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DEVELOPMENT OF GAS PIPELINE AUTOMATION FOR SMALL BIOGAS PLANTS
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Abstract — The Biogds, also known as swamp gds, is a
renewable resource of energy and naturally formed by
anaerobic decomposition of organic matter, this process can
be optimized by using special chambers that are called
biodigestors. There are many processes that can use this
and generate electricity, use as substitute for fossil fuel or
even sell as carbon credit. But instead they just burn the gas
and discard it. It’s low compressibility makes it being
transported in gaseous form, unlike LPG, making it harder
to occur explosions. This study’s main goal is to create a
system of pressure and output control, by changing the
rotation of a centrifugal compressor, for small and médium
gas pipelines. To reach that goal, and mathematical
modeling was elaborated and after that a computer
simulation using MATLAB/ SIMULINK.

Index Terms — renewable resource, energy, biodigestors
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Biogas
O biogéas é formado a partir da decomposi¢do anaerdbica
(que ocorre sem depender de oxigénio) de material orgnica.
Sua composicdo ¢ basicamente metano( de 40% a 80%) e
gas carbonico (aproximadamente 35%), e seu restante
formado por uma mistura de gases (hidrogénio, nitrogennio,
gas sulfidrico, ammonia, oxigénio), que podem ser
considerados impurezas. Sua composi¢do varia em fungdo
das substincias utilizadas como matéria-prima, além de
existirem processos de purificagdo, aumentando a
concentragdo de metano, que podem ser executados apds
sua formagdo visando aumentar seu poder calorifico.
Algumas de suas vantagens ¢é que por ser
naturalmente produzido, inimeros estabelecimentos podem
se beneficiar desse processo, como fazendas e abatedouros,
podendo diminuir seus gastos com energia elétrica e
combustiveis fosseis, além disso, os residuos formados no
processo podem ser vendidos como fertilizante. J& uma
desvantagem a ser ressaltada ¢ que por possuir uma grande
concentragdo de metano, ele ndo deve ser liberado na
atmosfera por ser muito mais poluente para o ambiente;

portanto deve ser queimado sendo liberado o gas carbdnico.

(1]

Biodigestor

Biodigestores sdo reservatorios onde a pressdo ¢ temperatura
interna tendem a se manter constante, otimizando a ac¢éo das
bactérias. Embora sejam utilizados em paises asiaticos ha
muitos anos, existem registros de um biodigestor construido
na india em 1857, no Brasil a primeira unidade foi instalada
em 1979, quando ocorreu a crise do Petréleo e o goerno
criou medidas para estimular a producdo de combustiveis
alternativos. Alguns modelos (chinés e indiano) sdo bastante
simples de serem elaborados e necessitam de um baixo
investimento para sua construgao.

1 Excrementes animais
i pebled die alimeniod
sho mislurades com
figua no alimenador
i it

2 0 g8 meElana
pode ser
5, tncanado para
- g isg tar um
gradorau
aquecedar

& A wcbeay
sefvem

feriliizante

2 Dentre do BiaEgestar
a 2pdodas baciédas
cecompde o Lo,
transfermando-g em gis
melang & adubo

FIGURA. 1
ESQUEMA DE UM BIODIGESTOR (FONTE: PT.WIKIPEDIA.ORG)

MATERIAIS E PROCESSOS

A figura abaixo ilustra a representacdo esquematica do
segmento de estudo, que ¢ basicamente composto pelos
components:

Sistema de compressao (Compressor centrifugo);

Valvula de alivio (VAS);

Segmentos de Dutos;

! Pedro Luiz Fernandes Aranha, Engenharia de Controle e Automagio, IFSP, Sdo Paulo/SP, aranhaplf@gmail.com
2 Matheus Dias Almeida, Engenharia de Controle e Automagio, IFSP, Sdo Paulo/SP, matheus_2d3@hotmail.com
3 Rafael Nossi da Silva, Engenharia de Controle ¢ Automagio, IFSP, Sdo Paulo/SP, r_nossi@hotmail.com

