de 2 PRVs de tamanho intermedidrio tem resultados satisfatérios, principalmente se
forem combinadas estratégias de seguranca de equipamentos, e isso é um resultado
promissor, visto que o custo desses acessorios é uma funcdo exponencial de seus
respectivos tamanhos.

0O dimensionamento dos sistemas de alivio de uma unidade, bem como de um
equipamento individualmente, depende fortemente dos critérios de projeto
estabelecidos desde o inicio do desenvolvimento do empreendimento e se desenvolve ao
longo do detalhamento deste, sendo realizado de forma iterativa, pois durante
diferentes fases, ocorre refinamento de dados e certas mudancas sdo necessarias,
visando atender tanto a seguranca quanto a economicidade do projeto. Este é o caso da
estipulacdo de contrapressdes superimpostas e velocidades maximas admissiveis nas
linhas de alivio comum, pois, caso sejam admitidos critérios muito conservadores, o
projeto das facilidades em si torna-se muito caro, o que pode inviabilizar a construgdo
do empreendimento. A partir deste ponto requer-se uma racionalizagdo do investimento
realizado frente ao enfrentamento as insegurancas que podem existir na unidade
operacional, e, dentro desta filosofia, deveria ser obrigatério o registro nas
documentagdes de projeto de coeficientes de seguran¢a e premissas conservadoras

sendo aplicadas, primeiramente para que ndo se incorra em redundancia desses
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coeficientes em diferentes tempos de vida de um projeto e também para que se
conhegcam abertamente tais valores, racionalizando-os.

A filosofia de projetos intrinsecamente seguros foi cunhada ha muito tempo por
Trevor Kletz, renomado engenheiro da area de seguranca de processos que possui
extensa carreira no assunto, e tem como objetivo reduzir ao maximo a possibilidade de
enfrentar uma situacdo de perigo através da implantacdo de protecdo nas fases de
concep¢ao dos processos industriais, como por exemplo, através da utilizacdo de
metodologias que questionam o que pode acontecer e qual o nivel de conseqiiéncias de
certo evento, como o HAZOP.

Em certas situagoes, entretanto, ndo basta que seja definido através de um conceito
intrinsecamente seguro um dispositivo de seguranca qualquer, sem entender o sistema
em que ele sera aplicado de forma geral, como muitos outros aspectos externos, como
por exemplo o nivel de cultura de seguranga (cronogramas de manutengdo, treinamento
de pessoal, etc.) que a empresa em questdo possui, pois caso contrario tal dispositivo
ndo trara nenhum adicional de seguranc¢a. Em outros casos, a préopria utilizacdo de um
dispositivo de seguranca que ndo passou por uma analise profunda, pode ter ser
dimensionamento mal-considerado, gerando na verdade maiores possibilidades de
disturbio e acidentes, conforme visto nos primeiros capitulos deste trabalho.

Sobre as questdes de normatizagdo e padrdes internacionais de projeto, precisamos
destacar que se faz necessdrio questionar esse tipo de obrigacdo para projetos
desenvolvidos em nosso pais, pois ndo é sem grandes coeficientes de seguranca que
esses critérios sdo criados, e ao menos esses resultados devem ser confrontados frente a
realidade brasileira e de suas empresas, para verificar se devem ser aplicados
integralmente ou entdao modificados frente a nossa realidade. Os atuais organismos que
geram tais normas sdo bastantes conservadores, pois, tendo fins lucrativos, ndo podem
arriscar o nome de suas organizagdes quando de situagdes inseguras causadas por suas
normas obrigatdrias, gerando assim custos mais altos aos projetos que devem possuir
como referéncia tais documentos.

Como projeto de melhoria dos aspectos de seguranca de nossas instalacdes, foco
deveria ser dado a criagdo de normas especificas de seguranca para equipamentos e
sistemas verdadeiramente nacionais, o0 que geraria nao apenas melhoria e conhecimento

sobre os aspectos técnicos que envolvem essa disciplina, mas também uniformizando o
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conhecimento e a obrigacdo para todas as empresas interessadas em possuir instalagdes
no Brasil, e ndo somente exigindo tal conduta de empresas como a Petrobras, que possui
grande robustez em termos de normas proprias e aplicacdo de excelente cultura de
seguranca.

