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Resumo. Nos ultimos anos, com o significativo aumento da crise de energia em nosso pais, novas
alternativas comeg¢am a aparecer para suprir a demanda energética nacional. A partir da
disponibiliza¢do do gas natural da Bolivia e da Argentina, um novo mercado consumidor esta
surgindo rapidamente no pais. Para que haja um melhor desenvolvimento deste setor e um uso
mais racional desta nova fonte energética, se faz necessario um melhor entendimento dos processos
que envolvem o uso deste combustivel. A simulag¢do numérica aparece neste momento como um
alternativa barata e bastante eficiente para este fim. No presente estudo é simulado um sistema de
distribui¢do predial de gas natural. Sdo empregados dois softwares comerciais, o IHT e o IPSEpro.
Sdo comentadas e comparadas as caracteristicas de cada uma destas ferramentas.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco tecnologico alcangado nas ultimas décadas as simulagdes numéricas de processos
de engenharia estdo se tornando cada vez mais acessiveis. O surgimento de novos softwares
comerciais vem aumentando significativamente, e o que antes so era possivel ser feito em grandes
centros computacionais, agora, devido a disponibilidade no mercado de computadores de maior
velocidade de processamento, pode ser feito em um simples PC, de forma bastante eficiente.
Problemas que eram praticamente impossiveis de serem resolvidos, ja estdo quase que plenamente
superados, € novas técnicas computacionais estdo otimizando cada vez mais a resolugdo destes
problemas.
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A utilizagdo de recursos computacionais em problemas de engenharia tem aumentado muito e a
eficiéncia dos programas deve ser considerada na resolucdo destes problemas. Cada software
possui suas caracteristicas proprias, e as vantagens e desvantagens entre programas similares devem
ser estudadas.

A situagdo energética do Brasil exige atengdo. A partir da disponibilizagdo do géas natural da
Bolivia e da Argentina, um novo mercado consumidor esta surgindo rapidamente no pais. Para que
haja um melhor desenvolvimento neste setor e um uso mais racional desta nova fonte energética, se
faz necessario um melhor entendimento dos processos que envolvem o uso deste combustivel. A
simula¢do numérica destes processos aparece neste momento como uma alternativa bastante viavel
economicamente, ¢ sua versatilidade e agilidade justificam muito bem sua aplicagdo. Existem
varios softwares comerciais capazes de solucionar praticamente todos os tipos de problemas desta
natureza, ¢ um estudo comparativo entre estes programas ¢ de grande importancia para que se possa
identificar qual programa ¢ mais aplicavel a cada grupo de problema. Neste trabalho ¢ simulado um
sistema de distribuicdo predial de gas natural. S3o empregados dois softwares disponiveis
comercialmente, o IHT (Interactive Heat Transfer) e o IPSEpro-PSE (Interactive Process
Simulation Environment). E apresentado um estudo comparativo de eficiéncia e facilidade de uso
entre os softwares.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

2.1. Problema Fisico

Este problema consiste na simulacdo do funcionamento de uma instalagdo predial de
distribuicdo de gas natural em um prédio de 3 andares, sendo que em cada andar estdo instalados
um fogdo e um aquecedor de passagem para agua quente. Nesta instalacdo sdo usados tubos de
cobre de diferentes diametros para diferentes trechos da mesma. Sao usados também conexdes do
tipo cotovelo comum 90°, tés, valvulas controladoras de pressao e de registro, luvas de expansao e
contracdo, sendo seus respectivos coeficientes de perda de carga K fun¢do apenas do didmetro
destas conexodes (Schmidt et. al., 1996). Considerou-se que a edifica¢ao esta sendo alimentada de
gés natural por um ramal externo, na pressao de 4 bar. O gas, ao entrar na deriva¢do que alimenta o
prédio, tem a sua pressao reduzida para 400 mmH,O, sendo esta a pressao de distribui¢ao no inicio
da rede interna. Estabeleceu-se um diametro interno para a tubulagdo de 0,0262 m para a prumada,
e 0,0136 m para os ramais dos andares. Maiores detalhes sobre a instalagdo podem ser verificados
na Fig. (1).

