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RESUMO

A operagao de producao de petrdleo estd sendo realizada cada vez mais
distante da costa e, consequentemente, em profundidades maiores. Tal
fator demanda sistemas confiaveis, energeticamente eficientes e com
custos atrativos. O objetivo deste trabalho é analisar, por meio de um
modelo matematico, o desempenho dindmico de um Atuador Eletro-
Hidraulico Submarino, o qual possui uma Unidade de Poténcia
Hidraulica integrada. Este sistema foi projetado para realizar abertura e
fechamento de uma véalvula gaveta instalada em uma Arvore de Natal
Molhada, a qual deve ser capaz de operar a uma profundidade entre os
2.500 e 3.300 metros. O modelo do sistema hidraulico e os
controladores sdo implementados no software de simulagdo Simster, que
apresenta modelos matematicos prontos dos componentes necessarios
para constru¢do e controle de um sistema hidraulico. Em MATLAB
Simulink ¢ implementado um modelo para representar as forcas que
atuam na valvula gaveta: o efeito da pressdo devido a coluna de dgua e a
queda de pressdo ao longo do duto de escoamento do fluido de
producdo. As duas simulagdes sdo executadas simultaneamente, de
modo que o comportamento do sistema seja avaliado. Os parametros
observados sdo: as pressdes nas camaras do cilindro hidraulico, o tempo
de resposta para realiza¢do das fung¢des da valvula gaveta, a capacidade
de posicionamento do sistema de atuagdo ¢ o consumo de energia do
sistema. O atuador apresenta um baixo consumo de energia para
abertura e fechamento da valvula gaveta, uma vez que utiliza um
sistema hidraulico com bomba de velocidade variavel. Além disso, esta
solucdo permite uma curva suave de aceleracdo e desaceleracdo do
atuador, pois evita picos de pressdo dentro do circuito hidraulico. Os
resultados mostram que o tempo para abrir ou fechar a valvula gaveta é
inferior a 60 segundos, o que ¢ uma condi¢do segura para valvulas com
diametro de 2 1/16". As simulagdes também indicam que os momentos
criticos para o atuador sdo: o inicio da abertura e o fim do fechamento
da valvula gaveta. Isso se deve ao aumento da diferenca de pressdo
através da valvula, o que resulta em uma grande for¢a de arrasto na
superficie superior da valvula. As conclusdes sobre o desempenho do
sistema, o consumo energético e os beneficios da arquitetura avaliada
sdo apresentados neste documento.

Palavras-chave: Atuador submarino, Bomba com velocidade variavel,
Controle na bomba, Confiabilidade, Seguranca funcional, Eficiéncia
energética






ABSTRACT

ANALYSIS OF STATIC AND DYNAMIC PERFORMANCE OF
AN ELECTRO-HYDRAULIC ACTUATOR FOR DEEPWATER

The oil production has been operating farther away from the coast and
consequently at greater depths. These factors demand reliable, safety
and energy efficient systems with attractive costs. The objective of this
work is to analyze the dynamic performance of a Subsea Electro-
Hydraulic Actuator that has an integrated Hydraulic Power Unit. This
system is designed to operate on Wet Christmas Tree that is capable of
operating at a depth between 2,500 and 3,300 meters. A mathematical
model is developed to evaluate the performance of the system in co-
simulation. The hydraulic system model and controllers are
implemented in Simster simulation software. A model representing the
forces acting on the gate valve, the effect of the pressure due to the
water column, and the pressure drop along the oil duct are modelled in
MATLAB Simulink. The two simulations are executed simultaneously
in order to evaluate the system behavior. The observed parameters are
the pressures in the chambers of the hydraulic cylinder, the response
time to perform the functions for the gate valve, the positioning ability
of the actuation system and the energy consumption of the system. The
electro-hydraulic actuator connected to an HPU has low power
consumption for opening and closing of the gate valve, since it uses a
hydraulic system with variable speed pump. In addition, this allows a
smooth curve of acceleration and deceleration of the actuator, as it
avoids peaks of pressure inside the hydraulic circuit. The results also
show that the time to open or close the gate valve is less than 60
seconds, which is a safe condition for gate valves with 2 1/16" diameter.
Simulations also indicate that the most critical conditions for the
actuator are the begin of the opening and the end of the closing of the
gate valve. This is due to the increase of the pressure difference through
the valve that results in a large force on the upper surface of the valve.
Conclusions about the system performance, energy consumption and
other advantages of the system architecture are presented in the
document.

Keywords: Subsea actuator, Variable pump speed, Pump control.
Reliability, Functional safety, Energy efficiency
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Estatisticas apontam que o consumo anual por pessoa de petroleo
em paises desenvolvidos chega a quatorze barris por ano, enquanto que
em paises em desenvolvimento esse valor cai para apenas trés barris.
Segundo afirma Yergin (2014), caso haja um aumento da demanda nos
paises em desenvolvimento a ponto de dobrarem o seu consumo, a
producdo necessaria de petroleo apresentaria uma elevagdo abrupta.
Assim, companhias de exploracdo e producdo de petrdleo, visando
garantir esta parcela do mercado, estdo buscando novas reservas. Esse ¢
o caso da industria do petrdleo e gas brasileiro, a qual vem crescendo de
modo acelerado nos ultimos anos desde a descoberta das reservas de
petrdleo e gas na camada do pré-sal da Bacia de Santos no ano de 2005.
No entanto, somente anos depois se descobriu o verdadeiro potencial da
reserva, a qual tem um volume estimado em torno de 8,3 bilhdes de
barris de petroleo do tipo leve, o qual apresenta o maior valor de
mercado (PETROBRAS, 2014). Os estudos mostram que a reserva do pré-
sal se estende por uma larga regido, partindo do litoral do sul do Espirito
Santos até o norte do litoral do estado Santa Catarina, conforme
ilustrado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Mapa da regido de exploragdo do pré-sal.
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Para aproveitar todo o potencial, o plano estratégico proposto até
o ano 2020 pela companhia PETROBRAS prevé uma produgao total de
oleo e gas (Brasil e Internacional) de 3,7 milhdes de BOED (Barrels of
Oil Equivalent Per Day), do qual 50% do petroleo extraido seja
proveniente da regido do pré-sal brasileiro. Para atingir o objetivo, a
companhia propds em seu planejamento estratégico apresentado em
setembro de 2016, que investiria aproximadamente US$ 74,1 bilhdes no
periodo de 2017 até 2021. Deste valor, 83% (US$ 60,6 bilhdes) serdo
destinados a area de Explora¢do e Producdo (E&P), que divide seus
investimentos em trés segmentos: Desenvolvimento da Produgio,
Exploragdo e Suporte Operacional. A porcentagem destinada a cada
segmento ¢ ilustrada na Figura 1.2. A maior parcela do or¢camento
(76%) ¢é prevista para o segmento de Desenvolvimento da Produgdo, a
qual é responsavel pelas instalagdes necessarias para producdo e o
beneficiamento dos produtos extraidos do pré-sal. (PETROBRAS, 2017)

Figura 1.2 — Investimentos da PETROBRAS na area de exploragdo e
produgdo de dleo e gas.
Total E&P Desenvolvimento de
US$ 60,6 bilhdes produgdo+ exploragio

Exploragdo ™ Desenvolvimento da produgao ™ Suporte operacional

mPré-sal mPos-sal

Fonte: Petrobras (2017)

Como exemplos de instalagdes necessarias, pode-se citar a
infraestrutura de producdo submarina, que ¢ composta por uma série de
equipamentos: ANM (Arvore de Natal Molhada), Jumpers, Manifold,
PLET (Pipeline End Termination), duto rigido (Flowline), Riser ¢ FPSO
(Floating Production Storage and Offloading).
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O investimento planejado pela companhia gera uma demanda por
equipamentos para atuacdo na producdo, onde um dos grandes desafios
¢ o desenvolvimento de solugdes para essa aplicacdo. As reservas da
camada do pré-sal encontram-se nas regides maritimas chamadas de
aguas ultraprofundas, onde a profundidade corresponde a faixa de 1.830
a 10.911 metros. Operagdes nesta profundidade apresentam peculiar-
dades para o projeto de equipamentos, ndo s6 de exploragdo como tam-
bém de producdo de petroleo. Pode-se citar a alta pressdo externa sobre
os equipamentos ¢ a dificuldade de acesso para realizagdo de operagdes
de manutencdo, as quais sdo realizadas por meio de ROV’s (Remote
Operated Vehicles) ou AUV’s (Autonomous Underwater Vehicles).
Além das dificuldadesmencionadas, os equipamentos de produgdo
devem ser projetados para operarem com baixo consumo energético,
minima intervengdo corretiva e garantia de uma correta operagao por um
periodo equivalente a 25 anos (MASHIBA, 2011; GERNGROSS E ORTH,
2014; PETROBRAS, 2015). Com estes requisitos de operacdo, os atua-
dores eletro-hidraulicos surgem como uma boa alternativa. Em compa-
racdo com os sistemas atuais, essa solugcdo tem a vantagem tratar-se de
um sistema robusto, compacto, confidvel, de baixo consumo e que
favorece a descentralizagdo do acionamento. O uso dessa solugdo tem
como atributo simplificador o fato de ndo necessitar da utilizagdo de um
sistema de armazenamento de energia para o acionamento dos motores
elétricos. Assim, reduz-se o peso, da complexidade e do periodo de
manutenc¢do do sistema instalado no solo marinho, em especial para os
atuadores de valvulas de seguranga para a produgdo de petroleo.

Diante deste contexto, este trabalho apresenta a utilizagdo de um
atuador eletro-hidraulico com Unidade de Poténcia Hidraulica (UPH)
acoplada, desempenhando assim a fun¢@o de controle de posi¢do e de
velocidade de abertura da valvula de seguranga.

1.2 OBIJETIVOS
1.2.1  Objetivo Geral

Este estudo teve como origem a demanda apresentada pela
empresa Bosch Rexroth AG e possui como objetivo avaliar um sistema
de atuagdo submarino com a unidade de poténcia hidraulica acoplada ao
atuador hidraulico. Assim, todo o atuador eletro-hidraulico estara
submetido as forgas e efeitos do ambiente submarino. O estudo do
sistema hidraulico esta baseado no desenvolvimento de um modelo
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matematico, o qual apresenta o comportamento para as condigdes
estaticas e dindmicas.

1.2.2  Objetivos Especificos
Como objetivos especificos, tem-se:

e Dimensionar o sistema eletro-hidraulico de um atuador
submarino com componentes ja existentes no mercado a fim
de atender os requisitos definidos pelas normas vigentes para
tais equipamentos. As principais exigéncias para o sistema
sd0: movimentacdo (Abertura ou fechamento) da valvula
gaveta num tempo de 60 segundos e um erro maximo de 0,3
mm durante a trajetdria.

e Elaborar um modelo computacional que permita analisar o
comportamento estatico e dindmico do atuador.

e Identificar os pontos criticos do sistema hidraulico e apresen-
tar propostas de melhorias na eficiéncia energética.

1.2.3  Justificativa

A demanda por um sistema que seja capaz de operar com
poténcia de acionamento limitada e ao mesmo tempo realizar as
atividades com precisdo e confiabilidade faz com que a utilizagdo de
equipamentos hidraulicos do tipo on demand seja uma alternativa para
utilizacdo em equipamentos submarinos. Além disso, esse sistema possa
competir igualmente com os atuais modelos totalmente elétrica (all-
eletric) nas operagdes em aguas ultraprofundas.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo ¢ dividia em sete capitulos, incluida esta
introducdo. Na sequéncia, no Capitulo 2 apresenta-se uma introducao ao
sistema de produgdo submarino, descreve-se os principais equipamentos
utilizados na producdo de petrdleo e mostra-se a fun¢do dos atuadores
Nno processo.

No Capitulo 3 sdo abordadas as caracteristicas de um sistema de
atuagdo submarino, apresenta-se os componentes do sistema e as suas
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caracteristicas operacionais, como o funcionamento ¢ o sistema de
controle.

No Capitulo 4 s@o descritos os sistemas hidraulicos utilizados
para o posicionamento de atuadores hidraulicos e detalha-se o sistema
proposto.

No Capitulo 5 ¢ descrita a modelagem do sistema eletro-
hidraulico controlado pela bomba para acionamento de uma valvula
gaveta e apresenta o modelo desenvolvido em co-simulagdo nos
softwares Simster S e MATLAB Simulink™.

Ao longo do Capitulo 6 sdo expostas as analises feitas sobre o
comportamento do sistema de atuagdo submarino, abordam-se aspectos
como a influéncia da lamina d’agua, pressdes de trabalho no circuito
hidraulico, o diferencial de pressdo a jusante ¢ a montante da valvula
gaveta, a influéncia das pré-carga definidas e da constante de mola
utilizada, além de constatar a poténcia consumida e as principais fontes
de dissipacdo energética no sistema.

Para finalizar, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes desta
dissertagdo e as sugestdes de trabalhos futuros.
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2 SISTEMA DE PRODUCAO SUBMARINO

Toda a infraestrutura que possui um po¢o € um equipamento
associado abaixo da linha d’agua ¢ considerada um sistema de producdo
de petréleo submarino (BAI E BAIL 2012). Na Figura 2.1, ¢ apresentado o
conjunto de equipamentos fundamental para opera¢do de produgdo de
oleo e gas. A infraestrutura de producdo submarina é composta por uma
série de equipamentos, sendo os principais a ANM (Arvore de Natal
Molhada), Jumpers, Manifold, PLET (Pipeline End Termination), duto
rigido (Flowline), Riser ¢ UFP (Unidade Fluatuante de Produgdo) para
realiza¢do do escoamento da producdo de hidratos.

Figura 2.1 — Sistema de produgao offshore.

Linhas de An

Jumpers

Flowlines

Manifold

Fonte: Mashiba (2011)

A Unidade Flutuante de producdo (UFP), também conhecida
como FPSO (Floating Production Storage and Offloading), ¢ uma
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embarcagdo em que estdo instaladas as unidades de suprimento, controle
e armazenamento para a produgdo. A partir dela sdo controlados todos
os componentes submarinos instalados abaixo da linha d’agua.

2.1  SISTEMA DE COMUNICACAO

O umbilical ¢ responsavel pela comunicagdo da UFP e os
equipamentos submarinos (ANM, Manifold, PLET e outros
equipamentos de produgdo submarina e de seguranga). Através dele sdo
transportados os fluidos hidraulicos de controle, de injecdo quimica,
além das transmissodes de sinais por fibra Optica e do suprimento elétrico
por cabos. Por isso, a constitui¢do do umbilical é diversificada, podendo
apresentar de 3 até 60 fungdes conforme a necessidade do sistema de
produgao instalado no fundo do oceano. Alguns exemplos de construgdo
do umbilical sdo apresentados na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Exemplo de Umbilical submarino.

Fonte: Bai e Bai (2012).

As fungdes e as dimensdes de um umbilical sdo dependentes do
tamanho e da complexidade do sistema de produgdo instalado no solo
marinho. A distancia entre os equipamentos submarinos e a distdncia
que os mesmos estao da UFP definem o comprimento total do umbilical.
Ja as dimensdes referentes ao didmetro externo do umbilical (<10”) e
dos dutos internos (<2”) para transporte do fluido hidraulico. Os
diametros serdo definidos pelo tipo de arranjo adotado para a produgdo
de petroleo, ou seja, se o processo ¢ operado de modo satélite (controle
sobre um tnico po¢o) ou agrupado (controle sobre varios pocos) (BAI E
Bal, 2012).
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2.2 EQUIPAMENTOS SUBMARINOS
2.2.1 ANM — Arvore de Natal Molhada

A ANM esta instalada sobre a cabeca do poco de produgdo e ¢
composta por até 20 valvulas que sdo responsaveis pelo controle e
seguranca dos fluidos injetados ou retirados do pogo de petrdleo. O
conjunto de valvulas presentes na ANM pode ser operado de modo
remoto com o auxilio de atuadores do tipo hidraulico ou elétrico quando
os sinais de comando provém da UFP. Em situa¢des em que hd a perda
do controle da producdo de petrdleo ou uma condi¢do nio segura de
operagdo, as valvulas devem realizar o bloqueio das linhas visando a
interrupcao das atividades de produ¢do. Mesmo o sistema de atuagdo
apresentando redundancias para acelerar o processo de recuperagdo da
produgdo em caso de falha, ainda assim deve-se permitir a
movimenta¢do das valvulas com a utilizagdo de um mecanismo de
acionamento secundario (externo). Essa operagdo remota se d4 com o
auxilio de um ROV (Remote Operated Vehicle), que sera abordado com
mais detalhe no proximo capitulo (MASHIBA, 2011; BAI E BAL 2012;
NOGUCHI, 2014; CEZAR et al., 2015). A concepgdo da ANM pode ser de
dois modos, as chamadas verticais (ANM-V) e as horizontais (ANM-H).
Para fins didaticos serd apresentado somente o modelo ANM-V, mais
informagdes sobre ANM-H podem ser encontradas nos documentos de
Mashiba (2011) e Morais (2013).

ANM-V sdo denominadas assim, pois o posicionamento das
valvulas principais (M1 e S1) e as anulares (M2 e S2) estdo sobrepostas
uma sobre a outra, como demonstrado na Figura 2.3. A identificagdo do
conjunto das principais valvulas de seguranca sdo as seguintes:

— Valvula Master da Producdo (M1);
— Valvula Wing da Produgdo (W1);
— Valvula Swab da Producao (S1);

— Valvula Master da Anular (M2);

— Valvula Wing da Anular (W2);

— Valvula Swab da Anular (S2);

— Valvula Crossover (XOV);

— Valvula de Inje¢do Quimica (IQ)

A combinagdo de abertura e fechamento das valvulas presente na
ANM-V ¢ realizada para execugdo de trés processos tipicos: a
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recuperagdo de 6leo na linha de produgdo, producdo com injecdo de
fluido e produgdo sem injegdo de fluido.