4 Cesar da Costa, Engenharia de Controle e Automagao, IFSP, Sdo Paulo/SP, cost036@attglobal.net

° Elcio Rodrigues Aranha, Tecnologia em Automagio Industrial, IFSP, Sdo Paulo/SP, elcio.aranha@gmail.com

DOI 10.14684/ICECE.9.2015.121-125
© 2015 COPEC

May 10 - 13, 2015, Zilina, SLOVAKIA

IX International Conference on Engineering and Computer Education



Estacdo de Medigao ( Vazao e Pressdo);
Destino Final ( Estagdo Final);
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FIGURA. 2

REPRESENTACAO DO SISTEMA PROPOSTO

A. ESTACAO DE COMPRESSAO

A definicdo do tipo de compressor a ser utilizado depende
exclusivamente das condigdes de operacdo do gasoduto e
seus aspectos, portanto na capacidade e na poténcia
requerida pelo processo. Um método que pode auxiliar essa
decisdo sdo os driagramas de Mollier. Nesse estudo
escolhemos utilizar um compressor centrifugo porque neste
tipo de compressor, o aumento de pressdo se da pela agdo de
um rotor provido de pas que faz com que gas seja
impulsionado através de um impelidor atingindo velocidade
elevada sendo posteriormente descarregado em um difusor
formado por um caixa em forma de voluta ou por canais
difusores. Ambos t€ém como objetivo fazer com que o gas
perca velocidade. Desta forma, a energia cinética oferecida
ao gas pelo rotor ¢ praticamente toda revertida em pressdo
para o fluido.

Os turbocompressores, um tipo de compressor
centrifugo, s@o os tipos de maquinas mais utilizadas em
gasodutos. Isso se da por sua capacidade de gerar altas
diferengas de pressdo (bem acima de 10 Kgf/cm2), e
justifica a utilizagdo de refrigeragdo intermediaria. Tal tipo
de maquina ¢ de dificil constru¢do e exige acabamento
mecanico com precisdo o que encarece bastante seu custo
final.

Estes tipos de compressores apresentam geralmente
baixo consumo de 6leo lubrificante e custo de manutengdo
baixo devido a poucas partes moveis (impelidor e eixo). Ndo
alcangam taxas de compressdo altas como as unidades
alternativas, porém propiciam uma entrega continua de
fluido sem variagdes no ciclo.

A pressdo de descarga varia sensivelmente com
pequenas variagdes na velocidade de rotagdo, e devido a isso
os acionadores designados para operar com este tipo de
compressor devem operar com variacdes de velocidade
angular de 5%.

Os trés itens de maior importancia para a defini¢do
de um compressor centrifugo em uma linha de transporte de
géas natural trabalhando com uma determinada pressdo de
descarga e capacidade sdo: poténcia do eixo, temperatura de
descarga e velocidade de operacdo. Para determinar estes
valores inicialmente deve-se calcular o head (trabalho por
unidade de massa comprimida) que é dado por:

Hih = JJ.J,J'lrJ;: N
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Porém, como para um compressor centrifugo o
volume especifico ¢ uma variavel. Portando assumindo um
processo de compressdo ideal politropico, cujo o head é:
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O rendimento termodindmico associado ao processo

politropico resulta da divisdo do head ideal pelo real da
forma mostrada abaixo:

Fe

Sendo que o head real pode ser calculado por:

e
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A partir disso, podemos calcular a poténcia
requerida para compressdo do gas usando (4):
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A temperatura de saida pode ser dada utilizando
esta relacdo fundamental da termodinamica:
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A defini¢@o da rotag@o pode ser realizada utilizando
o didmetro do impelidor e coeficiente de pressdo. A
expressdo é a mostrada a seguir:
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p = 0,55 — Valor médio para um estagio de um
turbo compressor tipo Clark.

O compressor centrifugo ndo pode atuar abaixo de
uma capacidade minima, pois a partir deste ponto este entra
em instabilidade que vem acompanhado de um ruido
denominado surge ou pumping. Tal limite esta intimamente
ligado pelo angulo de descarga do impelidor, sendo na
média das maquinas este ponto se da em 50% do ponto de
maior eficiéncia.
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Existe outro fendmeno limitante denominado stall
ou limite de stonewall, que se resume quando a velocidade
do gas do impelidor no 1° estagio (ou outro) chega proxima
a velocidade do som. Tal fato gera ondas de choque que
efetuam um processo de blocagem na maquina.