Considerou-se o gas natural como sendo formado apenas por metano, ja que este gas usualmente
compde no minimo 90% da massa da mistura. Desta forma as propriedades termofisicas usadas nos
calculos sao as do CH4. Os valores destas propriedades foram obtidos em varias fontes e podem ser
verificados na Tab. (1). Nos trechos retos da canalizagdo considerou-se inicialmente um fator de
atrito constante de 0,035, para uma rugosidade média relativa do tubo de cobre equivalente a
0,0015x107. Ele entretanto foi verificado apds a convergéncia ter sido obtida. No caso de nio
coincidir, refaz-se o céalculo a partir do ultimo valor obtido. Esta iteragdo nao pode ser feita
internamente devido a dificuldade de convergéncia apresentada.

Na solugao deste problema desconsiderou-se as variagdes de temperatura ao longo da instalagao,
levando em conta apenas o problema hidrodinamico. Como a massa especifica do gas natural ¢
inferior a do ar ambiente, ambas foram consideradas nos calculos.



Tabela 1. Propriedades termofisicas usadas na solugao do problema.

Propriedades Gas Natural (CHy) Ar
r|J 520, _
|/ kg K
m NVZ 1,1.10°, -
L m o
; ‘ky 7 0,683 1,295
1 — Constante dos gases a 20°C (Van Wylen et al., 1998).
2 — Viscosidade absoluta a 20°C (Fox & McDonald, 1998)
3 — Massa especifica a 20°C (Schmidt et al., 1996)
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Figura 1. Instalagdo predial de gas natural.

2.2. Formula¢ao Matematica

Aplica-se a formulacdo classica para escoamento incompressivel de fluido viscoso no interior de
dutos (Fox & McDonald, 1998). As equagdes sdo as seguintes:

Conservacdo de massa

peVeAe = vavav >

(1)



onde p ¢ a massa especifica do gas, V' a velocidade, A a drea da secdo transversal. Os subscritos

9 6 9

e’ e “s” representam entrada e saida.

Numero de Reynolds (Re)

Re_ 2D

7,

2)

onde D ¢ o diametro interno do tubo e & a viscosidade absoluta do gés.

Perda de carga (hl) para trechos retos

V: L
hl=f—=, 3
sz (3)

onde f ¢ o fator de atrito determinado a partir do nimero de Reynolds e da rugosidade relativa do

tubo, através das correlagdes de Colebrook e Miller (Fox & Mc Donald, 1998). L ¢ o comprimento
do trecho em questao.

Perda de carga (hl) para conexdes

V2
hl=K—, 4
5 (4)

onde K ¢ o coeficiente de perda de carga da conexao, fungdo apenas do diametro (Schmidt et al.,
1996).

Equacio da energia com perdas

2 2
[&+V_e+gze}_{&+£+gzs}=hl, ©
p 2 p 2

onde p ¢ apressdo, g aaceleragdo da gravidade e Z a cota.

Como as pressdes usadas nestas instalacdo sdo pequenas, ¢ utilizada a equacdo dos gases
perfeitos para o calculo da massa especifica do gas natural (Van Wylen et al., 1998).

p
=+ 6
P="0T (6)

onde 7 ¢ a temperatura ¢ R a constante universal dos gases.

Condicdes de contorno

Na formulacao do problema foram prescritas algumas condigdes de contorno na entrada e saida
de gas natural da instalacdo. Foram consideradas constantes a pressdo de abastecimento e de
descarga, que se da na atmosfera, sendo esta pressdo corrigida pela altura de cada pavimento. A
massa especifica, aceleracao da gravidade, fator de atrito, didmetros e cotas também sdo prescritos
para cada trecho da instalacdo conforme mostrado na Fig. (1). Conforme ja comentado o fator de
friccdo ¢ entdo calculado e corrigido, rodando-se novamente até que a convergéncia seja alcancada.