Figura 2.3 — Combinagdes de posicdes de abertura e fechamento de
valvulas para a operacdo de uma ANM-V durante o processo de
recuperagdo de o6leo.

s1

S2 {
By
w2 — X0
Ain r ‘ —‘
M2 & ) | ;I w1
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Fonte: Adaptado de Mashiba (2011).

Para recuperagdo de dleo presente na linha de producdo tem-se a
lavagem da linha de produg¢@o no interior da ANV no sentido da seta A;,
para Ay, como pode ser observada na Figura 2.3. Assim, para a
execucdo desta operacdo € necessaria a abertura das valvulas W1, XO e
W2. A combinagdo de abertura e fechamento das valvulas permite a
injecdo de fluido na tubulagdo para remover residuos de petroleo e
derivados que possam prejudicar os equipamentos ou a produtividade do
processo de extragdo do petroleo.

Em condi¢6es de producdo com inje¢do de fluido no interior do
reservatorio de petroleo € feita a combinacdo de abertura e fechamento
de valvulas como ilustrado na Figura 2.4. A inje¢@o de fluido tem como
objetivo elevar a pressdo interna do reservatorio e facilitar a extragdo do
petréleo. O fluido de injegdo entra pela linha de inje¢do seguindo o
sentido da seta A;,, e posteriormente injetado no reservatério conforme a
seta A,y Em contra partida, o fluido de extragdo ¢é retirado do
reservatorio como apontado pela seta B;, e encaminhado para linha de
producao seguindo no sentido da seta B, ;.
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Figura 2.4 — Combinagdes de posicdes de abertura e fechamento de
valvulas para a operagdo de uma ANM-V durante o processo de
produgdo com injecao.

B

X0

w1

I
o T

Fonte: Adaptado de Mashiba (2011).
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Os fluidos como a agua e o gas sdo injetados no interior do pogo
com objetivo de elevar a pressdo interna do reservatdrio e garantir a
continuidade da produgdo. O tipo de fluido utilizado depende da
formacgdo geologica do reservatdrio de petroleo. Conhecendo estas
caracteristicas, ¢ possivel determinar se a inje¢do sera esporddica ou
continua, além de qual serd a propor¢do de dgua (variando de 20% a
40% a quantidade contida no fluido de produgdo). A etapa de injeg¢do
quimica de Metanol, Etileno glicol e 6leo Diesel sdo para auxiliar na
limpeza e evitar obstru¢do dos dutos de condugdo de petroleo devido a
formagdo de hidratos, parafina e asfalteno nas paredes. Em algumas
situagdes pode haver a formagdo de ceras ou até mesmo o congelamento
do petroleo, tipicamente isto ocorre por um resfriamento induzido
devido ao estrangulamento do fluido ou a propria transferéncia de calor
do petroleo para o ambiente de baixa temperatura (BAI E BAI, 2012;
STENDEBAKKEN, 2014; YANG E WUSHAN, 2014).

Em situa¢des em que ndo ha a necessidade de injegdo de fluido, é
efetuada a combinagdo de abertura ¢ fechamento das valvulas como
apresentado na Figura 2.5. Assim, para a producdo sem a injecdo de
fluido no interior do reservatorio ¢ necessario apenas a abertura das
valvulas M1 e W1. O fluido proveniente do reservatdrio passa através da
ANV no sentido da seta A;,, para A,,;, como ilustrado.
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Figura 2.5 — Combinagdes de posi¢cdes de abertura e fechamento de
valvulas para a operagdo de uma ANM-V durante o processo de
produgdo sem injecao.
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Fonte: Adaptado de Mashiba (2011).
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2.2.2  Manifold

O manifold ¢ um equipamento utilizado para unificar e distribuir
(ou ambos) o escoamento dos fluidos que provém tanto ANM quanto da
UFP. Sendo que para algumas aplica¢des, o equipamento apresenta a
fungcdo combinada de controle e monitoramento do escoamento da
produgdo. As caracteristicas relevantes para o projeto do manifold sdo
definidas de acordo com a sua localizagdo dentro do arranjo do sistema
de producdo selecionado, a capacidade desejada de producdo e a
possibilidade de integracdo com outro sistema de producdo de petroleo,
de modo que o manifold é agrupado em trés grupos de acordo com a sua
funcdo especifica (BAIE BAI, 2012):

e MSP (Manifold Submarino de Produgdo): responsavel pela
convergéncia do escoamento de varios pogos para um Unico
riser.

e MSI (Manifold Submarino de Inje¢@o): responsavel pela
distribui¢do dos fluidos de injecdo para todos os pogos de
injecdo.

e MSM (Manifold Submarino Misto): realiza ambas as
atividades, ou seja, parte de sua estrutura ¢ responsavel pela
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distribui¢do dos fluidos de injeg@o e outra parte pela coleta do
fluido de produgao.

Como beneficio das fungdes apresentadas pelo manifold, existe
uma redugdo significativa no nimero de dutos submarinos e de risers
instalados no sistema produtivo, aperfeicoando o processo de produgdo
de petréleo e ao mesmo tempo inserindo uma redugdo no custo
operacional.

2.2.3 PLEM - Pipeline End Manifold

O Pipeline end Manifold é responsével pela interligacdo entre os
dutos rigidos (flowline), tendo como fung¢do unificar o escoamento para
um Unico duto, ou segmentar o escoamento para dois ou mais dutos. A
sua funcdo ¢ similar a desempenhada pelo manifold, no entanto o PLEM
ndo apresenta na sua estrutura um sistema de controle de vazdo e
monitoramento das condi¢gdes do fluido de producdo (Noguchi
(2014),Mashiba (2011)).

2.2.4  PLET - Pipeline End Termination

Os PLETs (Pipeline End Termination) sao equipamentos que
possibilitam a interligacdo submarina entre os dutos rigidos (flowline) e
flexiveis (visers). O PLET tem uma estrutura simples sendo composto
por poucos elementos, sdo eles: uma vélvula de isolamento, conjunto de
tubos, conectores hidraulicos, painel para operacdo remota da valvula e
uma estrutura para sustenta¢do dos seus componentes (BAIE BAIL, 2012).



38



39

3 SISTEMAS DE ATUACAO SUBMARINOS

O sistema de atuagdo submarino que € aplicado nas operagdes de
exploracdo de petroleo possui trés elementos basicos: a valvula, o
bonnet e o atuador. Existem no mercado varios tipos de valvulas e
atuadores, o que torna grande o nimero de combinagdes para construgdo
de sistemas de atuac¢do submarino. Sendo assim, a escolha de cada um
dos elementos dependera da sua aplicagdo dentro do processo de
exploragdo e/ou producdo de petrdleo. Segundo Mashiba (2011), os
sistemas de atuag@o estdo presentes nos principais equipamentos de uma
planta de producdo como o Manifold, PLEM (Pipeline End Manifold),
PLET (Pipeline End Termination) e ANM (Arvore de Natal Molhada).

O atuador ¢ um mecanismo para acionamento remoto de uma
valvula que realiza o movimento de abertura e fechamento da valvula..
A forca dos atuadores pode ser proveniente da pressao hidraulica ou de
um motor elétrico. No entanto, para alguns modelos de valvulas ha
necessidade dos atuadores operarem em posi¢des intermediarias, a fim
de realizar o controle de vazdo no sistema de producdo Além disso, eles
possuem um conjunto de sensores (temperatura, pressao, contaminante e
posicdo) que auxiliam no controle de posi¢do e monitoramento do
equipamento.

O bonnet ¢ considerado um elemento de ligag@o entre a estrutura
do atuador e o corpo da valvula. Como apresentado na Figura 3.1 este
apresenta uma haste que realiza a ligacdo entre o émbolo do atuador
hidraulico e o obturador da valvula.
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Figura 3.1 — Representacdo de um sistema de atuagdo submarino
hidraulico operando uma valvula do tipo gaveta.

e,

- .

Atuador Bonnet Vélvula de
Gaveta

Fonte: elaborado pelo Autor

A valvula pode ser do tipo assento, reten¢do, gaveta ou esfera. No
entanto, este trabalho abordara apenas a valvula gaveta, que ¢ aplicada
como valvula de seguranca (on/off) em sistemas de produgdo submarino.
A valvula gaveta geralmente ¢ usada para interromper completamente a
vazdo de fluido ou, na posi¢do totalmente aberta, para fornecer vazao
total a um duto. Portanto, é usada na posi¢do totalmente fechada ou
totalmente aberta. As partes constituintes de uma valvula gaveta sdo
apresentadas na Figura 3.2, sdo elas: gaveta, sedes (superior e inferior) e
corpo (Menon, 2005).

Figura 3.2 — As partes constituintes de uma valvula gaveta.

Sede

Jusante
2) Superior

b)

Gaveta
| I

Cavidade

Montante Sede
Inferior

Fonte: elaborado pelo Autor

A abertura da valvula gaveta ¢ obtida com o deslizamento da
gaveta (obturador) entre as sedes. Esse movimento se da até o orificio
do elemento mével posicionar-se concéntrico com os orificios das sedes
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superior ¢ inferior. Como resultado do movimento perpendicular e da
concentricidade dos orificios, as valvulas gaveta apresentam como
vantagem uma baixa restricdo ao escoamento do fluido e um pequeno
diferencial de pressdo quando totalmente abertas. No entanto, as
valvulas gaveta ndo sdo recomendadas para o controle de vazdo. A
restricdo a passagem do fluido com o obturador em posicdo
intermediarias promove uma variagdo de velocidade brusca no
escoamento do fluido de produgdo. Consequentemente, essa variacdo
brusca provoca um desgaste prematuro da sede superior e/ou das
vedagdes presentes na valvula gaveta.

3.1 SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle ¢ definido como o sistema que gerencia um
sistema submarino de produgdo de acordo a norma ISO 13628-6. Sendo
um equipamento de custo relativamente baixo quando comparado a
outras etapas da atividade offshore como perfuracdo, instalacdo, dutos,
etc. Ao negligenciar o projeto de tal equipamento ha possibilidade de
comprometer a confiabilidade de todo o sistema de produgéo. O tipo de
controle adotado est4 diretamente relacionado com o modelo de atuador
que esta sendo utilizado, podendo ser (BAI E BAI, 2012):

Hidraulico Pilotado;

Hidraulico Direto;

Hidréaulico Sequencial;

Hidréaulico Multiplexado;
Totalmente elétrico;

Hidraulico Multiplexado Alternativo.

Os modelos de controle como o hidraulico pilotado, o sequencial
e o direto ndo sdo considerados apropriados para aplicagdes em aguas
ultraprofundas com lamina de agua superior aos 1.500 metros devido a
suas respostas lentas. A existéncia de uma grande distidncia entre a
plataforma de controle e os equipamentos submarinos a serem
controlados, implica no uso de grande nimero de dutos longos e
consequentemente na existéncia de um volume de controle com um
tamanho consideravel. A combinagdo dos fatores de propagagdo de
onda, perda de carga significativa e a variagdo de volume tornam lenta a
resposta do atuador. Com intuito de obter resultados satisfatorios para
essa configuracdo seria necessario utilizar grandes unidades de poténcia
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hidraulica capazes de operar com elevada pressdo. No entanto, esta
medida torna-se inviavel por demandar um maior peso e volume
instalado na plataforma. Isso seria compativel com os objetivos das
plataformas modernas que buscam simplificar estruturas flutuantes e
repassar para o leito marinho o maximo de processos de produgio.
Deixando na superficie apenas os equipamentos essenciais para o
controle da produgdo e o armazenamento temporario (Morais,2013).

Para tornar a produgdo viavel financeiramente, os tempos de
paradas devem ser reduzidos ao minimo possivel no periodo de
produgdo do pogo. Segundo Morais (2013), os pogos de petroleo da
regido do pré-sal possuem maior profundidade de instalacdo dos
equipamentos (ldmina d’agua), reservatorios a profundidades maiores e
estdo localizados cada vez mais distantes da costa. As interrupg¢des para
manutengdes promovem uma queda de receita e geralmente estdo
atreladas a operagdes de custo elevado (MAMMAN et al., 2009). Assim,
o sistema de controle hidraulico sequencial ¢ conflitante com a
necessidade de reduzir a0 maximo o tempo de parada para a manutengao
dos equipamentos submarinos. Nesse sistema de controle, o
acionamento dos atuadores ¢ sequencial. Existindo assim uma forte
dependéncia entre eles, pois caso haja a manutencdo de um dos
atuadores interligados ao conjunto, serd necessario a paralizacao de toda
a produgdo para realizacdo do procedimento.

Diante das limitagdes discutidas para os modelos de controle
direto e sequencial, restam como opcdes os sistemas de controle
Hidraulico Multiplexado, Totalmente FElétrico e Hidraulico Multi-
plexado Alternativo.

3.1.1 Hidrdaulico Multiplexado

O sistema multiplexado ¢ o principal sistema de controle utilizado
na produgdo offshore para faixa de profundidade estabelecida, sendo
composto de trés niveis: Topside, SCM (Modulo de Controle Submarino
- Subsea Control Module) e os equipamentos submarinos. Eles sio
apresentados na Figura 3.3, a qual ilustra a esquematizacdo do sistema
de controle multiplexado.
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Figura 3.3 — Sistema de controle multiplexado para atuadores.
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Fonte: elaborado pelo Autor

O equipamento submarino ¢ composto basicamente pelo sistema
de atuacgdo da valvula gaveta e o sistema de monitoramento. O objetivo
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do monitoramento é a indicagdo de temperatura, pressdo, detecgdo de
contaminantes, posi¢ao e etc.

O topside refere-se a todos os equipamentos instalados na UFP
que inclui as Estacdes de Controle Principal, a Unidade de Poténcia
Elétrica (UPE) e a Unidade de Poténcia Hidraulica (UPH). Cada uma
delas apresenta uma funcdo para realizagdo da operagdo. A UPE ¢
responsavel pelo suprimento de energia elétrica para os equipamentos
do sistema de controle e demais equipamentos instalados no fundo do
oceano. A UPH ¢ responsavel pelo fornecimento do fluido hidraulico de
controle. A estacdo de controle principal tem a funcdo de
monitoramento do sistema de producdo e envio dos sinais de comando.
Todos os suprimentos e sinais provenientes de uma das estagdes sdo
enviados para SCM e demais equipamentos através do Umbilical.

O SCM tipicamente fica instalado sobre a ANV dos atuadores
que ird controlar, ficando responsavel por condicionar os sinais,
distribuir os suprimentos e ao mesmo tempo reportar as leituras
efetuadas pelos equipamentos. Para reduzir o tempo de resposta dos
atuadores sdo instalados acumuladores hidraulicos junto ao SCM.

No Modulo de controle submarino os comandos provenientes da
estagdo de controle sdo processados e convertidos para o acionamento
de solenoide das valvulas direcionais do tipo on/off, permitindo ou ndo a
passagem do fluido para movimentagdo do atuador hidraulico da valvula
gaveta. Caso o comando seja para o fechamento da valvula gaveta, a
interrup¢do do fornecimento energético para o solenoide e a valvula
direcional retorna a posicdo original. Com esta posi¢do da valvula o
fluido hidraulico ¢ liberado para oceano e assim equalizando a pressdo
na camada do atuador com a do oceano. O movimento de retorno do
atuador € promovido pela acdo da mola instalada no cilindro.

Este tipo de controle tem como vantagem menor tempo de
resposta, controle simultineo de multiplos atuadores com o uso uma
unica linha de suprimento saindo da FPSO e redugdo do peso do
umbilical quando comparado com os sistemas de controle direto e
sequencial. Em contra partida existe um maior niumero de equipamentos
instalados no fundo do mar o que insere uma complexidade maior ao
sistema e a dependéncia da limpeza regular do fluido hidraulico para o
bom desempenho das valvulas (MASHIBA, 2011; BAI E BAI, 2012).

3.1.2  Totalmente Elétrico (all-eletric)

O sistema de controle totalmente elétrico, mais conhecido como
all-eletric, surgiu como uma alternativa ao sistema hidraulico, buscando
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a simplificacdo do umbilical para a comunicagdo entre o fopside ¢ as
instalagdes submarinas. A principal vantagem esta na reducdo dos custos
de instalagdo e operacionais. Além disso, tem uma vantagem ecologica,
ja que ndo utiliza fluido hidraulico, extinguindo a liberagdo do mesmo
para o meio ambiente. Outro ponto importante do sistema de controle
totalmente elétrico é referente a sua flexibilidade nas etapas de
instalacdo e manutencdo dos equipamentos. O fato de ndo depender de
fluido hidraulico evita situagdes que possam comprometer o circuito ja
instalado, como no caso de uma possivel contaminagdo do fluido. Ao
mesmo tempo, a complexidade de montagem de sistemas hidraulicos é
reduzida. A Figura 3.4 apresenta a estrutura operacional do sistema de
controle elétrico dentro do setor subsea.
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Figura 3.4 — Sistema de controle para atuadores elétricos.
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Fonte: elaborado pelo Autor

O sistema totalmente elétrico difere-se do sistema multiplexado
pelo fato de ndo apresentar a necessidade de um sistema hidraulico para
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movimenta¢do do atuador, ou seja, todo sistema de controle opera
através de elementos eletro-mecanicos. O comando de controle ¢
enviado da ECP para o SCM, que processa a informagdo no Médulo de
controle submarino e disponibiliza um diferencial de tensdo para o
motor elétrico que entdo fornece o torque necessdrio para operar uma
valvula. O movimento de avango e recuo deste sistema de acionamento
¢ feito através da conversao do movimento angular do motor elétrico em
movimento linear, permitindo assim o deslocamento da gaveta.
Resultando em atuadores silenciosos, ndo toxicos, compactos e
eficientes em termos energéticos para operagdes em pequenas valvulas
que demandem baixa quantidade de energia como apresentado na Figura
3.5 (ABICHT E VAN DEN AKKER, 2011; BAIE BAL 2012; FMC, 2015).

Figura 3.5 — Sistema de atuagdo da valvula gaveta all-eletric.