B. ESTACAO DE MEDICAO

A medicdo confidvel das varidveis pressdo e vazdo sdo
imprescindiveis para garantir o bom funcionamento do duto,
manter a seguranca e garantir o faturamento. Para realiza-la
existe uma enorme quantidade de equipamentos, os quais
serdo citados os mais importantes.

Toda a tubulagdo deve ser preservada por um
sistema de protecdo catodica para evitar corrosdo , além de
um anticorrosivo externo. [4]

De maneira geral funcionam como transdutores
convertendo o valor de grandeza fisica em um sinal elétrico
de corrente analogico padrdo de 4 a 20 mA. Ou outro
qualquer que permita a comunicagdo com a porta de entrada
analégica de controladores programaveis, € com uma série
de instrumentos possibilitando um monitoramento a
distancia.

Pressao

A medigdo de pressdo ocorre sempre de maneira
comparativa, diferenciando-se apenas pela referéncia em
questdo. A medi¢do da pressdo absoluta do gas se da pela
soma da pressdo barométrica mais a pressdo manométrica do
gas.

De maneira geral, sdo utilizados mandmetros de
precisdo e transmissores de pressdo, como o0s sensores
capacitivos ou piezelétricos.

Manometros

Podem ser utilizados imimeros tipos de mandmetro na
medicao de pressao:

Mandmetro de coluna: E constituido por um tubo
com uma escala graduada e didmetro constante onde fica
uma quantidade pré-estabelecida de fluido incompressivel
no qual a forga ¢ aplicada, e assim a indicacdo na escala do
valor de pressdo ¢ efetuada. Pode ser feita uma configuracéo
com Ponte de Wheatstone de modo a fornecer um sinal
analogico referente a medida efetuada.

Mandémetro Bourdon: Consiste em um tubo em
configuracdo eliptica no qual uma ponta é livre ¢ a outra
fixa. Quando ¢ aplicada a pressdo, existe uma tendéncia de o
tubo se tornar circular, assim gerando um deslocamento que
pode ser medido.

Para transferéncia da pressdo em uma determinada
regido interna do duto (normalmente central) sdo utilizados
tubos de Pitot, que sdo sondas compostas simplesmente por
um tubo que fica alinhado com o fluxo de modo transferir a
pressdo existente para uma parte externa, e assim realizar a
medi¢do por um mandmetro. No tubo de Pitot simples a
pressdo medida ¢ a soma da pressdo estitica e pressdo
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dindmica. Utilizando-se o tubo de Pitot estatico ou tubo de
Prandtl é possivel a medi¢do de somente a pressdo dindmica,
pois existe um outro tubo que permite que a leitura ja esteja
sem a pressdo estatica.

Para realizar uma medida media de pressdo em uma
tubulag@o pode-se efetuar uma tomada em anel.

Vazao

Existem os mais variados tipos de sensores de vazdo:
Venturis, Placas de Orificio, Turbinas, ultra-som, hélices etc.
A maioria dos medidores utiliza os principios de medigdo da
velocidade do fluido ou da variagdo de energia cinética.

Todos os tipos de medidores de vazdo devem ser
instalados em trecho reto de tubulagdo, e em caso de
medi¢ao para faturamento, deve ser respeitadauma distancia
de 120 diametros de qualquer singularidade.

Tipo placa de orificio

Consiste em uma placa com uma passagem circular no meio
que € colocada de modo a promover o estrangulamento do
fluxo, alterando assim o perfil de velocidade do
escoamento.Seu principio de funcionamento ¢ similar ao
medidor venturi, porém necessita de um acabamento de
usinagem ndo tdo perfeita, além de gerar uma menor perda
de carga. Para o calculo da vazdo ¢é necessario o
monitoramento da diferenca pressdo no medidor, que ¢é feita
geralmente um pol. a esquerda e a direita da placa.

De tal forma modelando o problema partindo da
equacdo de Bernoulli para fluidos tem-se que:

Q=C,«JAF ©)

onde Cl1 é comumente ¢ obtido através de calibragdo do
equipamento, mas pode ser obtido também de maneira
teorica.