3. RESULTADOS

A Fig. (2) abaixo mostra a montagem da instalagdo predial de distribuicdo de gas natural
implementada no PSE. No que tange a interface, o seu padrao do tipo CAD a coloca em vantagem
com relacdo ao IHT, pela facilidade de montagem da instalacdio. O método de montagem de
instalagdes ¢ bastante simples, bastando selecionar a unidade que se deseja acrescentar na planta, e
arrastd-la até a posi¢do desejada. Logo apds une-se esta nova unidade as demais através de uma
ligacdo fisica. Para estabelecer os parametros e propriedades, seleciona-se a unidade ou ligacao
desejada. Uma nova janela se abre fornecendo as opg¢des para a determinacdo do valor destes
parametros. Para verificar o resultado, seleciona-se a posi¢do em que se deseja verificar, e uma
janela se abre mostrando os resultados da unidade ou ligacdo escolhida. Na Fig. (3) pode-se
verificar esta janela, com os resultados em um trecho escolhido.
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Figura 2. Visualizagdo da instalagdo montada no IPSEpro - PSE.

Na Fig. (2) as colunas situadas bem a esquerda mostram a biblioteca desenvolvida para a
montagem e simulagdo desta instalacdo. Nela foram agregadas as equagdes mostradas
anteriormente, de forma a representar matematicamente cada unidade.

Para a montagem da instala¢do no IHT foi desenvolvido um modulo padrdo de programa com as
equagoes ja descritas no modelo matematico. Este modulo permite, com uma simples prescrigdo de
indices das varidveis e parametros, montar e calcular todos os trechos da mesma instalagdo. Para
isso basta determinar de forma adequada como um certo trecho ¢ personalizado a partir do modulo
genérico. Assim basta recortar e colar o médulo padrdo, substituir os indices e determinar, por



exemplo, se uma certa pressdo ¢ incognita ou é prescrita. A Fig. (4) mostra a janela no IHT onde
estao discretizadas as equacdes deste modulo padrao.
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Figura 3. Visualizagao ampliada do trecho salientado da instalagdo apresentada na Fig. (2).
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Figura 4. Visualizagao da montagem das equagdes no IHT.

Na Fig. (4) pode-se também verificar, no lado direito, a janela com alguns dos resultados
obtidos ap6s a simulagdo deste caso.



Para melhor verificar e comparar os resultados obtidos com as simula¢des nos dois programas,
escolheu-se alguns dos resultados do trecho mostrado na Fig. (3) (simulagdo no PSE)
correspondentes aos resultados apresentados na janela da Fig. (4), da simulagcdo com o IHT. Os
resultados a serem analisados sdo os resultados obtidos para a descarga de massa. Este trecho foi
escolhido pelo fato de representar uma posicao intermediaria na instalagdo. A Tab. (2) mostra estes
resultados.

Tabela 2. Resultados obtidos para a descarga de massa nas simulagdes com o IHT e PSE.

Locais no trecho considerado, Fig. (3) PSE [kg/s] IHT [kg/s]
Entrada no T¢. 0,0011662 0,0010218
Saida do T¢€, pelo ramal perpendicular. 0,0005843 0,0005105
Saida do T€, em linha. 0,0005819 0,0005113

A pequena diferenga que existe entre os resultados das simulagdes nos dois programas ¢ devida
ao diferente critério de convergéncia na solugdo do sistema de equagoes (default de cada programa).
Também o fato do IHT calcular a perda de pressdo em cada trecho de forma conjunta,
tubulagdo+conexdo+valvula, por exemplo, ser diferente do calculo feito no PSE, que considera
individualmente qualquer perda entre componentes.

Ainda como resultado deste trabalho pode-se salientar vantagens e desvantagens com relacdo a
utilizacao dos dois programas para calculos desta natureza. Com relacdo ao PSE pode-se ressaltar
como grande vantagem a sua facilidade na montagem de instalagdes devido a sua interface grafica
mais amigavel. A biblioteca, uma vez desenvolvida, torna-se bastante versatil, sendo possivel a
montagem de praticamente qualquer tipo de configuracdo. Pode-se facilmente ampliar a instalagdo
para um numero bem maior de andares, apartamentos e ramais secundarios. O PSE permite
também, devido a uma biblioteca de unidades dimensionais existente, apds a simulagdo converter as
unidades das varidveis e parametros de forma bastante simples, obtendo diretamente resultados para
a pressao, por exemplo, em Pa, bar, atm, mmH,O0, etc.