Fonte: Abicht e Van Den Akker (2011)

No entanto, o atuador elétrico apresenta algumas desvantagens
quando comparado com o sistema de controle hidrdulico. Para a
operagdo deste tipo de atuador sdo necessarios alguns equipamentos de
seguranga adicionais no SCM. Exemplo disso ¢ a necessidade de
instalacdo de um conjunto de armazenamento de energia como baterias
ou supercapacitores. Essa reserva energética servira para movimentagao
da valvula gaveta durante as situagdes de suspensdo de energia que
possam ocorrer advindos do rompimento do umbilical, desligamento da
UPE ou entrada em modo de seguranga. Outro ponto ¢ a sua capacidade
de manutengdo de posicdo, onde existe a necessidade da utilizagdo de
um mecanismo para garantir a permanéncia da vdalvula gaveta
totalmente aberta. Devido as questdes apresentadas e a Dbaixa
confiabilidade do controle all-eletric, eles ainda ndo sdo amplamente
aplicados aos equipamentos de seguranca do sistema de produgdo.
(MASHIBA, 2011; BAIE BAI, 2012).
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3.1.3  Hidraulico Multiplexado Alternativo

O controle multiplexado alternativo possui similaridades com o
multiplexado tradicional e o totalmente elétrico. Apresenta a mesma
estrutura instalada no fopside como o modelo totalmente elétrico na qual
a ECP e a UPE permanecem na UFP, como ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Sistema de controle Multiplexado Alternativo
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Fonte: elaborado pelo Autor

Note que a diferenga, entre os sistemas multiplexado alternativo e
totalmente elétrico, estd no mecanismo de transferéncia de energia do
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motor elétrico energizado para a valvula. No multiplexado, o motor
elétrico aciona uma UPH que por sua vez realiza a movimentagdo do
atuador. Este conceito esta baseado na descentralizagdo dentro do
sistema hidraulico, ou seja, aproximar a UPH do atuador. Dentre os
resultados esperados estdo o aumento da eficiéncia energética, a redugéo
do tempo de resposta e a independéncia entre os sistemas de atuagdo.
Mais informagdes com as vantagens e desvantagens do sistema
hidraulico utilizado sdo apresentadas no capitulo 4.
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4 SISTEMAS HIDRAULICOS

4.1  SISTEMA HIDRAULICO DE CONTROLE

Os sistemas hidraulicos s3o uma alternativa para a movimentagao
linear de grandes cargas devido a sua alta densidade de poténcia e alto
torque ou forga, quando comparado aos sistemas eletromecanicos e
pneumaticos (Quan et al, 2014). Os tipos de controle de sistemas
hidraulicos sdo classificados por sua unidade de atuagdo no controle,
conforme ilustrado na Figura 4.1. Tipicamente, em sistemas lineares, o
controle ocorre na Unidade de Limitagdo e Controle (ULC) ou Unidade
Conversao Primaria (UCP).

Figura 4.1 — Principais exemplos de controle para sistemas hidraulicos
classificados por unidade de atuagao.

Controle secundario

UCS
Unidade conversio e Motor de deslocamento variavel
secundaria o Cilindro multicimaras

Controle por valvula

ULC ¢
Unidade de e Servovalvula
limitagdo e controle e Valvula proporcional

e Vilvula de controle de vazdo

UuCpP X Controle na bomba

Unidade conversao -
. e Bomba de deslocamento variavel
primaria

e Bomba com velocidade variavel

Fonte: Teixeira (2015)

Os sistemas com controle por valvula sdo conhecidos por serem
menos eficientes, pelo fato da valvula ser responsavel pelo
estrangulamento do fluido durante a passagem, ou seja, existindo um
controle restritivo. Em casos onde o sistema controlado pela valvula
opera com pressao de suprimento constante, a dindmica do sistema ¢
definida pela caracteristica da valvula de controle presente. Além disso,
sdo sistemas que inviabilizam a recuperacdo energética. Por estes
comportamentos, os sistemas controlados pela ULC sdo caracterizados
pela baixa eficiéncia, apresentam a variacdo de parametros do sistema e
um comportamento ndo-linear. (TEIXEIRA, 2015; HANNINEN ef al.,
2016)
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Em contrapartida, o sistema com controle na bomba, na UCP, ndo
apresenta tal limitagdo, uma vez que o controle ¢ realizado quando ¢
alterado o deslocamento volumétrico e/ou a velocidade angular da
bomba. Esse controle fornece um sistema mais eficiente do ponto de
vista energético quando comparado com o controlado por valvula. Para
um sistema controlado na bomba existem inimeras variantes de
circuitos conhecidos. A Figura 4.2 ilustra as principais variantes para
uma unidade de poténcia com controle na bomba.

Figura 4.2 — Alternativas de controle de atuadores diretamente na
unidades de poténcia hidraulica.

Q Q Q

(a) (b) (©

Fonte: elaborado pelo Autor

Na Figura 4.2 (a) apresenta-se uma bomba com deslocamento
variavel e um motor elétrico operando com frequéncia rotacional
constante. Conforme observagdes feitas por Helduser (2003), essa
configuragdo de controle tem o seu desempenho energético prejudicado
nos momentos em que opera com carga parcial e um baixo
deslocamento volumétrico. No entanto, opera muito bem em alta
pressdo (acima de 200 bar) e vazdes de indice médio a alto (acima de 30
L/min). Algo interessante sobre sistema ¢ a capacidade de aproveitar a
energia fornecida pelo motor elétrico para acionamento de outras
bombas, ou seja, multiplas bombas acionada pelo mesmo eixo motriz.
Essa configura¢do permite a operagdo de outros atuadores com a mesma
configuragdo de controle.

Na Figura 4.2 (b) ambos os componentes sao varidveis, ou seja, a
bomba apresenta deslocamento variavel e o motor elétrico sua
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frequéncia rotacional variavel. Essa configuragcdo tem como vantagem o
melhor desempenho energético em condi¢des de operagdo com carga
parcial, menores indices de ruido e uma baixa dissipacdo de energia
durante o repouso do sistema. Isso porque a variagdo simultanea das
variaveis, deslocamento e frequéncia rotacional, criam uma maior
flexibilidade para operar em qualquer condi¢ao de operagao.

Na Figura 4.2 (c) ¢ apresentado um conjunto em que a bomba de
deslocamento fixo ¢ acoplada a um motor elétrico com variagdo de
velocidade, correlacionando o controle de vazdo e pressdo a rotagdo do
motor elétrico. Devido a capacidade dindamica oferecida pelo motor
elétrico, o seu desempenho ¢ similar ao da Figura 4.2 (b), porém sua
aplicagdo ¢ destinada a operacdo com carregamento parcial ou alto, por
intervalos de tempo curtos. Caso seja aplicada para compensacdo de
vazamentos com baixa rotacdo, pode apresentar um efeito negativo para
o sistema, ja que esta condicao de operagdo provoca um aquecimento do
fluido hidraulico (HELDUSER, 1999).

Na comparagdo entre os sistemas com variagdo de frequéncia
rotacional e/ou varia¢do de deslocamento realizado por Helduser (1999),
as duas configuragdes foram submetidas a um mesmo ciclo de trabalho
ilustrado na Figura 4.3. Notou-se que o consumo energético com
deslocamento variavel foi 20% superior ao controle por variagdo de
rotagdo. Boa parcela desta diferenca € originaria da operacdo durante o
repouso da carga no ciclo de trabalho, no qual o sistema com
deslocamento variavel continua a girar mesmo com uma demanda de
baixa pressdo, entrando numa regido de baixa eficiéncia da bomba.

No trabalho de Weber et al. (2016) realizou-se um estudo
incluindo na andlise o sistema com uma bomba de deslocamento
varidvel e o motor elétrico com frequéncia rotacional variavel. O
sistema avaliado apresentou uma eficiéncia 20% superior aos controles
apenas com variagio de deslocamento volumétrico ou de rotagdo. E
importante salientar que essas analises foram realizadas avaliando a
capacidade de transferir energia para o fluido hidraulico.
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Figura 4.3 — Consumo de energia de um acionamento com deslocamento
variavel e um acionamento com velocidade varidvel durante uma hora
para um ciclo de operagdo especifico.
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A inser¢do de sistemas com variagdo de frequéncia rotacional esta

sendo possivel devido a reducdo dos custos dos componentes eletronicos
de poténcia e dos servos motores. Assim, a reducdo de custos incentiva
o investimento em pesquisa e a aplicacdo gradual dentro da industria dos
sistemas controlados na bomba. Helduser (2003) e Helbig (2015)
apontam em seus trabalhos que é possivel fabricar unidades hidraulicas
precisas, com boa resposta dindmica e que podem ser montadas e
mantidas com um custo acessivel ao integrar o sistema hidraulico com a
eletronica digital. Um exemplo da combinagdo dessa tecnologia sdo os
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atuadores hidraulicos compactos, que sdo mais conhecidos pela
terminologia EHA (Eletric-Hydrostatic Actuator). Consiste em um
atuador linear acoplado a uma unidade de poténcia hidraulica com
controle por variagdo de rotagdo da bomba. Sua aplicagdo se deu
inicialmente dentro da industria aerondutica para o acionamento de flaps
(NAVARRO, 1997; BILDSTEIN, 1998), fazendo parte do processo de
descentralizagdo dos sistemas hidraulicos, ou seja, realizando uma
integracdo construtiva em um Unico elemento de todos os componentes
hidraulicos. Nesta solug@o, ha uma unidade de suprimento instalada para
cada atuador.

Os EHA sdo conhecidos pela confiabilidade, robustez, grande
forca, alta transmissdo, boa protecdo a sobrecarga, facilidade de uso,
baixo esfor¢o para manutencao, eficiéncia, ndo necessitam de sistema de
condicionamento do fluido hidraulico, compacto, possuem capacidade
de regeneracdo de energia e na grande maioria das situagdes ¢
apresentado como um dispositivo plug-and-play (WEBER et al., 2016).
Devido as vantagens apontadas, surgiram derivagdes dos circuitos com
controle na bomba para atuadores de dupla acdo. Como o DDH (Direct
Drive Hydraulics) apresentado por Minav et al. (2014) e ilustrado na
Figura 4.4. O sistema é composto de: (a) cilindro de dupla acdo e
assimétrico, (b) sensor de posicdo, (c) sensor de pressdo, (d)
bomba/motor de engrenagem reversivel, (e) motor/gerador elétrico, (f)
sensor de pressdo, (g) bomba/motor de engrenagem reversivel, (h)
sensor de pressdo na linha do tanque, (i) sensor de pressdo na linha de
suc¢do das bombas/motor e (j) reservatério de o6leo.

Figura 4.4 — Modelo esquematico de um sistema DDH.
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A configuracdo proposta ¢ baseada no acionamento de duas
bombas antiparalelas por um tnico motor elétrico, sendo que para cada
camara do cilindro ¢ acoplada uma bomba. Zhang et al (2017)
apresenta uma avaliacdo do consumo de energia deste sistema para uma
microescavadeira. O ciclo de trabalho definido consiste na elevagido de
uma carga e o retorno para posi¢ao inicial. A comparacdo ¢é feita entre
um sistema hidraulico controlado pela variagdo de rotagdo e um sistema
convencional que utiliza um sistema de controle com bomba LS (Load
Sensing). Como resultado foi atingido a eficiéncia de 73,3% no ciclo de
trabalho, valor muito superior aos 31% apresentado por sistemas
operando com bombas LS. A Figura 4.5 apresenta os quatro modos de
operagdo do atuador hidraulico conforme a direcdo da forga e
velocidade, facilitando a compreensao do comportamento regenerativo e
o ganho significativo na eficiéncia energética do sistema.

Figura 4.5 — Modos de operacdo da configuracdo DDH.
Fcarga
A

Retorno Avan¢o

F carga

Alta Baixa Pressdo de
pressao Pressao Reservatodrio

Fonte: elaborado pelo Autor
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Nota-se que para cada situagdo se tem um modo de operacao do
par de bombas. O modo de operagdo das bombas esta relacionado com o
sentido dos vetores da forca de carga e velocidade do atuador. A
combinacdo dessas duas variaveis determina se a bomba-motor esta
operando como bomba ou motor. Assim, em situagdes que a velocidade
e a forca de carga apresentam sentidos opostos, ambas as bomba-motor
possuem o comportamento de bomba. No entanto, com 0 mesmo sentido
das variaveis, o comportamento que se obtém ¢ uma operando como
bomba e outra como motor. No movimento de retorno do atuador, a
bomba-motor esquerda se comporta como motor e a direita como
bomba. Ja no movimento de avanco, se tem a inversiao do modo de
operagdo. Devido a operagdo em modo motor, a eficiéncia do sistema
hidraulico aumenta, pois a energia que estava armazenada na camara do
cilindro na forma de energia hidraulica é convertida para mecanica.

4.2  SISTEMA PROPOSTO PARA O ESTUDO

Na literatura até o momento ndo foram encontrados estudos com
aplicagdo do DDH em atuadores simétricos. Uma possivel justificativa
para a maior participacdo dos atuadores assimétricos ¢ o fato de
ocuparem um menor espaco, representarem 80% das aplicagdes em
atuadores lineares e tipicamente demandarem uma carga menor em uma
das direcoes do movimento (QUAN et al, 2014). No entanto, a
concepgdo da tecnologia de acionamento hidraulico pode ser aplicada
em ambas as configuragdes de atuador ao efetuar o correto dimensiona-
mento.

Como requisito basico para um atuador de equipamentos
submarinos, tem-se a necessidade de apresentar um ciclo de vida capaz
de operar por um periodo equivalente a 25 anos de operagao, solicitando
do conjunto uma alta confiabilidade. Para garantir o cumprimento desta
meta, os equipamentos submarinos devem seguir uma série de normas
definidas para os processos de projeto, fabricacdo e teste. Algumas delas
sdo as normas: API 17-D, API 6-A, API 6-D, API 17-F, ISO 10423 ¢ a
ISO 13628-4. Com o intuito de atender a todos os requisitos estabele-
cidos, ¢ proposta a avaliagdo do sistema hidraulico apresentado na
Figura 4.6 para movimentagdo valvula gaveta (V4). O circuito
hidraulico proposto para o trabalho apresenta um sistema de reservatdrio
pressurizado que contém um dispositivo mecanico para compensagio de
pressdo. A escolha por esse tipo € dada pela grande variagdo de pressdo
a qual o reservatdrio estara submetido durante a instalacdo. No escopo
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do trabalho ¢é definido que as pressdes externas podem oscilar entre 252
e 334 bar devido a coluna d’agua acima do equipamento.

Figura 4.6 — Circuito Hidraulico do atuador eletro-hidraulico.
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Fonte: elaborado pelo Autor

O primeiro ponto a ser apresentado ¢ o dispositivo de
pressurizacdo do reservatorio, que tem como objetivo evitar a entrada de
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contaminantes no interior do reservatorio de fluido hidraulico. Tem-se
como exemplos de contaminantes a agua, sais minerais, areia ¢ material
organico. As presengas de tais elementos no fluido hidraulico podem
comprometer a operacdo do sistema devido ao processo de oxidagao,
obstrucdo, desgaste prematuro dos componentes ou hidrolise do fluido
hidraulico. Um dos primeiros equipamentos a serem afetados pela
presenca de contaminantes sdo as bombas hidraulicas, pois ndo contém
mecanismo de filtragem do fluido hidraulico na sucgdo. Garante-se a
robustez do sistema utilizando bombas de engrenagem externa com
deslocamento fixo (P1.1 e P1.2). O controle de vazao é dado por meio
da variagdo da velocidade nas bombas; as quais estdo acopladas em
paralelo, porém com sentido de rotacdo inverso entre elas. A inversdo da
rotagdo € obtida com a utilizacdo da caixa de transmissao (G). O sentido
de rotacdo de P1.1 estd definido na mesma dire¢do do motor elétrico, ja
a bomba P1.2 opera em sentido contrario. A poténcia disponivel para o
acionamento do motor ¢ definida pelo SCM (Mddulo de Controle
Submarino). Segundo a fabricante de equipamentos submarinos Proserv
(2015), a poténcia maxima disponibilizada pelo SCM ¢é de 230 W com
uma tensdo de alimentagdo de 24 Vdc. No entanto, essa tensdo
disponivel demandaria uma corrente consideravel no motor elétrico.
Uma regra geral para selecdo de servo motor apresentada por Berkner
(2008), € que se deve optar por uma maior tensdo e menor corrente. O
motivo que justifica essa linha de raciocinio ¢ o fato de que o sistema
ndo ficard tdo sujeito ao aquecimento, a interferéncias nos sensores € no
controlador devido ao campo eletromagnético gerado pela corrente
elétrica.

Durante o avango do atuador, a bomba P1.1 direciona o fluido
para a camara esquerda (cAmara A) do cilindro (Al.1), passando pelo
filtro Z1.1, pelo valvula de retengdo V5.3 e pela valvula pilotada V1.1.
Ao mesmo tempo, o piloto da valvula V1.2 permite a liberaggdo do fluido
confinado na camara direita (cdmara B) do cilindro. Assim, o fluido
passa também pela valvula V5.2 e posteriormente pela bomba P1.2. As
linhas de alta (vermelha) e baixa pressdo (azul) sdo apresentadas na
Figura 4.7. Note que a presenga do conjunto de valvulas do tipo pilotada
V1.1 e V1.2 tem como objetivo o bloqueio das cdmaras do cilindro
quando o motor elétrico estd em repouso. Assim, ndo ha a necessidade
do acionamento do motor elétrico para garantir a posi¢ao. Conforme Ho
(2014) apresenta no seu trabalho, o nimero de atividades realizadas por
atuadores submarinos atualmente ¢ de 3 movimentagdes por dia. Boa
parcela do tempo, o sistema permanece em repouso € O CONsUMoO
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energético ¢ dado pela comunicacdo com a UFP e as leituras séo
realizadas pelos sensores.