No mundo atual, é cada vez mais freqiiente observar o investimento de grande soma
de dinheiro em mecanismos de integracdo energética, otimizacdo de processos e
controle de unidades mais robustas, com o objetivo de racionaliza¢do de recursos, tanto
econdmicos quanto de matéria-prima, e antagonicamente, vé-se aumento generalizado
de custos devido a maior requisicdo de mecanismos de prote¢do e seguranca (em maior
numero e em maior complexidade), muitas vezes sem questionar-se o incremento de
seguranc¢a quando comparado ao investimento, ativo imobilizado com alta depreciagao.

Igualmente, é necessario criar parametros de medicao para o que pode ser dito como
“efetivamente seguro”, aprimoramento do intrinsecamente seguro, impondo barreiras
limitantes a este, afinal a seguranca deve ser vista sempre do ponto de vista de
probabilidade de ocorréncia de um evento. Calcular conseqiiéncia e possibilidade de um
evento e entdo reduzi-lo até um limite toleravel dentro de limites aceitaveis de custo,
este deve ser o objetivo de um projeto efetivamente seguro, afinal o proprio
desenvolvimento da humanidade sé pode acontecer transpondo-se certas barreiras e
aceitando o desconhecido. Dentro de parametros do efetivamente seguro podem ser
considerados inclusive casos em que a economia em sistemas de seguranga passiva pode
ser aplicada em mecanismos mais robustos de controle ou mesmo aprimoramento da
cultura de seguranca de uma empresa, levando realmente a um incremento da
seguranca operacional.

Para exemplificar o que os conceitos acima representam, citamos o caso de um
trocador de calor casco e tubo que sofreu falha catastréfica (HSE, 2006). O acidente
ocorreu uma plataforma de producao de gas offshore, em um resfriador a 4gua do mar de
gas hidrocarboneto a alta pressao, semelhante ao modelo estudado aqui. Os tubos deste
trocador de calor eram de titanio e o casco era de aco carbono, porém revestido com
placa de titanio de 13 mm, provendo protecdo contra corrosdo. A provavel razdo para o
colapso foi que o liquido do processo levou a um processo de corrosdo galvanica, na
interface dos materiais e o hidrogénio liberado neste processo teve conseqiliéncia

formacao de hidretos de titanio na jungao, enfraquecendo toda a interface dos materiais,
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e entdao a uma falha repentina da liga¢do, resultando em alta pressurizacdo deste local, o
que causou a separac¢do completa da placa de titanio, e entdo sobrepressao do caso e
colapso total do resfriador, com forga suficiente para romper o trocador de calor
adjacente. A tubulacao de agua e o vent foram desconectados do trocador e uma parte
deste desconectou-se do suporte; ocorreu escape de gas para a atmosfera, e em
seqliéncia ignicdo e explosao, levando a apenas dois casos de ferimentos leves. Conforme
o0 proprio aviso de seguranca alerta, em condi¢gdes levemente diferentes, as
conseqiiéncias poderiam ser muito mais graves.

A conclusdo do caso acima, é que por mais que dispositivos de seguranga sejam
aplicados a um sistema, ele deve ser analisado como um todo e sobre o ciclo de vida de
utilizacdo dos equipamentos, afinal mudancgas de processo sdo muito freqiientes, visto o
tempo grande de utilizacdo das unidades, ndo apenas por mudancgas de vazdo, mas de
propriedades fisicas dos fluidos.

Este trabalho evidencia também a necessidade de simula¢gdes dindmicas para casos
pontuais da engenharia de processos, e também mostra que certas consideracdes que
poderiam ser consideradas de bom senso, por exemplo ndo considerar condensag¢do
parcial de um gas no fendmeno de auto-refrigera¢do, paradoxalmente nao o sdo. Na
verdade a condensacdo parcial de hidrocarbonetos leves impede a descida de
temperatura - através da liberacdo do calor latente - reduzindo a densidade da bolha de
gas, acentuando o valor de pressdao maxima.