O PSE permite executar calculos posteriores apds a solucdo ja estar convergida. Para isso
editam-se sobre uma tabela as equacdes desejadas para realizacdo de pos-processamento sobre a
propria janela do PSE, sendo possivel usar nos calculos as variaveis obtidas com a simulagdo. Por
exemplo, calcular o somatorio das perdas de carga do inicio da instalagdo, a partir da valvula
reguladora de pressao até a saida do fogdo no segundo andar. A Fig. (5) mostra a tabela com o
resultado deste calculo.
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Figura 5. Célculo de pos-processamento no PSE
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Como desvantagem do PSE com relacdao ao IHT, ele ndo faz varredura de uma certa variavel de
interesse (fungdo “explore” do IHT), com a finalidade de avaliar a seqiiéncia de solugdes e poder
optar pelos melhores pontos de funcionamento do sistema (otimizagdo por varredura). A Fig. (6)
mostra um grafico obtido no IHT com a funcdo “explore” sobreposta sobre a planta esquematica da
instalagcdo. Esta figura apresenta uma curva de variagdo da pressdo com a variacdo do diametro da
tubulagdo no trecho indicado. Isso permite mostrar que a partir de um certo diametro ndo existe



praticamente mais variacdo de pressdo no ponto em estudo. Para o caso aqui estudado isso ¢ de
grande importancia, pois se faz necessario conservar a pressao nos trechos da instalagcdo, e com a
andlise deste resultado pode-se verificar qual o ponto 6timo de funcionamento para o trecho
considerado. Este tipo de analise pode ser estendido para todos os principais pontos da instalagao,
enfocado a qualquer variavel de interesse.

Uma desvantagem significativa do IHT se apresenta no numero relativamente limitado de
equacdes que podem ser resolvidas numa certa simulagdo. Dependendo da complexidade do
sistema, um numero acima de 100 equagdes pode nao ser possivel de ser resolvido, em fungdo de
limitacdes na alocagdo de memoria no computador. Sendo assim, a ampliagdo da instalacao
mostrada na Fig. (1) fica prejudicada.

Os dois softwares permitem o desenvolvimento de fungdes externas para execugdo de
determinados calculos rotineiros na montagem do programa.
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Figura 6. Utilizag¢ao da funcao explore do IHT sobre um trecho da instalacao.
4. CONCLUSOES

Como conclusdo deste estudo pode-se dizer que cada software possui suas caracteristicas
especificas, decorrentes da sua linha conceitual de constru¢do. As vantagens de utilizacdo de um,
ou de outro programa dependem muito do que se pretende resolver.

De um modo geral pode-se dizer que o PSE possui uma grande vantagem quanto a interface
grafica. Sua versatilidade na montagem de configuragdes diferentes também ¢ bastante ampla, no
ambito do que se tem disponivel na biblioteca. Este software possibilita ao usudrio, de uma certa
biblioteca de componentes, ndo envolver-se diretamente com as equacgdes.

O PSE fornece a possibilidade de se trabalhar com um niimero de equagdes bem mais elevado
que IHT. Também ¢ capaz de realizar célculos de pds processamento utilizando as variaveis
resolvidas.



O IHT possui a vantagem de se utilizar a fungdo grafica “explore”, para verificagdo do melhor
ponto de operagao de uma certa variavel. Também permite a inclusdo de qualquer nova equagao de
interesse, desde que o usudrio esteja apto a atuar sobre as equacdes. No PSE isso ndo ¢ possivel,
uma vez que a biblioteca com as rotinas ¢ fechada, nao permitindo alteragao.
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Abstract. In the last years, with the significant increase of the energy crisis in our country, new
alternatives begin to appear to supply the energy demand. Starting from the availability of the
natural gas from Bolivia and Argentina, a new consuming market is being developed quickly at the
country. For a better development in this area and a more rational use of this new energy source,
it’s necessary a better understanding of the processes involved in the use of this fuel. The numeric
simulation appears at this time as a cheap and quite efficient alternative for this purpose. In the
present study a system of building distribution of natural gas is simulated. Two commercial
softwares, IHT and IPSEpro are used. The respective characteristics of each software are
commented.
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