Figura 4.7 — Linhas de pressdes durante o avango do atuador hidraulico.
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Fonte: elaborado pelo Autor

No movimento de retorno do atuador, a combinagdo de abertura
de valvulas ¢ similar, tendo como diferenga apenas o espelhamento das
aberturas das valvulas como ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Linhas de pressdes durante o retorno do atuador hidraulico.
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Fonte: elaborado pelo Autor

Por motivos de seguranca para o sistema hidraulico, a presenca
das valvulas V2.1 e V2.2 s@o essenciais e operam como reguladoras da
pressdo interna das linhas de condugdo do fluido hidrdulico. Caso a
pressdo supere um valor pré-estabelecido no projeto, havera a abertura
da valvula e o fluido sera direcionado para o reservatério até
reestabelecer a pressao correta.
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Por se tratar de um circuito semifechado, em certos momentos se
tem a comunicagdo do circuito principal com o reservatdrio. Logo, as
valvulas de retencdo V3.1 e V3.2 tem como fungdo permitir a passagem
do fluido hidraulico quando a pressdo nos pontos p; € pr estiverem
abaixo da pressdo do reservatorio. A abertura das valvulas ocorre
quando umas das seguintes relagdes sdo verdadeiras:

pr(t) < pyLo + ps, para valvula V3.1 4.1

Pr(t) < pyro + ps, para valvula V3.2 (4.2)

onde p; e pgr sdo as pressoes na linha do circuito hidraulico, py;, a
pressdo de pré-carga da mola da valvula V3.1, pygo a pressdo de pré-
carga da mola da valvula V3.2 e ps a pressdo interna do reservatorio.
Durante todo o trabalho, as pressdes sdo apresentadas como pressodes
manométricas, dado que as pressdes representam a pressdo no ponto
descontado a pressao de reservatorio.

As valvulas V6 e V7 sdo utilizadas apenas em situagdes de
emergéncia ao qual o sistema estara propenso. Mediante a suspensdo do
suprimento de energia elétrica, a valvula direcional V6 retorna a posicao
normalmente aberta o que permite a comunica¢do da cdmara A com a
camara B. No momento em que as cadmaras sdo interligadas, as pressoes
tendem a se igualar. Devido a acdo da mola externa ao cilindro (ver
Figura 3.1), o fluido ¢ transferido e controlado pelo orificio V7. A agéo
da mola externa promove o movimento, que sera controlado pelo
orificio V7 durante o movimento de retorno do atuador para a sua
posicdo totalmente recuada.
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5 MODELAGEM E SIMULACAO

O desenvolvimento de equipamentos para a indudstria submarina
requer o cumprimento de uma sériec de normas estabelecidas por
organizagdes internacionais como APl (American Petroleum Institute),
ISO (International Organization for Standardization), DNV-GL (Det
Norske Veritas and Germanischer Lloyd ). Tais diretrizes tém como
objetivo assegurar a capacidade operacional do equipamento ao longo
do seu ciclo de vida, deste modo, ocorrendo uma divisdo em seis etapas.
Elas vao desde o estudo de viabilidade e concepcdo do produto até a
desativacao operacional do equipamento como esté ilustrado na Figura
5.1

Figura 5.1 — Fases tipicas de um projeto de um equipamento submarino
ao longo do seu ciclo de vida.

Certificagdo do Produto

Servigos de Verificagdo

Gerenciamento da
Integridade
do Servigo

Prolongamento da
Vida Util

Servigo de
Desativacao

Fonte: Dnv-GIl-Group (2014), tradugao nossa.

Os estudos iniciais para o levantamento das informagdes sobre os
problemas de engenharia a serem enfrentados e¢ a defini¢do do pré-
leiaute na fase de viabilidade e estudo de concepcdo ddo fundamentos
suficientes para iniciar o dimensionamento e as primeiras analises do
sistema proposto. Assim, contribuicdes da modelagem e simulagdo
comecam a ser inseridas na proxima fase que é do Projeto do
equipamento ¢ aplicando o modelo até o final do ciclo de vida do
produto.
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Dentre as atribuigdes do modelo estdo: auxiliar na evolucdo do
projeto, facilitar o entendimento dos fendmenos envolvidos e contribuir
para a melhoria continua do produto. Assim, a simulacdo auxilia na
elaboragdo e planejamento das atividades a serem realizadas durante o
ciclo de vida do sistema. Ja no sistema estabelecido no mercado ¢
possivel efetuar um planejamento para a sua desativagdo ou uma
atualizagdo para a ampliacdo do tempo de operagdo. Segundo Silva e
Nascimento (2002), para constru¢do de bons modelos sdo necessarios os
seguintes requisitos:

Conhecimento de engenharia de sistemas;

Conhecimento dos fendmenos fisicos envolvidos;
Conhecimento para implementar os modelos matematicos;
Habilidade para interpretar os resultados;

Habilidade para codificar equa¢des matematicas de forma
adequada a aplicacdo no modelo;

e Conhecimento para compreender a intera¢do entre o modelo e
os algoritmos numéricos utilizados para desenvolver a
simulac¢3o.

Neste capitulo serdo apresentas as modelagens adotadas para cada
componente do sistema de atuagdo submarino. Primeiramente € reali-
zada a apresentagdo da modelagem da valvula gaveta e posteriormente a
apresentagdo do sistema eletro-hidraulico.

5.1 MODELAGEM VALVULA GAVETA

A modelagem da valvula gaveta foi baseada no trabalho de
Mashiba (2011), o qual modelou um sistema de atuagdo do tipo
hidraulico com controle direto. O sistema utiliza um cilindro assimétrico
de simples agdo controlado por uma valvula direcional, instalada no
topside, a qual define a vazdo de fluido hidraulico que entra na camara
do cilindro. Nesta modelagem ndo existiu uma preocupagdo com a
representagdo das dindmicas do circuito hidraulico de acionamento do
cilindro e o trabalho focou mais na representagdo das forg¢as envolvidas
na movimentagdo da valvula gaveta. Para compreender a modelagem ¢
necessario considerar o sentido das forcas atuantes e assim, a analise do
sistema de atuacdo pode ser dividida em dois estagios.
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O primeiro consiste na abertura da valvula gaveta (avango do
cilindro) ilustrado na Figura 5.2. Nessa situacgdo, as forgas que atuam a
favor do movimento sdo as forgas da haste de override (1) e a forga
hidraulica (2). Na diregdo oposta ao movimento tém-se as demais
forgas: a for¢a da mola (3), da cavidade do corpo da valvula gaveta (4) e
a forca devido ao diferencial de pressdo a montante ¢ a jusante da
valvula (5) e por tltimo a forga de atrito (6).

Figura 5.2 — Forga de atuacgdo durante o avango do atuador.

Fonte: elaborado pelo Autor

O segundo estagio consiste no fechamento da valvula gaveta
(retorno do cilindro), no qual as for¢as que atuam contra 0 movimento
sdo as forcas da haste override (1), a forca de atrito (6) e a forg¢a devido
ao diferencial de pressdo na sede da valvula gaveta (5). A favor do
movimento, temos as demais forgas: for¢a hidraulica (2), for¢ca da mola
(3) e a forca da cavidade do corpo da valvula gaveta (4).

No trabalho de Mashiba (2011) foram apresentados dois modelos
matematicos para representar as for¢as envolvidas no movimento de
abertura e fechamento da valvula de gaveta em condigdes distintas. Um
modelo matematico para representagdo do comportamento de uma
valvula gaveta em condi¢des de teste ¢ um segundo modelo para a
condi¢do de produgio.

O modelo para condicdo de teste foi validado com ensaios em
uma camara hiperbarica. No entanto, o teste em cadmara hiperbarica ndo
representa na totalidade as condigdes reais de operagdo para uma valvula



66

gaveta. Um exemplo disso, que foi apontado pelo autor, ¢ a baixa vazio
que passa através da valvula gaveta durante a condicdo de teste. O valor
maximo de vazdo atingido é de um L/min no momento em que as
pressdes a montante e a jusante sdo equivalentes as encontradas em
condicdo de produgdo na profundidade de 2.600 metros. Assim, a
dindmica das forgas envolvidas na valvula ndo é representada no
movimento de abertura e fechamento da valvula gaveta.

Apesar das limitag¢des, o primeiro modelo foi capaz de analisar os
efeitos de alguns pardmetros construtivos, a influéncia das forgas sobre
o sistema de atuagdo da valvula gaveta e fornecer subsidios para a
elaboragdo do segundo modelo matematico de Mashiba (2011), que
representa a condi¢do de producdo. A seguir ¢ demonstrado o modelo e
as informagdes das for¢as envolvidas para uma valvula gaveta com o
diametro de 2 1/16”.

5.1.1 Forca na haste de override (F )

Como medida de seguranca os atuadores de valvulas submarinas
devem possuir uma das hastes exposta para o ambiente marinho. O
objetivo desse requisito ¢ permitir a movimenta¢do manual da valvula
gaveta, sendo que a atividade ¢ realizada por um rob6 controlado
remotamente. A for¢a da haste de override (Fyp) ¢ decorrente da
pressdo do ambiente externo na haste do atuador exposta ao ambiente
marinho. O valor da forca ¢ constante em funcdo do tempo e
proporcional aos seguintes fatores: didmetro da haste, massa especifica e
altura da coluna d’agua acima do atuador (LDA), conforme apresentado

na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Representagdo da coluna d'agua acima do sistema
hidraulico de atuagdo (LDA) e a distancia da superficie d’agua ao ponto
de descarregamento do petréleo na plataforma (AG).

Fonte: Mashiba (2011)

Esta forca ¢ uma das responsaveis por auxiliar o0 movimento de
abertura da valvula gaveta, porém no movimento de fechamento da
valvula a sua atuagdo ¢ contraria a0 movimento. Como o conjunto de
atuagdo da valvula gaveta ¢ um sistema estatico em relagdo ao ambiente
marinho, o valor da for¢a devido a coluna d’agua é:

Fyo = % d?o-Pmar-g- LDA (5.1)
onde:

duo Diametro haste de override [m]

Pmar Massa especifica da agua do mar [kg/m?]

g Aceleragdo da gravidade [m/s?]

LDA Lamina d’agua sobre o equipamento [m]

Os parametros utilizados na modelagem da for¢a devido a agéo
da coluna d’agua sdo apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Parametros para determinagdo Fy.

Parametro Valor Unidade
dgo 70  mm
Pmar | 1.030  kgm?

g 981w

Fonte: elaborado pelo Autor.

5.1.2  Forga devido a compressio da mola (F ,,14)

O sistema submarino deve apresentar uma mola que em uma
situacdo de emergéncia auxilie no fechamento da véalvula gaveta. Isso
significa que a for¢a da mola deve ser suficiente para movimenta-la até a
sua posi¢do de totalmente recuado independente da presenga ou nio de
uma forca hidrdulica. A escolha do modelo de mola a ser utilizado no
sistema submarino fica a critério da empresa operadora do poco de
petroleo. Os modelos de molas utilizadas podem ser dos tipos Belleville
ou helicoidal. Algumas diferencas entre as molas Belleville e helicoidal

sdo apresentadas na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Apresentacdo das vantagens e desvantagens das molas

Belleville e helicoidal.

Belleville Helicoidal
Positivo: Positivo:
¢ Confiabilidade e Carregamento linear
e Menor volume ocupado e Simplicidade
e Montagem em série para
uma maior carga deflexao

Negativo: Negativo:
o Carregamento nio linear ¢ Grande volume ocupado
o Histerese e Perda da funcionalidade com
a quebra

Fonte: elaborado pelo Autor

A mola selecionada para o atuador utilizado ¢ do tipo Belleville,
que apresenta uma relagdo ndo linear entre a forga de compressdo e a
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deformagdo da mola, demandando uma for¢a de atuacdo ndo linear do
atuador hidraulico para obten¢do de um deslocamento linear. Outro fator
importante refere-se ao fenomeno de histerese, ou seja, a relacdo de
forca (Fy1014) vs Deformagdo (Ax) apresentar valores diferentes durante
o movimento de compressdo e descompressdo da mola, como mostrado
na Figura 5.4.

Figura 5.4 — Histerese de uma mola Belleville.

— Compressao
— Descompressao

Forga

Deformacao

Fonte: elaborado pelo Autor

O comportamento acaba introduzindo uma fonte de dissipacao de
energia no sistema, pois a quantidade de energia entregue a mola para
compressdo ndo € a mesma devolvida no retorno do cilindro.
Tipicamente essa diferenca de energia é devido as perdas por atrito ou
transferéncia térmica do material. Com o fato de ndo haver informacdes
experimentais da mola para valvula 2 1/16”, realiza-se a simplificagéo
no modelo, onde o efeito da histerese da mola é desprezado. O
comportamento da mola € representado como,

Fuota = k1(Ly — x0)* + ka(Ly — x) (5.2)

onde as variaveis representam:

kq: Constante da mola [N/m?]

ky: Constante da mola [N/m]

Xc: Posigao instantinea do atuador [m]
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Ly: Compressdo inicial da mola para pré-carga [m]

Os parametros da mola foram definidos com base nos requisitos
de projeto estabelecidos para o atuador hidraulico, o qual é projetado
para movimentar uma valvula gaveta até uma posi¢do segura (atuador
recuado) sem o auxilio de qualquer outro mecanismo de atuag@o. Assim,
os parametros definidos seguem na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valores estabelecidos para o projeto da mola.

Descricao Valor
Pré-carga da mola 83 kN
Carga maxima comprimida 104 kN
Compressao inicial da mola (L) 0,254 m

Fonte: elaborada pelo autor

Com as informagdes das cargas e a posi¢do inicial (x, =0) e a
final (x. = xror), sdo obtidos os valores dos parametros k; ¢k, por
solugdo de sistema de equagdo de forma matricial. Os valores dos
parametros da mola sdo demonstrados na Tabela 5.4. J& as curvas de
carregamentos para a mola sdo demostradas na Figura 5.5, que
demonstra a diferenga entre a mola linear e Belleville para a mesma
configuragdo de carregamento.

Figura 5.5 — Curvas das molas linear e Belleville.

- "-"'“-
_ 100 - —’—_-:: .....
] SRt
< ”’ -----
g 90 1 Pl ntl
g Peer
AT
%
f‘f‘ -
0 10 20 30 40 50 60
Posicao [mm)]
=== Belleville — =+---- Linear

Fonte: elaborado pelo Autor
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Tabela 5.4 — Parametros caracteristicos adotados para a mola Belleville.

Parametro Valor Unidade
k, -2,35x10° N/m?
k, 7,11x10° N/m

Fonte: elaborado pelo Autor

5.1.3  Forca devido a pressdo na cavidade do corpo da vilvula
gaveta (Fgy)

No instante em que a valvula esta totalmente fechada existe um
bloqueio do escoamento do fluido, havendo um diferencial de pressdo
entre os pontos a jusante ¢ a montante da valvula. Como o sistema de
vedacdo presente na valvula é do tipo unidirecional, ou seja, a vedagdo
bloqueia a passagem a jusante da valvula, como esta ilustrado na Figura
5.6 (a). Esse efeito ndo ocorre quando se observa a vedag@o presente na
sede a montante que estd ilustrada na Figura 5.6 (b). A acdo da pressdo
do fluido de produgdo promove a deformacao da vedagdo do tipo K e
permite o preenchimento da cavidade da valvula. Assim, a cavidade
interna da valvula gaveta ¢ mantida a mesma pressdo do reservatorio de
petrdleo e a forga sobre a haste principal do atuador é:

T
Fgy = 4 ) d1%1p “Dr 54

onde:
dyp  Diametro haste principal [m]
Pr Pressdo de trabalho, ou pressdo a montante [Pa]
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Figura 5.6 — Efeito da vedag¢ao na for¢a devido a press@o na cavidade do
corpo da valvula gaveta e o detalhamento das vedacdes na sede de
jusante (a) e sede de montante (b).

Fluido de Producao

Fonte: Mashiba (2011)

Os parametros adotados na representagdo da forca sdo
apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Parametros para determinagdo Fgy.

Parametro Valor Unidade
dyp 3,9x10™ mm
Pr 6,90 x10 bar

Fonte: elaborado pelo Autor
5.1.4  Forca de atrito devido ao contato sede-gaveta
Como observado na Figura 5.3, existe uma distancia significativa

entre o atuador e o topside da UFP, sendo o trecho dividido em dois
intervalos. A LDA representa a distdncia da superficie de agua até o
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ponto (ver a Figura 5.3) onde esta instalado o equipamento submarino.
O valor AG representa a distdncia entre a superficie da 4gua e o ponto
de separagdo do petrdleo na UFP, local no qual sdo separados a agua e o
gas do petroleo de produgdo.

As informacdes como pressdes nos pontos (1) e (2), sdo
conhecidas do processo de producdo de petroleo e gas e identificadas
como p; € p,. Elas representam a pressdo interna do pogo de petrdleo
(pr) € a pressdo no separador (psep) na plataforma, respectivamente. O
escoamento do petréleo ao longo do duto pode ser aproximado pela
Equacdo de Bernoulli,

2 2
p1 U1 D2 )
—+—+4z,=—+—"—+2z,+h +h 5.5
vy "2.g A1 Yy 2-g Zy valve duto (5.5)
onde:

hyaiwve Perdade carga localizada na valvula [m]
Perda de carga devida ao atrito do fluido de produgdo com a

hauto superficie interna da tubulagéo [m]

\'21 Velocidade do fluido dentro reservatorio de petrdleo [m/s]
vy Veloc. do fluido na entrada do separador de petréleo [m/s]
Y Peso especifico do fluido de producao [kgm/s?]

v2) Posicdo do atuador hidraulico [m]

Z, Posicdo do separador de petroleo [m]

As hipoteses assumidas sdo de que:

e O reservatdrio possui tamanho infinito, logo sua velocidade ¢é
considerada igual a zero no seu interior (v4=0).

e A posicdo em que se encontra o atuador ¢ considerada a
coordenada de origem e consequentemente o seu valor é zero

(z1=0).