Os resultados demonstram que o problema estudado é multivariavel e complexo,
devendo ser respondido com a maior racionalizacdo possivel de recursos. Sendo assim, é
necessario trabalhar em todos os niveis de projeto em associacdo com decisdes oriundas
da disciplina de analise de riscos, para estipular valores que gerardo o menor nivel de
conseqiiéncia possivel associado com a menor probabilidade de acontecer um evento
desastroso. O problema é complexo, pois depende da resposta dindmica do sistema em
operacdo normal que passa a um evento anormal, em conjunto com os eventos de
abertura e alivio de fluido das PRVs, cuja resposta é uma variavel de todos os eventos
precedentes; a pressao € tanto uma variavel passiva como ativa no sistema dinamico que
foi analisado.

Cada variavel de decisdo, por exemplo, a contrapressao superimposta, pode ser

manipulada através de decisoes de projeto, mas justamente cada uma dessas variacdes
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deve ser bem dimensionada para que o projeto ndo acabe sendo inviabilizado ou tenha
recursos aplicados desnecessariamente. Isto é, o risco esta inerentemente presente na
operacao dos resfriadores de gas natural, e existe um limite de reducao deste risco que
deve ser aplicado, a luz do gerenciamento de riscos.

A racionalizacao dos investimentos em seguranca € um desafio da industria que deve
ser ponderado frente a realidade interna de um paifs, especialmente porque depende do
nivel de maturidade tecnoldgica, bem como do desenvolvimento do parque industrial.
Desde o principio da humanidade tecnologias novas sao inventadas sem haver o aparato
necessario nem mesmo regras formais estabelecidas, e assim o homem consegue
transpor barreiras desenvolvendo novas formas de criacio de bens e sobretudo de
conhecimento. Estabelecemos regras formais e normas de padronizacio quando um
assunto ja tem dominio suficiente para podermos afirmar que tal maneira é a mais
correta ou mais segura de se fazer algo, mas isso s6 pode ser realizado com dados
historicos, onde os erros muitas vezes sdo mais importantes que os acertos para
concluir-se que ndo deve ser feito de outra maneira.

Da mesma forma devem-se observar normas industriais com cuidado e transpo-las
para realidades culturais diferentes. Normas antigas sao mais consolidadas, porque os
fornecedores ja tém conhecimento e as aplicam provavelmente ha algum tempo, além de
ja terem sido testadas no mercado; normas novas podem trazer muitas novidades,
inclusive para diminuir conservadorismos, e resultar em servigos e produtos mais caros
porque o mercado vai ter que se ajustar para o novo modelo; mais ainda, alguns
produtos e tecnologias novas (prototipos) ndo possuirdo nem referéncias ou
padronizac¢des. Ainda dentro desses modelos, um pais pode desejar aplicar normas mais
modernas que ele préprio ndo conseguira atender e o investimento aumentard ainda
mais.

A situagdo de normatizacdo é de altissima importancia para um pais, inclusive
porque através dela é que os governos garantem um nivel minimo de garantias que
devem ser respeitadas pelas empresas que querem fazer parte de um setor, fazendo com
que todos possam competir igualmente. Apenas a competicdo saudavel levara a um
desenvolvimento natural de amadurecimento da industria e um ciclo virtuoso que tera
como conseqiiéncia o desenvolvimento do pais, garantindo inclusive independéncia

perante nac¢des historicamente desenvolvidas.
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APENDICE A — Resultados de Simulagoes — Parte |

Neste Apéndice sdo apresentados os resultados de simula¢do para gas natural tipico

e trocador de calor sem dispositivo de alivio de pressao, conforme:

A.1 - Gas natural tipico, Gas Ideal, Sem condensacao, Sem PRV, 1 orificio D=0,62 pol
A.2 - Gas natural tipico, Modelo PR, Sem condensacao, Sem PRV, 1 orificio D=0,62 pol
A.3 - Gas natural tipico, Modelo PR, Com condensagdo, Sem PRV, 1 orificio D=0,62 pol
A.4 - Gas natural tipico, Gas Ideal, Sem condensacao, Sem PRV, 2 orificios D=0,62 pol
A.5 - Gas natural tipico, Modelo PR, Sem condensacao, Sem PRV, 2 orificios D=0,62 pol
A.6 - Gas natural tipico, Modelo PR, Com condensacgdo, Sem PRV, 2 orificios D=0,62 pol
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A.1 Gas natural tipico, Gas Ideal, Sem condensagdo, Sem PRV, 1 orificio D=0,62 pol
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Figura 64 - Resultado da Simulacao A.1
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Figura 65 - Resultado da Simulacgao A.2
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A.3 Gas natural tipico, Modelo PR, Com condensagdo, Sem PRV, 1 orificio D
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Figura 66 - Resultado da Simulacdo A.3
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A.4 Gas natural tipico, Gas Ideal, Sem condensac¢ao, Sem PRV, 2 orificios D
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Figura 67 - Resultado da Simulacio A.4
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Figura 68 - Resultado da Simulagao A.5
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A.6 Gas natural tipico, Modelo PR, Com condensac¢ao, Sem PRV, 2 orificios D
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Figura 69 - Resultado da Simulacdo A.6
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APENDICE B — Resultados de Simulac¢des — Parte li

Neste Apéndice sdo apresentados os resultados de simula¢do para gas natural tipico

e trocador de calor com dispositivos de alivio de pressado, conforme:

B.1 - Gas natural tipico, Gas Ideal, Sem condensacio, 1 PRV 11,05 in2, 2 orificios D=0,62 pol
B.2 - Gas natural tipico, Gas Ideal, Sem condensacao, 2 PRVs 16 in2, 2 orificios D=0,62 pol

B.3 - Gas natural tipico, Gas Ideal, Sem condensacdo, 2 PRVs 26 in2, 2 orificios D=0,62 pol

B.4 - Gas natural tipico, GI, Sem cond., 2 PRVs 16 in2, 2 orificios D=0,62 pol, CP=2,513 bara
B.5 - Gas natural tipico, Modelo PR, Com condensagdo, 1 PRV 11,05 in2, 2 orificios D=0,62 pol
B.6 - Gas natural tipico, Modelo PR, Sem condensacao, 2 PRVs 16 in2, 2 orificios D=0,62 pol
B.7 - Gas natural tipico, Modelo PR, Sem condensacao, 2 PRVs 26 in2, 2 orificios D=0,62 pol
B.8 - Gas natural tipico, PR, Com cond., 2 PRVs 16 in2, 2 orificios D=0,62 pol, CP=2,513 bara
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B.1 Gas natural tipico, Gas Ideal, Sem condensagdo, 1 PRV 11,05 in’, 2 orificios D=0,62 pol
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Figura 70 - Resultado da Simulacao B.1
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B.2 Gas natural tipico, Gas Ideal, Sem condensag3o, 2 PRVs 16 in?, 2 orificios D=0,62 pol
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Figura 71 - Resultado da Simulacao B.2
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0,62 pol

B.3 Gas natural tipico, Gas Ideal, Sem condensac3o, 2 PRVs 26 in’, 2 orificios D
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Figura 72 - Resultado da Simulacao B.3

128



Resultados de Simulagdes - Parte II APENDICE B

B.4 Gas natural tipico, Gl, Sem cond., 2 PRVs 16 in%, 2 orificios D=0,62 pol, CP=2,513 bara
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Resultados de Simulagdes - Parte II APENDICE B

B.5 Gas natural tipico, Modelo PR, Com condensag3o, 1 PRV 11,05 in?, 2 orificios D=0,62 pol
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Resultados de Simulagdes - Parte II APENDICE B

B.8 Gas natural tipico, PR, Com cond., 2 PRVs 16 in?, 2 orificios D=0,62 pol, CP=2,513 bara
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