Tipo ultrassom

Tal dispositivo utiliza o conceito de fisico de propagagdo de
ondas em um meio para determinar a vazdo. Existem duas
classificagdes possiveis para sensores deste tipo [7]:

Efeito Doppler

Baseiam-se no principio Doppler da varia¢do da freqiiéncia
de ondas entre células emissoras e receptoras estando em
movimento relativo. A faixa de freqiiéncia utilizada é de
150Khz & 5Mhz, porém para ser utilizado o fluido deve
possuir uma quantidade de particulas em suspensdo maior
que 1% e menor que 10%.

Emissor e receptor ficam instalados externamente
alinhados nas laterais da tubulagdo, sendo assim realizada a
emissdo do sinal e captagdo devido a reflexdo nas particulas
em suspensdo do fluido sendo medida, portanto a freqiiéncia
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de chegada. De tal forma ¢é possivel calcular a vazdo
utilizando (10):

A
f

i3 H g R U
I-.-l'--lll

(10)

C. ESTACAO DE ENTREGA

Compreende basicamente um conjunto de valvulas, que
possuem em comum a interven¢do no fluxo de gas. Sdo
acopladas junto a atuadores, que podem ser acionados por
variados mecanismos, Devem ser robustas e serem
constituidas de materiais de resisténcia mecanica elevada,
aco carbono ou ferro fundido sdo os mais utilizados,
permitindo sua aplicacdo em altas temperaturas e pressoes,
além de possuir resisténcia a corrosao. [5]

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido buscando-se informagdes em
artigos técnicos, livros, monografias e dissertacdes de
mestrado, onde foi possivel visualizar diferentes formas de
execucdo da automagdo. Por meio das informagdes, buscou-
se desenvolver um sistema de controle e supervisdo com a
interface mais clara e didatica, buscando-se indicadores
simples e visuais, para que o nivel de absorgdo de
conhecimento seja o maior possivel.

A proposta desse trabalho ¢ a obteng¢do de biogas
seguro e controlado, tendo sido elaborado a partir de uma
modelagem functional do compressor, valvulas atuadoras ¢ o
controlador. Os dados intrinsecos ao sistema, como
constantes do gés, pressdo de entrada do compressor, vazdes
volumetricas, entre outras, foram obtidas em visitas técnicas
a institui¢des como SABESP (Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo) e Usina Sdo Jodo de Energia
Ambiental, localizada em Sapopemba/SP.

Embora ndo seja muito utilizada no Brasil, a
modelagem matematica é de extrema importancia, tendo
uma grande importdncia no exterior, devido a sua alta
confiabilidade e seu baixo custo, portanto apos a coleta dos
dados, fomos capazes de elaborar os modelos matematicos
do comportamento do gis e do compressor, utilizando
curvas de funcionamento, equagdes de Head termodinamico,
que simula o comportamento do compressor centrifugo [6]
fornecidas pelo fabricante do equipamento. Utilizamos o
MatLab/Simulink para tal simuacdo pela familiaridade com
a ferramenta e a possibilidade de simular o controlador PI.
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Como podemos observar na figura 4 acima, a
pressdo de saida tende a ser constante, e no instante t=3s
simulamos um vazamento a fim de observar se 0 compressor
realmente seria capaz de retornar a pressdo de operagdo.
Abaixo podemos observar o aumento da rota¢do do
compressor a fim de corrigir a queda de presséo.
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VARIACAO NA ROTACAO DO COMPRESSOR
CONCLUSOES

Oa resultados obtidos nas simulagdes mostram que é viavel
automatizar um gasoduto para biodigestores de pequeno
porte, controlando sua vazdo e pressdo de saida, a partir da
atuag@o no compressor centrifugo utilizando um controlador
proporcional integral (PI). Além de ser um combustivel
“limpo~, que ndo depende o petrdleo, cuja produgdo é de
baixo custo, portanto a utilizagdo dessa fonte de energia
tende a aumentar a cada dia, sendo uma alternativa bastante
interessante até mesmo quando comparada a energia edlica.
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