Assumindo as hipdteses apontadas e representando as perdas de
cargas na valvula na Equagdo 5.5 chegamos a
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Pr Psep = V5 1
= + + 2, + 5 ppp K(x) - v? +
Prp9 P9 2°g 2020
+1 L
2PFP drp v

(5.6)
2

Assim, manipulando a Equagdo 5.6 obtém-se a equagdo para a
velocidade média do escoamento do petréleo ao longo do duto, ou seja

2[(pr — Psep) — Prp - 9 - (LDA + AG)]
prr- (14 KO+ () 75)

v(x) = (5.7)

onde:
Prp Massa especifica do fluido de producao [kg/m?]
f(x)  Fator de atrito do duto [-]
L Comprimento da tubulagdo [m]
dpp Diametro do duto [m]
K(x)  Coeficiente de vazdo através da valvula [-]

No entanto, para determinar a velocidade média, sdo necessarias
as informacdes sobre a perda de carga localizada na valvula (K) e o fator
de atrito (f). Ambas as varidveis sdo dependentes da posi¢do da valvula
gaveta, conforme Mashiba (2011) demostrou no seu trabalho.

O fator de atrito ¢ determinado pela equacdo implicita de
Colebrook-White definida como,

1 £ 251-v
= -2 log( + ) (5.8)

V%) 37 dre " v(x) - dyp )

onde:
£ Rugosidade média da parede interna do duto [um]
v Viscosidade cinematica do fluido de produgdo [m? /s]

Por sua vez, o coeficiente de vazdo para uma valvula ¢
representado por,
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K(x) = 1984, 0735h(0)*** 4 0 1 (5.9)

Para compreender o comportamento da pressao de escoamento do
fluido de produg@o, ¢ necessario observar os quatro estagios de operacdo
da valvula gaveta, que esta ilustrado na Figura 5.7 a seguir. Sendo que
no primeiro estagio a valvula esta completamente fechada, no segundo,
a valvula opera na zona morta, o terceiro ¢ referente a regido com
passagem efetiva de petroleo e por ultimo, a valvula completamente
aberta.

A porcentagem da abertura da valvula gaveta h(x) pode ser
resumida em duas condigdes para representacdo do modelo
comportamental, pois se sabe que a passagem de fluido pela valvula é
nula até que chegue a posi¢do de crack-open, ou seja, momento que ha
transi¢do da zona morta para efetiva abertura da valvula gaveta.

,se0 < x < x¢o

0
h(x) = - 5.10
) XZX0 100, sexpy <x < Xror (5-10)
Xtor — Xco

onde as varidveis apresentadas sdo:
Xco: Curso do atuador da posi¢do de falha segura até crack-open
xtor:  Curso total do atuador



76

Figura 5.7 — Estagios de operagdo da valvula gaveta conforme a posigéo
da valvula gaveta.

0<X_<XCO

Xco < X< Xror

X = Xror
Fonte: elaborado pelo Autor

A determinagdo da massa especifica do fluido ¢ dependente da
classificacdo do petréleo que ¢ extraido do reservatorio do pré-sal.
Segundo Morais (2013), para o petrdleo encontrado neste tipo de
reservas, a classificagdo pode variar de médio (grau API entre 22 e 30) a
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leve (grau API menor que 22), de modo que a massa especifica do fluido
de producdo (prp) € definida como,

141,5" pigua

= 1 Phcua 5.11
PFP = APl + 1315 (-11)

onde as varidveis representam:
Picua Massa especifica da dgua a 20°C [998 kg/m?]
Densidade relativa do 6leo produzido, também conhecida
APl
como grau API

Chega-se a representagdo da pressdo a jusante da valvula gaveta
como:

Dsep + Prp =g  (LDA+AG) se 0<x <x

pj(x) = v2(x) (5.12)
PT—K(x)'PFP'T se Xeo < X < Xgor

A determinagdo da forca de atrito devido ao contato da gaveta
com a sede ¢é representada como,

Furag@) = (an = 4600} (g = 2, 0] - (5.13)
onde:
1 Cocficiente de atrito entre a gaveta e a sede da valvula [-]

Ay  Area méixima de abertura da valvula gaveta [m?]

A area de abertura da valvula (Ayg) ¢ definida pela posi¢do do
atuador, sendo determinada como:

_ n2 th R 1
Ayg(x) =R {arccos [1 o (@ _ Z)]

2R?/ R 1
—sen (arccos [1 Rz (@ — Z)D}

Com a diferenga de areas ¢ possivel determinar a area de atuagdo
do diferencial de pressdo e assim determinar a for¢a normal resultante
do contato entre a sede superior e o obturador. Os parametros utilizados

(5.14)
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na modelagem da forca de atrito entre a valvula e a sede sfo
apresentados na Tabela 5.6 com todas as informagdes.

Tabela 5.6 — Parametros construtivos da valvula gaveta e das condi¢des
operacionais para determinagao Frqg-
Parametro Valor Unidade

Pecp 100 bar
AG 30 m
Xco - 1,01x107” m
Xror 6,25 x107 m
v ‘ 2,7x10°° m?/s
£ 25 pm
D - 6,25x107 m
Picua 1030 kg/m?
API 25 °
R D/2 m
M 0,02 -

Fonte: elaborado pelo Autor

52  COMPONENTES DO SISTEMA ELETRO-HIDRAULICO

Neste topico serdo apresentadas as modelagens dos componentes
que constituem o sistema eletro-hidraulico do atuador. Os modelos
presentes estdo contidos na biblioteca do sofiware Simster, de
propriedade da empresa Bosch Rexroth, parceira deste trabalho. Este
software ¢ baseado na modelagem via fluxo de poténcia entre os
componentes.

5.2.1 Vilvulas de retencdo

Segundo Von Linsingen (2013), as valvulas de retengdo sdo
classificadas como valvulas unidirecionais, apresentam uma construgdo
mais simples e tém como fung¢do basica permitir o escoamento livre num
sentido e bloquear o escoamento em sentido oposto. Na Figura 5.8 ¢
apresentada a valvula de retengdo de assento selecionada para o projeto.
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Figura 5.8 — Desenho esquematico de uma valvula de retengdo de
assento.

Fonte: Bosch Rexroth (2003a)

Nesse modelo de valvula, a vazdo € nula quando o diferencial de
pressdo entre as portas de entrada e saida da valvula € inferior a pressdo
de pré-carga da valvula de retencdo ( pygo). Caso a pressao seja superior
a pressao de pré-carga, tem-se a vazao passando pela valvula.

0 ,Se Ap < pygo

qvvr(x,Ap) = 2hp (5.15)
Cyra " Avrx (X) - ’T ,se Ap > pyro

onde:
Cyra Coeficiente de descarga
Ayry Area de passagem pelo orificio [m?]
Ap Diferencial de pressdo entras as portas da valvula [Pa]
PrH Massa especifica do fluido hidraulico [kg/m?]

Pela segunda lei de Newton ¢ possivel determinar o movimento
do obturador, que ¢ dependente do diferencial de pressdo na valvula
(Ap), a forga de pré-carga da mola (Fygg), da area do orificio (Aygy).

ﬂ _ Ap - Ayro — Fyro + Fygesc
dt? My

(5.16)
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onde:
Myg Massa de inércia do obturador [kg]
Ayro  Area do orificio [m?]
Fyro  Forga proveniente pré-carga da mola [N]
Fyresc Forca de escoamento [N]

A valvula de retencdo selecionada para o projeto ¢ a valvula de
reten¢do do tipo cartucho, modelo TN 6 da Bosch Rexroth, a qual
apresenta a curva de operagdo conforme a Figura 5.9.

Figura 5.9 — A curva de operagdo da valvula de retencdo selecionada
para os componentes V5.1, V5.2, V5.3 e V5.4 é a de nimero 2.

7 TN 6
o 6 /
5 /
o 5 /
Lg = ——'--'——-_
%) 3
e 4 : :
QO -
© | " /
o8 3
©
— 2
62 :7/
cC 1\
g 1= —
[0]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Vazao em L/min

Fonte: Bosch Rexroth (2003a)

Com a utilizagdo da imagem de catalogo do fabricante, sdo
coletadas as informagdes necessarias para constru¢do do modelo no
software Simster. As informagdes utilizadas desta curva sdo:

e Pressdo minima para abertura da valvula (pyg,), equivalente
arazdo Fyge/Ap.

e Diferencial de pressdo entre a pressdo minima de abertura e a
pressdo com abertura de 100% da valvula de retengdo
Apmax = (Pmax — Pvro)-

e Vazdo maxima com a valvula totalmente aberta (Q,,qx)

e Gradiente de vazao-pressao (Qmax/APmax)-

e Tempo de resposta (T;).
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A pré-carga selecionada para a valvula de retengdo V5.1, V5.2,
V5.3 e V5.4 estd indicada pela curva de nimero dois da Figura 5.9.
Logo, os pardmetros adotados para a valvula sdo apresentados na Tabela
5.7. Nota-se que o comportamento de abertura para uma valvula pode
ser representado como uma funcdo de primeira ou de segunda ordem. A
representagdo de tal modo, que busca evitar o problema de instabilidade
numérica devida a descontinuidade na fun¢do da area de abertura da
valvula. O modelo da valvula de retengdo, que estd disponivel na
biblioteca do Simster, possui o comportamento de abertura representado
por uma fun¢do de primeira ordem e estd fungdo ¢ definida por uma
constante de tempo (Ty). O valor da constante ¢ estimado em 10 ms para
todas as valvulas de reten¢do presentes no sistema.

Tabela 5.7 — Parametros da valvula de reteng¢do TN 6.

Parametro Valor Unidade
Po 2,0 Bar
APmax 2,37 Bar
Qmax 9,0 L/min
Q/Pmax 24,0 L/(bar.min)
T, 10,0 ms

Fonte: elaborada pelo Autor

Para os elementos V3.1 e V3.2 do circuito hidraulico sdo
selecionadas as valvulas de tamanho TNS que possuem um tamanho
nominal maior. Segundo Teixeira (2015), a elevada perda de carga nas
valvulas de retencdo destinadas as linhas de preenchimento, pode
induzir ao efeito de cavitagdo na bomba. Isso decorre da pressdo
manométrica negativa na suc¢do da bomba quando existe a necessidade
de preenchimento da linha. Além disso, este modelo apresenta uma
maior op¢ao de pressdo de pré-carga disponivel para uma analise de
sensibilidade da influéncia da pressdo de pré-carga no comportamento
do sistema, conforme descrito na se¢do de resultados do trabalho.
Assim, a curva de operagdo da valvula selecionada estd ilustrada na
Figura 5.10 e optou-se pela valvula sem pré-carga, que estd identificada
na curva de niimero zero.
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Figura 5.10 — Curva de operacdo da valvula de retengdo selecionada
para os componentes V3.1 e V3.2 ¢ a de nimero 0.
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Fonte: Bosch Rexroth (2003a)

A Tabela 5.8 apresenta os pardmetros utilizados para as valvulas
de preenchimento da linha.

Tabela 5.8 — Parametros da valvula de retengao TN 8.

Parametro Valor Unidade
Po | 0,0 bar
Apmax 0, 1 bar
Qmax ‘ 4,0 L/min
Q/ Pmax 40,0 L/ (bar.min)
Ty | 10 ms

Fonte: elaborado pelo Autor

Como forma de analisar os pardmetros selecionados para todos os
componentes, fez-se a conferéncia do comportamento dos modelos
matematicos. Nas Figura 5.11 e Figura 5.12 sdo ilustradas as curvas
perda de carga vs. vazdo através das valvulas TN6 e TNS,
respectivamente. Para ambas as situagdes, as curvas representam bem o
comportamento da valvula nas faixas de vazao desejadas para o sistema.
O valor maximo obtido ¢ de um L/min para a condi¢do de abertura da
valvula gaveta.
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Figura 5.11 — Curva de operagdo da valvula de retencdo TN6 modelada
no Simster esta reproduzindo a curva numero dois do catalogo.
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Fonte: elaborado pelo Autor

Figura 5.12 — Curva de operacdo da valvula de retencdo TN8 modelada
no Simster esta reproduzindo a curva nimero zero do catalogo.
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Fonte: elaborado pelo Autor
5.2.2  Vialvula de retencao pilotada

A valvula de retengdo pilotada selecionada para operagdo do
circuito ¢ do tipo geminada, que consiste na combina¢do de duas
valvulas de reten¢do pilotadas num tnico corpo, como apresentado na
Figura 5.13, onde sdo identificados os componentes: obturador (1),
pistdo de pilotagem (2), haste (3) e mola de pré-carga (4). Nesse tipo de
valvula ndo estdo presentes linhas exclusivas para pilotagem, sendo
utilizadas as linhas principais para o escoamento do fluido hidraulico
como ilustrado na imagem.
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Figura 5.13 — Exemplo de valvula de retengdo pilotada geminada (a) e
diagrama hidraulico para representagdo da valvula.

Fonte: Adaptado de Bosch Rexroth (2013)

O escoamento nas diregdes da porta Al para A e de Bl para B
tem o comportamento similar ao apresentado em valvulas de retengdo
convencionais que promovem abertura do obturador devido ao
diferencial de pressdo. O livre movimento do obturador (1) ¢ impedido
pela presenca da pré-carga devido a mola (4), que promove uma forga
contraria ao movimento de abertura do obturador por intermédio da
haste (3).

A diferenca desta valvula para as valvulas convencionais esta no
escoamento no sentido de A para Al ou B para B1, onde o desbloqueio
do obturador ¢é realizado pelo pistdo de pilotagem (2). O movimento é
definido conforme o diferencial de pressdo nas portas Al e Bl da
valvula. Para a liberagdo da passagem do fluido através da porta A para
Al, a diferenca de pressdo deve ser py; < ppi1, resultando em um
deslocamento negativo do obturador. No entanto, para o escoamento da
porta B para B1 a rela¢do p,; > ppq deve ser verdadeira, resultando no
deslocamento positivo do obturador. A abertura em ambas as diregdes
0 sera realizada se a forga resultante do diferencial for maior que a pré-
carga da mola. Assim, a abertura da passagem do fluido ¢ definida pelas
pressdes presentes nas quatro portas da valvula geminada. Como
exemplo, ¢ apresentada a sequéncia para abertura da linha esquerda da
valvula (A1 < A), pois o principio ¢ reproduzido no outro lado de modo
similar (B1 < B).

Se pa1 > pa:

Uy = (%};pwo)'se (Pp1 —Pa1) >0 (5.17)
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Se pa1 < pa:

Uy =

onde:
Uy
Pvpo
Pa
be
Pa1

Pp1
R

dp

0 ,Se (Pp1 —Pa1) <0
(5.18)

(pAl_pA —Pvpot+(®B1—Pa1)R

i ),se (Pp1 —Pa1) >0

Razao de abertura da valvula [-]

Pré-carga da valvula de retencdo [Pa]
Pressdo na porta de saida da valvula [Pa]
Pressdo na porta de saida da valvula [Pa]
Pressdo na porta de entrada da valvula [Pa]
Pressdo na porta de entrada da valvula [Pa]
Razao de areas do obturador

Taxa de variacdo do diferencial de pressdo em relacdo a
vazdo [Pa/(L/min)]

O modelo comercial selecionado é a Bosch Rexroth Z2S6-1-

6x/S0O55, que tem a sua curva de vazao por queda de pressdo ilustrada
na Figura 5.14Figura 5.15. Nota-se que o comportamento da perda de
carga ¢ linear para as vazoes inferiores a 10 L/min, como demonstrado
na curva com linha continua de niimero 1, o que simplifica a sua
representagdo como um modelo matematico.

Ja no sentido contrario de vazdo (Al1-A2 ou BI1-B2), o

comportamento pode ser apresentado como de uma restricdo constante e
com uma perda de carga inferior, como estd ilustrado na curva
pontilhada de niimero 4. No entanto, essa analise ¢ valida quando o
diferencial de pressdo entre as portas A2 e B2 ¢ o suficiente para
promover a abertura total da valvula de retengdo por pilotagem.
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Figura 5.14 — Modelo esquematico de uma valvula de retengdo gemi-

nada.
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Fonte: Bosch Rexroth (2013)

A forma para obtencdo das informagdes ¢ similar a utilizada no

modelo para véalvula de retencdo convencional, de modo que os
parametros adotados sdo apresentados Tabela 5.9 e a representacdo da
curva do componente na Figura 5.15.

Tabela 5.9 — Parametros adotados para valvula de retengdo pilotada.

Parametro Valor Unidade
Po 1,5 Bar
AP max 2,3 Bar
() 20 L/min
Q/Pmax 25 L/(bar.min)
T, 10 ms
R 12,5 -

Fonte: elaborado pelo Autor
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Figura 5.15 — Curva de atuagdo da valvula de retencdo pilotada quando
estd operando como uma valvula de retengdo A=Al e como um orificio
A1-A, representados pela linha continua e tracejada respectivamente.
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Fonte: elaborado pelo Autor

A curva continua representa o comportamento da valvula como
uma valvula de retengdo, com o escoamento sendo da porta A—>Al. A
curva com linha tracejada representa o escoamento através da valvula no
sentido da porta A1—-A e ilustra o comportamento da valvula como uma
restricdo constante. No entanto, observa-se que o comportamento
durante o escoamento no sentido de A1—A nao ¢ idéntico para todas as
faixas de vazdo da valvula e limita-se ao valor de 20 L/min, como pode
ser observado quando comparada a curva tracejada da Figura 5.15 com a
curva de niimero 4 da Figura 5.14. O fato de existir tal divergéncia ndo
influencia na constru¢do do modelo da valvula de retengdo pilotada. A
justificativa é que as vazOes maximas atingidas para o circuito
hidraulico sdo de 1,2 L/min, considerando o movimento de abertura da
valvula gaveta no tempo de 30 segundos.

5.2.3  Vilvula de alivio

A valvula de alivio ¢ um dispositivo de seguranga para sistemas
hidraulicos e sdo instaladas na linha de descarga das bombas presentes
no circuito hidraulico. O modelo da valvula selecionada para construgdo
do sistema hidraulico ¢ apresentado na Figura 5.16. Na Figura 5.17 ¢
ilustrada a curva de operagdo obtida como modelo da valvula de alivio.



88

Figura 5.16 — Curva de operagdo da valvula de alivio selecionada
TN 6
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Fonte: Bosch Rexroth (2003b)

Figura 5.17 — Curva de operacdo do modela da valvula de alivio represe-
ntada no Simster.
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Fonte: elaborado pelo Autor

Os parametros adotados para representagdo da valvula de alivio
estdo apresentados na Tabela 5.10.



Tabela 5.10 — Parametros adotados para valvula de retengdo pilotada.

Parametro Valor Unidade
Po ‘ 250 bar
AP max 1 bar
Qmax | 20 L/min
T, 10 ms

Fonte: elaborado pelo Autor

5.2.4 Bomba hidraulica

89

A bomba utilizada no sistema ¢é do tipo com deslocamento fixo,
na qual a vazao na porta de saida (qy;;,) € dada por,

Avom(t) = Dy * @ (&) = (APpm (8) * fine)

onde:
Dy Deslocamento volumétrico [m?/rad]

(5.19)

fint Coeficiente de vazamento interno [m?/(Pa.s)

W Velocidade angular da bomba [rad/s]
Appm  Diferenca de pressdo na bomba [Pa]

O torque mecanico (Tp,;,) entregue a bomba ¢é

w(t)

Tbm(t) =——-D- Apbm(t) — by - w(t)
] bm
onde:
w Acelerag@o angular da bomba [rad/s?]

bym  Coeficiente de atrito da bomba [Nm/s]
Jom Momento de inércia da bomba [kgm?]

(5.20)

Os parametros utilizados na modelagem como input para o

modelo sdo apresentados na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 — Pardmetros adotados para bomba.

Parimetro Valor Unidade
Dy, 1,27 x10” m?3/rad
Jbm 3,5x10” kg.m?
fint 1,17x107" m*/(Pa.s)
fext 0 m3/(Pa.s)
bym 1,5x107 Nms/rad

Fonte: elaborado pelo Autor

Assim, as curvas de rendimentos da bomba sdo apresentadas na
Figura 5.18. Nela ¢ ilustrado o rendimento volumétrico (7,,), mecanico
(nm) € global (ny) para diferentes faixas de pressdo para a mesma
frequéncia rotacional de 750 rpm.

Figura 5.18 — Rendimento da bomba modelada para o sistema hidraulico
com frequéncia rotacional de 750 rpm.
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Fonte: elaborado pelo Autor

O rendimento mecanico de uma bomba pode ser definido como,

Ty (1)

Mm = (5.21)
" T (O + Tu®)
onde:
Tep Torque tedrico de acionamento [Nm]

T, Torque devido as perdas por atrito [Nm]
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O rendimento volumétrico pode ser definido como a razio entre a
vazao na descarga da bomba e a vazio tedrica.

O]

T = Dy () (5-22)

Sendo assim, a combinagdo de dois rendimentos, o volumétrico
(n,) e 0 mecanico (7,,,) fornece o rendimento global da bomba:

Mg = Nvllm (5.23)

Substituindo-se as Eq. 5.21 e 5.22 tem-se,

_ qvom (£). Tep (1)
19 = o) + T () - D - ()

(5.24)

Sabendo que o torque tedrico € o deslocamento volumétrico
multiplicado pelo diferencial de pressdo entre a sucgdo e a descarga da
bomba (VON LINSINGEN E DE NEGRI, 2011) e rearranjando a Eq. 5.24
temos que o rendimento global ¢é:

— qum(t)- Apbm(t)
(Dpm-Apy,,, (1) @(t) + by * @?(1))

Mg (5.25)

5.2.5 Reservatorio

O reservatorio para o sistema ¢ modelado como uma fonte de
pressdo, pois a pressdo interna do reservatorio ¢ diretamente
proporcional a coluna d’agua sobre o conjunto do atuador hidraulico.

Ps = Pmar " g * LDA + Dinoia + Pso (5.26)
onde:
Pso Pré-carga no émbolo do reservatdrio [Pa]

A Eq. 5.26 apresenta a correlagdo da pressdo interna do reservatdrio
com o tamanho da coluna d’agua sobre o sistema, logo o sistema de
controle devera reconhecer a variagdo de pressdo. A compensagdo da
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pressdo pela alteracdo da profundidade de operagdo pode ser explicada
pela Figura 5.19, que mostra a influéncia da pressdo gerada pela coluna
d’agua combinada com o sistema de pré-carga na pressdo interna do
reservatorio.

Figura 5.19 — Representacdo do sistema de compensagdo do reservatorio
do sistema hidraulico do atuador.

Reservatorio
Hidraulico

Pressdo de
trabalho

Oceano

Pré-carga: 1bar
Fonte: Adaptado de Gerngross e Orth (2014)
5.2.6 Cilindro hidraulico

Um importante aspecto na modelagem de cilindro hidraulico ¢ o
atrito. Ele influencia na eficiéncia energética do sistema e no controle
dos movimentos promovidos pelo atuador. As fontes destas perdas séo
os contatos das vedagdes do émbolo com a camisa do cilindro ¢ as
vedagdes em contato com as hastes do cilindro. A quantidade de energia
dissipada depende de uma série de fatores que vao além do tipo e
qualidade do material aplicado na fabricagdo da vedacdo. Deve-se levar
em consideragdo também o tipo de fluido hidraulico, temperatura de
operagdo, acabamento de superficie da vedagdo, forgas radiais e pressao
aplicadas nas vedagdes (SUISSE, 2005; TRAN et al., 2014).

A pressao ¢ um dos fatores que chamam a atengdo no
desenvolvimento deste trabalho e para a determinagdo do modelo de
atrito do cilindro. A Figura 5.20 ilustra as forgas atuantes devido a a¢do
das pressdes na cdmara do cilindro (p4 € pg) € as resultantes normais
(Fy). Ao elevar as duas pressdes na camara do cilindro para regido de
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operagdo do atuador hidraulico, ou seja, de 334 bar para profundidade
de 3.300 metros, t€ém-se a compressdo da vedagdo e também a elevacdo
das resultantes normais. Isso significa que a forca de atrito é maior com
a elevacdo da pressdo nas cdmaras. Segundo Suisse (2005), a relagdo
entre 0 aumento da pressdo e forgas normais (Fy) é uma funcdo ndo
linear para as vedagdes do tipo O-ring operando numa faixa de pressio
de 0 a 70 bar, para sistemas hidraulicos com pressao externa idéntica a
atmosférica.

Figura 5.20 — Agf8o das pressdes hidraulicas sobre as vedagdes do
cilindro.

Haste

Cilindro

Fonte: Adaptado de Suisse (2005)

Como o acesso ao modelo matematico da for¢a de atrito no
cilindro presente na biblioteca do Simster é fechado, suponha-se que o
modelo nio apresente o comportamento dindmico. A hipotese € baseada
nos parametros solicitados pelo modelo durante a sua configuracdo e na
curva de forca de atrito obtida para o cilindro hidraulico disponivel na
biblioteca do Simster. A curva For¢a de atrito (Fy) em relagdo a
velocidade de deslocamento do cilindro ¢ obtida ao implementar como
sinal de referéncia uma onda senoidal de velocidade para movimentagao
do cilindro sem carregamento e o resultado estd demonstrado na Figura
5.21. Assim, € possivel esbogar a Forca de atrito (Fy) para diversas
velocidades de operagdo.
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Figura 5.21 — Curva de Forca de atrito em relagdo a velocidade de
movimentagdo do cilindro obtida.
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Fonte: elaborada pelo Autor.

Na determinagdo dos pardmetros para o modelo de atrito, ficou
definido que seria um modelo equivalente para todos os elementos
moéveis do conjunto de atuagdo. Isso significa que os parametros
apresentados para o atrito do cilindro levam em consideragdo também a
influéncia do atrito das hastes com as vedacdes do bonnet e da valvula
gaveta. Tal suposicdo foi apresentada na Figura 5.2, que apresenta as
forcas presentes no sistema de atua¢do submarino.

Como os estudos dedicados a sistemas de atuagdo submarinos nao
apresentam o mapa de atrito, a fim de auxiliar na determinacdo dos
parametros, utilizou-se como referéncia os parametros de cilindros com
dimensdes similares e submetidos a pressdo externa equivalente a
atmosférica. Os valores adotados sdo baseados nas observagdes e
parametros coletados nos trabalhos de Costa e Sepehri (2015), Ottestad
et al. (2012) e Nostrani (2015) e sdo apresentados na Tabela 5.12 junto
dos os parametros do modelo de atrito.
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Tabela 5.12 — Pardmetros do modelo de atrito para cilindro hidraulico.

Parimetro Valor Unidade
Coef. Atrito Estatico 3,2 x10° N
Velocidade Transicio 1,0 x10™ m/s
Coef. Atrito de 2,4x10° N
Coulomb
Coef. Atrito Viscoso 5,0x10" Ns/m

Fonte: elaborada pelo Autor.

Ja a forca hidraulica (Fy;z) do cilindro pode ser representada
como,

I
Fyia(t) = 1 (d¢ — dfio) - (Pa — PB) (5.27)
onde:
de Diametro do cilindro hidraulico [m]

Os parametros construtivos do cilindro adotados para o sistema
hidraulico sdo apresentados na Tabela 5.13 com todas as informagdes
necessarias.

Tabela 5.13 — Parametros construtivos para cilindro hidraulico mode-
lado para representagdo do atuador.

Parametro Valor Unidade
Diametro Cilindro 1,3x10™ m
Diametro Haste 7,0x10" m
Curso Atuador 6,25 x10™ m
Massa Pistao 32 kg

Fonte: elaborada pelo Autor.
5.2.7  Caixa de transmissdo

O sistema de transmissdo ¢ utilizado com o objetivo de
multiplicar o torque fornecido motor elétrico e proporcionar rotagcdo em
sentidos opostos entre as bombas. Os parametros definidos para o
modelo de caixa de transmissdo disponibilizado pelo Simster sio
apresentados na Tabela 5.14. Os valores foram baseados em
componentes disponiveis no catalogo da Apex Dynamics (2016).
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Tabela 5.14 — ParAmetros adotados para transmissdo multiplicadora de
torque.

Parametro Valor Unidade
iq 5,8 -
n, 95 %

Fonte: elaborada pelo Autor.
5.2.8 Motor elétrico de acionamento

Chen et al. (2011) aponta que motores Brushless Direct Current
(BLDC) apresentam menor custo e tamanho entre os modelos presentes
no mercado, sendo apropriados para o desenvolvimento de um atuador
com dimensdes compactas ¢ com um custo acessivel. Utilizando a
técnica de controle com variagdo da tensdo elétrica fornecida (Usy,) para
o motor DC, é possivel controlar a velocidade angular de operagdo do
motor de forma simples. A Equagdo 5.28 representa a equagdo do
balanco das tensdes para o motor elétrico.

Usu(t) = Ke - 6(t) + Ry~ iy (£) + Ly doll% (5.28)
onde:

K, Constante BEMF (Back Electromotive Force) [Nm/A]

6 Velocidade angular do motor elétrico [rad/s]

Rsy  Resisténcia interna do motor elétrico [Q]

isy Corrente interna do motor elétrico [A]

Ley Indutor dos enrolamentos elétrico [H]

Como resultante, tem-se o torque mecanico (Tsy) definido pela
equacao do movimento do rotor do motor elétrico. Assim,

Toy (£) = Te(t) — by - H(t) - Tcarga(t) (5.29)
onde:

T, Torque elétrico [Nm]

bsy Coeficiente do atrito viscoso elétrico [Nms/rad]

Tearga Torque de carga demandado pelas bombas [Nm]
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O torque elétrico ¢ definido por.

Te(t) = Ky * isy(8) (5.30)
onde:
K; Constante de torque do motor elétrico [Nm/A]

A resultante do torque mecanico no eixo do motor elétrico €
dada por,

o(t
M
Onde:
Jsm Momento de inércia do motor elétrico [kg.m?]

Os parametros adotados para o modelo do motor elétrico sdao
apresentados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Pardmetros adotados para o motor elétrico.

Parametro Valor Unidade
Rgy | 1,01 Ohm
Ism 1,40x107 kg.m?
e - 2,98x10™ H

K, 7,05x10” Nm/A
K, ~ 7,05x107 Nm/A
by 5,24x107 Nms/rad

Fonte: Maxon (2014)

5.2.9 Sistema de controle da trajetoria do atuador e rotagdo do
motor elétrico

A principio, os projetos de sistemas hidraulicos utilizam o
tradicional controlador PID, o qual tem como vantagem a sua
simplicidade e robustez. O controlador PID ¢ capaz de eliminar erros em
regime permanente através da agdo do integrador, bem de como
antecipar o comportamento da planta, gragas a a¢do do derivativo. A
acdo proporcional, por sua vez, faz com que o sistema reaja ao erro
presente, conferindo ao sistema uma reagdo rapida para as perturbagdes
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ou variagdes no sinal de referéncia quando estas sdo de magnitudes
significativas. No entanto, o controlador PID possui dificuldades para
operar com ndo linearidades como o atrito, a compressibilidade do
fluido hidraulico ou as dinamicas rapidas. Nestes casos, ha a demanda
por sistemas de controle mais complexos ou também conhecidos como
sistemas de controle com maior grau de liberdade. (ARAKI E TAGUCHI,
2003; BAZANELLA E DA SILVA JUNIOR, 2005)

O grau de liberdade de um sistema de controle ¢ definido como o
numero de fungdes de transferéncia em malha fechada que podem ser
ajustadas de forma independente. O controlador com maior niimero de
graus de liberdade pode resolver a limitacdo do controlador PID
convencional, onde a sintonia ideal para a resposta a perturbacdo e ao
sinal de referéncia ndo sdo compativeis na maioria dos casos
(HOrROWITZ, 1963; ARAKI E TAGUCHI, 2003). Uma das nao linearidades
que podem demandar o uso de controladores com maior grau de
liberdade é o atrito. A caracterizacdo adequada do atrito permite um
melhor desempenho do sistema, no entanto o uso dos principios basicos
e propriedades de material/superficie ndo permite essa caracterizagao.
Para reverter essa situacgdo, tipicamente, é utilizado um método de
identificagdo baseada em dados obtidos experimentalmente.
(ARMSTRONG-HELOUVRY et al., 1994, Ri1z0s E FASSOIS, 2005)

Um controlador 2DOF (2 Degrees of Freedom) ¢ apresentado na
Figura 5.22 onde C,, € o elemento PID convencional no controlador por
realimentagdo, Cr o elemento responsavel pelo controlador antecipativo
(feedforward), Py a planta do sistema e Py a fungdo do distirbio na
planta. O efeito da estrutura 2DOF ¢ obtido por reposicionamento dos
zeros da fungdo de transferéncia no sistema. A vantagem desta técnica
de controle ¢ a simplicidade para aplicagdo e a prevencao de problemas
de estabilidade.

Figura 5.22 — Malha de controle de posi¢do do sistema utilizando a
técnica de controle 2DOF.
d(s)

Cr(s) —> Fa(s)

SUOR —><1>—> ¢, POZA bs) =3

Fonte: elaborado pelo Autor
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O controlador por realimentagdo pode ser projetado para suprimir
os disturbios (d(s)) provocados pelo atrito, mesmo no caso da incerteza
do modelo. Exemplos de disturbios sdo as mudangas de ponto de
operagdo, a variagdo no carregamento, a temperatura, o desgaste
mecanico ou a lubrificagdo; fatores que afetam as caracteristicas do
atrito. Assim, o controlador acaba rejeitando os sinais de perturbagéo e
permitindo o seguimento do sinal de referéncia (x;.r). Ja o controlador
antecipativo prevé o distirbio relacionado ao atrito com base no modelo
de atrito identificado e/ou na trajetéria de movimento a ser seguida.
(ARAKI E TAGUCHI, 2003; GOUBE]J et al., 2017)

Sendo assim, os controladores sdo definidos conforme as
seguintes equagdes:

1

Cp(s) = Kp {1 +T—S+TDD(5)} (5.32)
i

Cr(s) = Kp{a + BTpD(s)} (5.33)

onde:

Kp Ganho proporcional do controlador C,

T; Tempo integral do controlador C,,

Tp Tempo derivativo do controlador C,

a Coeficiente de ganho proporcional do controlador Cr

B Coeficiente de ganho derivativo do controlador C¢

D(s)  Derivagdo do sinal

Os ajustes dos ganhos dos controladores sdo divididos em duas
etapas, como apresentado a seguir:

Etapa I: otimiza-se a resposta (x.) para a entrada de referéncia
ajustando C,(s), que significa ajustar os pardmetros basicos. Kp,
Ti (§ TD'

Etapa 2: Mantém-se fixos os valores para C,, otimizando-se a
resposta do sistema para entrada de referéncia (x,5) com o ajuste
do controlador Cr, que sdo os parametros a € f3.
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Para o presente sistema de controle, os parametros adotados para
o controle de trajetoria do sistema sdo aqueles apresentados na Tabela
5.16.

Tabela 5.16 — Parametros adotados para o controlador da malha de
posicao do atuador hidraulico.

Parimetro Valor
Kp 1,5x10?
T; 9,4x10?
Tp 2,0x10™
a 0,0
B 3,2x10™

Fonte: elaborado pelo Autor

Na selecdo dos valores para o controlador antecipativo, que
basicamente ¢ um controlador PD, o valor de a ¢ considerado igual a
zero, pois no projeto do controlador ndo se tem o interesse no ganho
proporcional. O foco principal do ajuste estd no fato de prever as
alteragdes iniciais e finais da curva de trajetoria proposta e antecipar ou
suavizar a a¢do do controlador para o sistema de atuagdo submarino, que
¢ apresentado na secgdo 6.2 do trabalho.

Além da malha de controle para a trajetoria do atuador, foi
introduzida uma malha interna para o controle de rotagdo do motor
elétrico, como esta apresentado na Figura 5.23. Na malha interna, um
controlador de velocidade do motor elétrico (C,,,) envia o sinal de tensdo
de referéncia para a planta do motor elétrico (P,;,), que € proporcional a
velocidade desejada. Assim, com o uso do controlador, a rotagdo do
motor fica independente do distirbio de torque proveniente da carga
hidraulica nas bombas e segue o sinal de referéncia estabelecido pelo
controlador de posi¢do do atuador (PATANE, 2008; ZHANG et al., 2017).
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Figura 5.23 — Malha de controle da velocidade angular do motor elétrico
com o uso do controle por realimentago.

s (S)
—> Pdsm(s)

éré‘ in .
—MS{?* Cn (5) Un(3), Pom(s) O,

Fonte: elaborado pelo Autor

C(s) = K, {1 + %} (5.34)
onde:

Ko, Ganho proporcional do controlador C,,

T Tempo integral do controlador Cp,

Tabela 5.17 — Parametros adotados para o controlador da malha de
rotacdo do motor elétrico.

Pariametro Valor
K, 2,0x10™
T, 3,0x10”

Fonte: Autor

Assim, o leiaute do sistema de controle com as malhas de
controle da trajetéria e rotagdo do motor elétrico ¢ apresentado de
maneira esquematizada na Figura 5.24.
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Figura 5.24 — Leiaute do sistema hidraulico com as malhas de controle
da trajetoria e da velocidade angular do motor elétrico em cascata.
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Fonte: elaborado pelo Autor
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6 ANALISE E RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos utilizando o
modelo desenvolvido para a analise do comportamento do sistema. Sdo
considerados diferentes ciclos de operagdo da valvula gaveta incluindo a
influéncia da lamina d’agua e da mola na opera¢do em condi¢do de falha
segura e no consumo energético do sistema.

6.2 ANALISE NOS DIFERENTES ESTAGIOS DE OPERACAO

A operagdo da valvula gaveta no modelo pode ser dividida em
dois estagios, sendo que o primeiro consiste no movimento de abertura
da valvula e o segundo no movimento de fechamento da valvula gaveta.
Para a condi¢do de abertura, ¢ determinado um sinal de rampa positivo
do instante 2 até 62 segundos e para o fechamento, um sinal de rampa
negativo estabelecido do tempo de simulagdo 75 até 135 segundos. No
intervalo entre os movimentos de abertura e fechamento ha um estagio
onde a valvula permanece totalmente aberta. Neste periodo é possivel
avaliar questdes como a manutenc¢do na posic¢ao de final de curso devido
aos vazamentos internos. Assim, a trajetoria desejada para operagdo de
abertura da valvula gaveta ¢ compreendida ao observar a Figura 6.1(a),
que ilustra o sinal de referéncia.
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Figura 6.1 — Sinal de referéncia (a) e regido de transi¢do no inicio (b) e
no final (c¢) do movimento.
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Fonte: elaborado pelo Autor

O sinal de referéncia utilizado para abertura e fechamento da
valvula gaveta ¢ do tipo trapezoidal com as bordas suavizadas como
demonstrado na Figura 6.1 (b) e Figura 6.1 (c), que mostram as curvas
adotadas em compara¢do com uma curva linear de um sinal trapezoidal.
A escolha deste tipo de sinal tem como objetivo evitar os picos de
corrente elétrica no motor elétrico, consequentemente, reduzir a poténcia
instantdnea consumida pelo mesmo, sem afetar o cumprimento do
requisito de tempo para realizacdo dos movimentos (60 segundos).
Outra vantagem da utilizacdo desse tipo de sinal é a redugdo da
propagacdo de ondas de choque (Golpe de Ariete) na tubulagdo de
petroleo. Situacdo na qual uma répida abertura ou fechamento da
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valvula gaveta pode provocar a liberagdo ou contencdo de uma
quantidade significativa de energia do pogo de petroleo para as
tubulagcdes de escoamento, promovendo uma movimentagdo com
velocidade praticamente constante do atuador hidraulico. O sinal de
referéncia e a capacidade do sistema proposto, que controla a trajetdria
do atuador diretamente pela variagdo da frequéncia rotacional das
bombas, sdo apresentados na Figura 6.2.

Figura 6.2 — Sinal de posicdo do atuador, sinal de referéncia e erro de
posicdo (a) e o zoom na sobreposicdo do sinal de posicdo do atuador e
de referéncia.
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Fonte: elaborado pelo Autor
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Nota-se que existe a sobreposicdo das curvas de posicdo do
cilindro hidraulico (x) sobre o sinal de referéncia (x,f). Logo, o erro
de posicionamento maximo identificado durante o processo de abertura
e fechamento da valvula gaveta ¢ de 0,07 mm para a condigdo de
operacdo a uma profundidade de 3.300 metros com uso do controle
proposto (2DOF). Um valor bem inferior aos 0,3 mm estipulados como
sdo requisito de projeto do sistema de atuagdo para a valvula gaveta
apresentados nos objetivos do trabalho. Os maiores erros ocorrem
quando ha aceleragdo ou desaceleracdo do cilindro hidraulico nos
movimentos de abertura e fechamento.

Os valores de erro obtidos durante a trajetoria apés o inicio do
movimento e antes do fim de curso com controlador 2DOF estdo
apresentados na Figura 6.2. Os baixos erros no intervalo mencionado
tém relacdo direta com a utilizagdo do motor CC brushless de pequeno
porte, pois ele é reconhecido por ter uma resposta rapida. A resposta é
obtida com o uso do PID presente no controle 2DOF, o que permite a
manutencdo da trajetoria mesmo com as oscilagdes de cargas pelo
deslocamento do cilindro na abertura e no fechamento da vélvula
gaveta. A oscilagdo de carga ¢ demonstrada na Figura 6.3 e apresenta os
principais estados do sistema hidraulico em fungdo da forga hidraulica e
mecanica. A for¢a mecanica mencionada ¢ definida como a forga util do
cilindro,

FmeczFH0+Fdrag+FEH+FMola (6.1

A apresentacdo das curvas no mesmo grafico facilita a
visualizagdo da for¢a de atrito ao longo do deslocamento do atuador,
pois a diferenca entre as duas curvas demonstra a parcela da forca de
atrito e ¢ demonstrada como,

Fr = Fpia — Fnec (6.2)
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Figura 6.3 — Forca hidraulica e mecanica realizada para abertura da
valvula ao longo do movimento de abertura e fechamento, com uma
profundidade de 3.300 metros.
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Fonte: elaborado pelo Autor

A

forca hidraulica e mecanica (atil) do atuador para abertura e

fechamento da valvula gaveta possuem oito estados criticos conforme a
posicdo do atuador, os quais sdo apresentados a seguir:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)

A

Forga necessaria para iniciar abertura;

Inicio da comunicag@o entre a pressdo a jusante ¢ a montante
(crack-open) da valvula gaveta;

Equalizacdo das pressdes a jusante ¢ a montante;

Vialvula gaveta completamente aberta;

Inicio do movimento de fechamento da valvula gaveta;
Aumento do diferencial de pressdo a jusante e a montante; da
valvula gaveta

Diferencial de pressdo méxima a jusante e a montante da
valvula gaveta;

Fechamento completo da valvula gaveta.

acentuada variagdo no carregamento (Estado 2), conforme o

deslocamento do atuador, ¢ devido a forga de atrito (Fgrqg) entre a
gaveta e a sede superior da valvula gaveta. Apos atingir a posi¢do xcg,
observa-se uma queda acentuada no valor da forga hidraulica aplicada,
sendo isso a consequéncia do inicio do escoamento de petroleo entre as
portas a montante e a jusante da valvula gaveta. Conforme Mashiba
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(2011) menciona, o diferencial de pressao entre a jusante e a montante
da valvula gaveta torna-se quase nulo ¢ o valor da for¢a pequeno. Essa
afirmagdo ¢ valida quando o atuador encontra-se em posi¢do superior
aos 30% (> 20 mm) do deslocamento do atuador hidraulico. Assim, a
Eq. 6.1 fica resumida a trés forgas (Fyo, Fgy € Fyoiq), do estado 3 até 6.
Conforme apresentado na sec¢o 5.1, as forcas Fyo ¢ Fgy sdo constantes
ao longo do tempo, isto faz com que a Unica responsavel pela variagdo
no carregamento seja a forga proveniente da mola (Fy,;,) em fungdo do
deslocamento do atuador e consequentemente a forca hidraulica
necessaria para movimentar o obturador.

Note que durante o movimento de retorno do atuador (no
intervalo do estado 5—8) as curvas de forca sdo diferentes das curvas
para o movimento de avanco do atuador (estado 1— 4). A diferenca é
resultado da ag@o da for¢a da mola que possui sentido unidirecional.
Baseado na Eq. 6.2, € possivel afirmar que o movimento de retorno do
atuador ¢ controlado pela forga hidraulica e tem influéncia na eficiéncia
energética do sistema eletro-hidraulico apresentado.

6.3  CONSUMO ENERGETICO DO SISTEMA

O sistema em andlise apresenta for¢as com intensidade e sentido
variavel em fun¢do do movimento de abertura e fechamento da valvula
gaveta. Portanto, uma andlise da eficiéncia energética deve abranger
todo o ciclo de trabalho e avaliar a quantidade de energia entregue ao
sistema e a energia de saida na forma de movimento.

A seguir, sdo discutidos os resultados da eficiéncia energética do
sistema modelado durante a operacdo a uma profundidade de 3.300
metros com a presenga da mola (Fy,;,). Para tal, sdo apresentadas as
expressoOes utilizadas para determinac¢do da energia nas portas de cada
componente do sistema, das perdas energéticas no sistema de atuagdo
submarino e da energia util.

A determinagdo da energia inicial (E},), que € a energia entregue
ao sistema pelo SCM, ¢é baseada na energia elétrica entregue ao motor
elétrico, ou seja;

Epn(t) = j Ussa(£) - i (8) - dt 63)

na qual Ugy, € a tensdo elétrica e igy, € a corrente a qual o motor elétrico
esta submetido.
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Ja a energia mecanica entregue pelo motor elétrico (Epy,.)
corresponde a integracdo da poténcia mecanica entregue no eixo do
motor.

Eoue () = f T (£) - O (6) - dit (6.4)

onde T, ¢ o torque mecanico fornecido e gy, a velocidade angular do
motor elétrico. Logo, a energia dissipada no motor elétrico (Eg) pode
ser expressa como a diferenca de energias de entrada e saida do
componente,

Esy(t) = Ep(t) — Egye(t) (6.5)

Antes de a energia ser transferida para o conjunto de bombas,
parcela desta ¢ dissipada na caixa transmissdo. Deste modo, a energia
que ¢ dissipada na caixa de transmissdo (Erg) pode ser calculada como:

Epn(t) = Epue (£) — f Ton(®) - 1 () - dt 6.6)

onde Trr € a soma dos torques das saidas da caixa de redugdo de
velocidade e w; € a velocidade angular de saida para ambas as bombas.

E importante mencionar que nem toda energia fornecida para o
conjunto de bombas ¢ transferida para o fluido hidraulico, pois parte da
energia ¢ dissipada na forma de atritos e a outra parcela através de
vazamentos internos no componente hidraulico. Sendo que as energias
dissipadas nas bombas Pl1.1 (Ep;;) e P1.2 (Ep;,) s@o dadas,
respectivamente, por:

Epys(t) = f Tpra () @i (8) - dt — f Guprs Appia(O)-dt (67)

Ep1,(t) = f Tp12(t) - wqy(t) - dt — f Qvpiz " Appi2(t) - dt (6.8)

onde Tpy; € Tpy, s30 os torques de entrada, App,; € Appi, s30 0s
diferenciais de pressdo entre a porta a jusante e a montante € qypyq ©
Qvp12 S0 as vazdes volumétricas efetivas nas portas de saida das
bombeas.
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Conhecendo a quantidade de energia mecanica que € convertida
em energia hidraulica, torna-se possivel a determinagdo da quantidade
de energia dissipada no sistema em cada uma das valvulas presentes no
circuito hidraulico, conforme apresentado a seguir:

Ey14(8) = f Qyv1.1(t) - Apyy4(E) - dt (6.9)
Eyi,(t) = f Qvv12(t) - Apy1 () - dt (6.10)
Ey1(t) = f Qvv21(t) - Apyo1 (L) - dt (6.11)
Ey,2(t) = f Quv2.2(t) - Apyoo (L) - dt (6.12)
Ey31(t) = f Qvvs.a(t) - Apyz4(8) - dt (6.13)
Eys,(t) = f Qvvs2(t) - Apyso () - dt (6.14)
Eysa(t) = f‘hvsa(t) “Apysq(8) - dt (6.15)
Eyso(t) = f‘hvs.z(t) “Apyso(t) - dt (6.16)
Eyss(t) = f Qvvss(t) - Apyss () - dt (6.17)
Eysa(t) = f Quvs.a(t) - Apysa(t) - dt (6.18)

A determinacdo da energia dissipada nas valvulas ndo considera a
existéncia de vazamento interno nas valvulas, visto que estas sdo do tipo
de assento e, portanto, ndo apresentam vazamentos. Logo, a tinica fonte
de dissipacdo de energia para estes componentes esta associada a queda
de pressdo conforme a vazdo que passa através da valvula. Como as
valvulas sdo de retenc@o ou de alivio, as pré-cargas de mola influenciam
nas pressoes na entrada das valvulas e, consequentemente, nas quedas de
pressdo resultantes.

As possiveis perdas localizadas nos filtros utilizados no circuito
hidraulico também foram consideradas. A determinacdo da energia
dissipada em Z1.1 e Z1.2 sdo, respectivamente:

Ez14(t) = J Qvz11(t) " Apz14(2) - dt (6.19)

Ezi,() = f Qvz12(t) - Apz1,(t) - dt (6.20)
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A energia hidraulica (Ey;4) no cilindro é definida como a
diferenca entre as quantidades de energia associadas as camaras A ¢ B
do cilindro simétrico de dupla agao.

Eyia(t) = f Gva(t) - pa() - dt — f Gvs() - P (t) - dt 621)

onde qy, € qyp slo respectivamente as vazdes que entram/saem nas
camaras A e B do cilindro e p, e pg as pressodes nas linhas A e B.

A energia consumida devido ao efeito de atrito (E4;) no cilindro
hidraulico é definida como,

E,(t) = f Fr(t) - %c(t) - dt (6.22)

onde F; ¢ a forga de atrito € X € a velocidade com a qual o atuador
hidraulico movimenta.
Assim a energia util do sistema ¢ dada por,

E(€) = Epia(t) — Eze(2) (6.23)

Conhecendo as conversdes de energia existentes e as principais
perdas de energia do sistema estudado, é possivel apresentar em um
diagrama, o fluxo de energia entre a entrada ¢ a saida do sistema. Na
Figura 6.4 ¢ apresentada a distribuigdo energética para o conjunto de
atuagdo da valvula gaveta para um ciclo de operacdo do atuador e alguns
elementos ndo estdo representados no diagrama (V2.1, V2.2, V3.1,
V3.2, Z1.1 e Z1.2) pois a energia consumida por eles ¢ nula ou de
influéncia ndo significativa.
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Figura 6.4 — Diagrama de distribuigdo das perdas energéticas do sistema
operando a 3300 metros de profundidade.
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Fonte: elaborado pelo Autor

Uma das fontes de perda de energia ¢ a maquina elétrica, a qual
dissipa 22,3% da energia total entregue ao sistema, as perdas
provenientes do conversor de frequéncia ndo estdo inclusas neste valor.
Segundo Minav et al. (2015), o motor de corrente continua tem dois
tipos de fonte de dissipacdo: perdas na maquina elétrica e perdas
mecanicas. As perdas na maquina elétrica sdo compostas pelas perdas
resistivas do estator e do rotor, perdas magnéticas, perdas pela
refrigeragdo e perdas adicionais ndo conhecidas. J4 a perda mecénica se
da pela friccdo nos rolamentos do motor, a qual depende da velocidade
do eixo, do tipo de rolamento, das propriedades dos lubrificantes ¢ da
carga aplicada.

Outro problema encontrado no sistema hidraulico de atuagdo em
estudo refere-se as perdas energéticas associadas a valvula VI1.1.
Durante a abertura da valvula gaveta tem-se um pequeno diferencial de
pressdo entre as portas a montante (4;) e a jusante (A) da valvula de
retengdo pilotada. O comportamento ¢ ilustrado na Figura 6.5, a qual
mostra as pressdes nos pontos mencionados no circuito hidraulico, no
intervalo de 2 a 62 segundos.
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Figura 6.5 — Curva de pressdao nos pontos A ¢ Al que indicam uma
dissipacdo de energia significativa no retorno do atuador.
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Fonte: elaborado pelo Autor

No intervalo de 75 até 130 segundos, no qual ocorre a
movimenta¢do de retorno do atuador, existe uma diferenca consideravel
entre as pressdes nos pontos, indicando a existéncia de um efeito
restritivo a passagem do fluido hidraulico na valvula. Isso mostra que o
controle hidraulico ndo esta sendo realizado pelo par de bombas como
apresentado na sec¢do 4.1, mas por um efeito restritivo a passagem do
fluido hidraulico. O comportamento ¢ explicado pelo sentido da carga
atuante na haste do cilindro hidraulico, a qual estd no mesmo sentido do
deslocamento, como mostrado no terceiro quadrante da Figura 4.5. No
movimento de retorno, a principal forga atuante ¢ proveniente da mola
que estava inicialmente comprimida. Desse modo que a bomba P1.1
realizaria o controle do movimento de retorno através do modo de
operagdo como motor hidraulico e o motor elétrico funcionaria como um
gerador. Porém, isso ndo ocorre em fungdo da baixa pressdo na descarga
da bomba P1.2 (pgr), que ¢ suficiente para a abertura total da valvula
V1.1 via piloto, como ilustrado na Figura 6.5. Consequentemente, a
abertura parcial da valvula faz com que haja um controle de vazdo e um
aumento na diferenga de pressdo entre os pontos A e Al, reduzindo a
eficiéncia energética do sistema eletro-hidraulico.

Observando a Figura 6.4, nota-se que as bombas hidraulicas sdo
responsaveis por uma parcela significativa da energia dissipada no
sistema. Sabe-se que o rendimento global (n,) é determinado como a
razdo entre a energia util entregue pela bomba e a energia de aciona-
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mento de cada bomba, conforme mostrado na equagdo 5.25 na sec¢éo
5.2.4. Logo, a determinagédo da eficiéncia de cada bomba ¢é apresentada
por,

qVPl.l'App]__]_
(Dpm-Appy 1-@ + b - w?)

(6.24)

Ngp11 =

qvp1.2-APp,
(Dpm-Appy - + by * 0?)

(6.25)

Ngp12 =

A Figura 6.6 demonstra a eficiéncia global das bombas para P1.1
e P1.2 para os dois estagios: abertura e fechamento. O estagio de
abertura ¢ ilustrado nas imagens Figura 6.6 (a) e (c) e de fechamento nas
Figura 6.6 (b) e (d). Observa-se que a eficiéncia da bomba esta
fortemente correlacionada com o diferencial de pressdo, como men-
cionado anteriormente os valores p; e pg sdo as pressdes de descarga das
bombas em condi¢do manométrica, ou seja, a pressdo nos pontos do
circuito hidraulico L e R subtraido a pressdo do reservatorio definida
como ps. Assim, pye pr sdo equivalentes ao diferencial de pressdo
(App11 € Appy,) existente entre o reservatdrio e a descarga de cada
bomba.
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Figura 6.6 — Eficiéncia global das bombas do sistema durante o
movimento de abertura (a) e (¢) e para o movimento de fechamento (b) e
(d) da valvula gaveta.
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Fonte: elaborado pelo Autor

Analisando a Figura 6.6 (a), a pressdo de saida oscila entre 30 e
50 bar durante o avango do atuador. Com isso, a eficiéncia global da
bomba esta proxima de 80%, como demonstrado na mesma imagem. Em
contra partida, a Figura 6.6 (c), que apresenta a eficiéncia da bomba
P1.2, tem uma eficiéncia préoxima de zero, pois a pgp ¢ praticamente
idéntica a pressdo do reservatorio, ou seja, App, 5 € um valor proximo de
zero. A baixa pressdo em R ¢ resultado da abertura da valvula de
reten¢do V3.2, que promove a comunicacdo da linha do circuito com o
reservatorio. Observa-se que o mesmo comportamento é repetido nas
curvas de rendimento e pressdo da bomba P1.1 e P1.2, que sdo
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apresentadas nas Figura 6.6 (b) e Figura 6.6 (d) para o movimento de
fechamento da valvula gaveta. No caso de P1.2, tem-se abertura da
valvula V3.1, que iguala a pressdo no ponto L com a pressdo de
reservatorio. A abertura das valvulas V3.1 e V3.2 possui como objetivo
evitar a presenca de pressdes manométricas negativas durante o
movimento de remoc¢do de fluido hidraulico das cdmaras do cilindro. A
apresentacdo destas informagdes sobre abertura das valvulas V3.1 e
V3.2 s@o melhores interpretadas com a visualiza¢do da Figura 6.7 (a) e
Figura 6.7 (b), que apresentam as vazles através das respectivas
valvulas para momentos distintos, a primeira para o movimento de
avanco e a segunda para o movimento de retorno do cilindro hidraulico.
Note que durante os instantes que estd ocorrendo a passagem do fluido
hidraulico, as pressodes p;e pg sdo praticamente zero, ou seja, idénticas a
pressdo de reservatorio (ps).
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Figura 6.7 — Vazao volumétrica nas valvulas V3.1 e V3.2 durante o
movimento de abertura (a) e fechamento (b), assim como as pressdes em
pr (¢) e py, (d).
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Fonte: elaborado pelo Autor

As condi¢des de operagdo as quais as bombas estdo submetidas,
apresentam um baixo diferencial de pressdo entre a sucgdo e a descarga
da bomba, isso demonstra que a energia estd sendo dissipada na forma
de atrito viscoso. Segundo Von Linsingen e De Negri (2011), sobre as
operagdes nestas circunstancias, pode haver um déficit de lubrificagdo e
um alto fator de atrito quando comparado com faixas de pressdo mais
elevadas. O acionamento das bombas nessas condi¢des tem como pontos
criticos o maior desgaste nas regides de contato dos dentes das
engrenagens ¢ das vedagdes laterais em contato com as engrenagens
(Helduser, 1999). O catalogo do fabricante ndo possui informagdes
suficientes sobre a capacidade da bomba selecionada em executar a
fungdo de maneira segura. Assim, ha a necessidade de uma avaliagdo
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experimental quanto ao acionamento de bombas de engrenagem externa
em condi¢des em que exista um baixo diferencial de pressdo entre a
porta de sucgdo e a descarga da bomba.

6.3.1 A influéncia da lamina d’agua

As influéncias da lamina d’agua estdo relacionadas a intensidade
da for¢a de atuacdo sobre a haste exposta ao oceano. Conforme
mostrado na sec¢do 5.1, o valor da coluna d’agua faz parte das forgas
atuantes num atuador submarino. Logo, quanto maior a profundidade,
maior serd a forca atuante na haste exposta ao ambiente marinho. Deste
modo, a forca hidrdulica necessaria para movimentar o cilindro
hidraulico no sentido de abertura da valvula gaveta é menor conforme
aumenta a profundidade de instalacdo do atuador. Na Figura 6.8 sdo
apresentados os resultados da simulagdo para operagdo nas
profundidades de 2.600 e 3.300 metros. E importante observar que a
poténcia consumida estad abaixo dos 230 W, que ¢ a poténcia maxima
que pode ser entregue pelo SCM para o motor elétrico.

Figura 6.8 — Curva de poténcia consumida pelo sistema para as
profundidades de 2.600 e 3.300 metros.

200 1+ =

Poténcia [W]

100 7 !
I

I ﬂfufﬂd!“lu!u—tt...:‘
[

0. T T |l T {

0 20 40 60 80 100 120
Tempo [s]

—= LDA=3300m - LDA =2.600 m

Fonte: elaborado pelo Autor

E importante observar que a poténcia consumida para abertura da
valvula tem uma redu¢do com o aumento da profundidade, indicando
que a coluna de agua auxilia na abertura da valvula. No entanto, no
retorno ndo foi possivel notar uma diferenca significativa, pois ha uma
influéncia significativa da forca da mola no movimento da valvula
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gaveta, resultando na ag@o do sistema hidraulico para controlar a
velocidade de retorno do atuador e a descarga/suc¢do do fluido
hidraulico nas camaras do cilindro. A alteragdo dos valores apresentados
de poténcia esta correlacionada com a pressdao de trabalho do sistema
hidraulico, como ilustrado na Figura 6.9, que apresenta as curvas de
pressdes pg € py.-

Figura 6.9 — Curva de pressdo manométrica na descarga das bombas
para 2.600 e 3.300 metros de profundidade.
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Fonte: elaborado pelo Autor

Durante o movimento de avanco, tem-se um aumento de
aproximadamente 30% na pressdo de saida de P1.1 para a menor
profundidade. Isso faz aumentar a demanda de torque do motor elétrico
para atingir a pressdo desejada para movimentagdo da valvula gaveta,
bem como a reduz a eficiéncia volumétrica da bomba. Deste modo, a
bomba deve operar com uma frequéncia rotacional maior, a fim de
garantir a vazdo adequada e compensar os vazamentos internos. O
resultado ¢ a elevagdo das perdas de energia devido o atrito viscoso ¢ 0s
vazamentos internos do componente, o que interfere no rendimento
mecanico do sistema. Os aumentos de energia dissipada no movimento
de abertura da valvula gaveta estdo apresentados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Comparag@o de energia dissipada nas bombas e no motor
elétrico para diferentes profundidades durante a operagido de abertura da
valvula gaveta.

C Energia [J] [%]

omponente 3.300m  2.600 m | Diferenca
PI1.1 852,68 | 1208,21 41,7
P1.2 565,18 = 606,30 7,2
SM 1314,43 | 1785,03 35,8

Fonte: elaborado pelo Autor

No movimento de retorno do atuador, tem-se um comportamento
similar ao apresentado para o movimento de avango, no entanto numa
escala que apresenta uma menor diferenca da perda energética
apresentada Tabela 6.2. Diferente da tabela anterior, estd apresenta
informagdes a respeito da quantidade de energia dissipada na valvula
V1.1 para diferentes profundidades.

Tabela 6.2 — Comparagdo de energia dissipada nas bombas ¢ no motor
elétrico para diferentes profundidades para opera¢do de fechamento da
valvula gaveta.

Energia [J] [%]

Componente = = 600m | Diferenca
PLI 478,19 | 49187 28
PL2 488,82 49182 06
SM 72001 73792 32,
VLI 274484 459500 674

Fonte: elaborado pelo Autor

Observa-se que a forca liquida de carga ¢ elevada, com a redugdo
da profundidade, tem-se uma quantidade maior de energia mecanica a
ser controlada hidraulicamente, fazendo com que a pressdo em p, seja
mais elevada. Consequentemente, a abertura por pilotagem da retencao é
dificultada, resultando no mesmo problema relatado na sessdo anterior
pelo fato valvula V1.1 operar como um orificio semi-aberto. O aumento
de energia a ser dissipada na valvula é de aproximadamente 1.850 J,
gerando um aquecimento do fluido hidraulico utilizado no circuito.
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6.3.2  Avaliando influéncia da mola

Por se tratar de um sistema hidraulico que utiliza um cilindro
hidraulico de dupla acdo, optou-se pela avaliagdo em uma condi¢do sem
a influéncia da mola mecanica. Tal analise tem como objetivo avaliar a
capacidade e o consumo energético do sistema no caso de quebra ou
auséncia da mola. Assim, as forgas de compressdo e de pré-carga foram
desconsideradas na analise a seguir.

Notou-se uma alteragcdo na poténcia consumida, como mostrado
na Figura 6.10 onde a poténcia consumida durante o movimento de
abertura ¢ reduzida significativamente, porém no movimento de
fechamento da valvula ha uma elevagdo no consumo. E importante
observar que a poténcia consumida continuou bem abaixo dos 230 W,
que ¢ a poténcia maxima que pode ser entregue pelo SCM para o motor
elétrico.

Figura 6.10 — Curva de poténcia consumida para operagdo com e sem a
presenca da mola de seguranga.

150 4 j
g2 A
g 100 9= r'
g . | \ -
8 h . |— ________ =) 1
L [ —— { [T P
. B

0 20 40 60 80 100 120
Tempo [s]

—-= (C/Mobola —=—= S/Mola

Fonte: elaborado pelo Autor

No quesito consumo energético, observou-se uma elevagdo na
parcela de energia dissipada no motor elétrico e a inversdo entre as
valvulas V1.1 e V1.2 como principal fonte de dissipagdo de energia.
Estas situagdes sdo observadas na Figura 6.11 que apresenta o diagrama
de distribuicao das perdas energéticas sem a presenca da mola. No caso,
a valvula V1.2 comporta-se como uma restri¢do ao escoamento e dissipa
7,4% da energia que ¢ entregue para o sistema.
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Figura 6.11 — Diagrama da distribui¢do das perdas energéticas do
sistema operando a 3.300 metros de profundidade sem a presenga da
mola mecénica.
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6.4 CONDICAO DE FALHA SEGURA

Como visto anteriormente na sec¢do 4.2, os atuadores devem
apresentar um dispositivo capaz de retornar a valvula gaveta para sua
posicdo segura (valvula gaveta totalmente fechada) caso ocorra a
suspensdo do fornecimento de energia ou a propria interrupgdo devido a
parada de emergéncia. Assim, simulou-se uma condi¢do de emergéncia,
na qual a energia do atuador foi suspensa no instante em que a valvula
gaveta esta totalmente aberta. Na situacdo de emergéncia ndo ha
suprimento de energia elétrica para o sistema, incluindo para a valvula
V6. Esta valvula retorna a posicao aberta como ilustrado na Figura 6.12
e comunica as cdmaras A e B do cilindro hidraulico.
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Figura 6.12 — Diagrama hidraulico do sistema em analise para o
fechamento da valvula gaveta em falha segura.
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Devido a comunicacdo das camaras, ocorre a equalizacdo de
pressdo e a transferéncia de fluido de A para B pela atuagdo da mola.
Mesmo com uma situacdo de emergéncia, a valvula ndo pode ser
fechada de modo abrupto, devido ao risco de ocorrer um golpe de Ariete
no duto de escoamento da produgdo de petroleo. A velocidade de
retorno do atuador é controlada pela valvula de restricdo (V7). O tempo
considerado necessario para realizar a operagdo foi inferior a 30
segundos, como ilustrado na Figura 6.13.

Figura 6.13 — Curvas de pressdo e posicdo do atuador no fechamento da
valvula gaveta durante a falha segura.
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Nota-se que no instante de 15 segundos inicia-se uma
desaceleracdo no movimento de retorno da valvula gaveta e acentua-se
no instante de 18 segundos. A alteracdo da velocidade ¢ resultado da
diminuicdo da area de passagem na valvula gaveta e consequentemente,
leva a um aumento do diferencial de pressdo entre as portas a montante
e jusante. Isso faz com que a forga de atrito (Fg.qy) aumente até a
valvula alcangar a posi¢do de crack-open na qual o escoamento ¢
totalmente interrompido. A partir deste ponto a forca de atrito (Fgrqg)
mantem-se constante até o atuador atingir a posi¢do de totalmente
recuado.
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7 CONCLUSAO

O modelo desenvolvido apresentou suas particularidades por
envolver a combinagdo de multiplas areas de conhecimento como
mecanica, elétrica, controle e hidraulica. O trabalho envolveu a consulta
a diferentes fontes para elaboragdo de um modelo proximo da realidade
de um sistema de atuacdo de uma valvula gaveta. Uma das dificuldades
encontradas no desenvolvimento deste trabalho foi o acesso a
informagdes sobre os equipamentos submarinos e seus parametros,
mesmo o Brasil tendo muitos anos de tradi¢do no desenvolvimento da
industria offshore e sendo um dos pioneiros a dominar a exploragdo de
aguas ultraprofundas.

A escassez de informagoes da literatura nestas areas limitou a
exploracdo destes conceitos e a elaboracdo de hipdteses mais realistas
para o comportamento do sistema, visto que muitos parametros foram
obtidos de componentes industriais operando a pressdo atmosférica (1
bar). Assim, as hipoOteses assumidas para os vazamentos internos e
defini¢cdes de modelo de atrito do cilindro sdo validas para uma andlise
inicial do sistema.

Apesar das dificuldades encontradas, o modelo do atuador com
controle direto na bomba mostrou-se um sistema com potencial, mesmo
utilizando-se de componentes industriais. Por intermédio do modelo, foi
possivel identificar os pontos fortes e fracos do sistema para aplicagido
em equipamentos submarinos e principalmente, mostrar sua capacidade
para seguimento de trajetoria, para operagdo em condigdo de falha
segura e seu consumo energetico.

7.1  TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros para continuidade do
desenvolvimento do sistema de atuacdo de equipamentos submarinos,
tem-se:

e A valvula de retengao pilotada selecionada nesse trabalho ¢ do
tipo industrial e possui o maior valor de relagdo de areas (R)
disponivel em catdlogo, mas devido as caracteristicas do
sistema, ndo foi o suficiente para realizar abertura da retengdo
por completo. A utilizacdo de valvula de retencdo pilotada
com uma maior relagdo de 4area permitird a pilotagem da
valvula V1.2 e V1.1 com uma menor pressdo de piloto. Isso
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pode eliminar o efeito restritivo em V1.1 durante o retorno do
cilindro, e possibilitando uma maior eficiéncia energética do
sistema.

Desenvolvimento de um modelo que considere a transferéncia
de calor ao longo dos dutos para o transporte de petréleo e gas
at¢é a superficie. Isso ¢é relevante, pois a reducdo da
temperatura do petroleo influencia nas suas caracteristicas
mecénicas para o escoamento, alterando sua viscosidade,
reduzindo a sua velocidade de escoamento e interferindo no
diferencial de pressdo presente na valvula gaveta durante a sua

movimentagdo tanto para a abertura quanto o fechamento.

Levantamento dos mapas de atrito tanto para o motor elétrico,
quanto para as bombas e o cilindro hidraulico, para aprimorar
o modelo e representar com uma maior fidelidade o
comportamento do atuador. O atrito € um importante elemento
de dissipacdo de energia em elementos mecanicos e devem ser
compensados quando se busca refinar o controle de trajetoria.
O detalhe esta no fato do sistema constantemente partir apos
um longo periodo de repouso, que pode influenciar na
espessura do filme lubrificante nos mancais, assim como, na
densidade do fluido lubrificante que estd a uma baixa
temperatura.

Estudo para a otimizagdo do tamanho e da geometria do reser-
vatodrio do fluido hidraulico adotado para o sistema, utilizando
técnicas para reduzir o movimento turbulento do fluido no
interior do reservatério, por conseguinte, a redu¢do da quan-
tidade de particulados suspensos provenientes do desgaste dos
componentes hidraulicos. O sistema de filtragem do fluido
apresentado neste trabalho ndo contempla o fluido que retorna
do circuito para o reservatério. Entdo, desenvolver um método
para a coleta dos particulados provenientes do desgaste das
partes metalicas e ndo metalicas, pois a presenca desses
componentes no fluido hidraulico pode reduzir o tempo de
vida dos componentes hidraulicos. Impedindo o cumprimento
do ciclo de vida de proposto de 25 anos de operagdo sem
intervencdo e/ou interrup¢do nao programada na operagao.
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A realizacdo de testes do algoritmo de controle e uma andlise
da eficiéncia energética do sistema apresentado, num
prototipo real, em situagdes de operagdo similares as
utilizadas em uma operacdo de producdo de dleo e gas. Além
destes detalhes é possivel analisar a viabilidade de utilizar o
atuador para o controle de posi¢ao de chocke valve. Elas sdo
valvulas utilizadas para a fun¢do de controle de vazdo do
escoamento de produgdo dos pogos de petroleo, operando
assim em posic¢ao intermediaria do atuador.

Estudo de viabilidade de utilizacdo do sistema apresentado
para operacdo em valvula gaveta com didmetro maior.
Apresentar os pontos criticos para tal condicdo e as
modificagdes necessarias no sistema eletro-hidraulico.
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