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1 OBJETIVO

Definicdo do plano de trabalho para desenvolvimento do projeto.

2 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO.

O projeto sera dividido nas seguintes etapas:
2.1 Caracterizacdo dos conceitos de capacidade de gasodutos

A caracterizagdo dos conceitos de capacidade de gasodutos sera formulada de modo a
atender as determinacdes do Decreto n° 7382/2010 (“Decreto”), que regulamenta a Lei n°
11909/2009 (“Lei do Gas"), estabelecendo as definicdes de Capacidade de Transporte,
Capacidade Disponivel e Capacidade Ociosa. Em especial, deve ser considerado o art. 72 do
Decreto , que trata da atribuicdo da ANP em editar normas que caracterizem a ampliacdo de
capacidade de gasodutos de transporte, bem como o art. 15 e o paragrafo primeiro do art. 48,

gue tratam da troca operacional de gas natural (swap) como forma de acesso a terceiros

2.1.1 Fundamentacéo Tedrica para o Calculo de Capacidade

A fundamentacdao tedrica para o célculo das capacidades de gasodutos (transporte, disponivel
e ociosa) sera desenvolvida pelo SIMDUT/PUC e apresentada para avaliacdo pela ANP.
Pretende-se realizar uma analise da experiéncia nacional e internacional no calculo da
capacidade, em especial de paises como Estados Unidos da América, Portugal, Alemanha,
Dinamarca, Argentina, india e Australia.

A proposi¢do de conceito inicial de capacidade para o caso brasileiro serd elaborada pelo
SIMDUT/PUC considerando, em um primeiro momento, um gasoduto de transporte que ndo se
encontra interconectado a uma rede de transporte. A verificacdo da aplicabilidade desta
conceituagdo ocorrerd por meio de estudo de caso, a ser definido entre as partes.
Comprovada a aplicabilidade, a mesma sera verificada para o caso de gasodutos interligados

em malha (rede).
2.1.2 Conceito Consolidado de Célculo de Capacidade

Numa segunda etapa, a ANP ir4 convidar outros interessados, como o Ministério de Minas e
Energia e demais interessados do mercado de gas natural (transportadores, carregadores, etc),
para uma discussdo mais ampla dos conceitos consolidados na fase anterior. A partir dai, o

SIMDUT/PUC consolidara o conceito final de capacidade, detalhando todas as limitacdes e
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pressupostos considerados a partir da analise do caso real brasileiro, para a aprovagdo
da ANP.

E importante destacar, que o conceito de capacidade deve levar em conta premissas béasicas
para o célculo de capacidade, considerando tanto aspectos técnico-operacionais quanto

contratuais/comerciais.

2.2 Estudo das condi¢cbes de contorno para o célculo de capacidade

Nessa etapa serdo estudadas e definidas as condicbes de contorno que promovam a
aderéncia regulatéria da metodologia de calculo de capacidade. Os conceitos desenvolvidos
serdo avaliados em modelos de simulacdo numérica, baseados em gasodutos simplificados, de
forma que os pardmetros possam ser avaliados de forma isolada. Os seguintes aspectos serdo

abordados:

2.2.1 Pressbes maximas operacionais dos dutos

2.2.2 Ajustes operacionais das valvulas de controle

2.2.3 Condicdes de vazao, pressao e temperatura dos pontos de suprimento de gas natural
2.2.4 Condicdes de vazao, pressao e temperatura dos pontos de entrega de gas natural
2.2.5 Configuracéo das estacBes de compresséao, observando em especial

* Modelagem genérica ou detalhada das estacdes
» Modelagem dos acionadores, calculando o gas consumido

» Limites operacionais de poténcia, vazao, rotagcao, surge e stonewall

2.2.6 Estudo da influéncia no calculo da capacidade da analise em regime permanente

ou transiente, considerando os perfis de consumo dos pontos de entrega

2.2.7 Estudo da influéncia no célculo de capacidade dos critérios para o célculo do

estoque estratégico para garantia operacional da malha e/ou gasodutos

Outros parametros podem ser considerados ao longo do trabalho, em especial os
contratuais.

2.3 Definicdo dos requisitos para o célculo de capacidade de transporte com a malha
integrada ou com o0 gasoduto segregado.

A lei estabelece que a capacidade deve ser declarada para o duto. Porém, a maioria dos
gasodutos nacionais ndo opera de forma isolada. A operacdo do sistema € realizada
considerando a rede como um todo, onde num determinado duto, ou trecho de duto, o gas que
por ali é transportado pode ser proveniente de outro gasoduto e, consequentemente, a

operacao de um interfere no outro. Nesse ponto sera consolidado o estudo a respeito da
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possibilidade, ou n&do, de se segregar um duto ou trecho de duto para avaliacdo da capacidade

e os procedimentos para tal.

2.4 Definicdo da influéncia de parametros utilizados no modelo de célculo da
capacidade.

Nesta etapa do trabalho sera estudada a influéncia sobre a capacidade de transporte dos dutos

dos diversos pardmetros fisicos que determinam as caracteristicas do escoamento. Os

parametros a serem estudados estéo relacionados a seguir.

24.1

242

Influéncia da geometria do gasoduto, observando em especial:

« Detalhamento do perfil de elevacéao

» Localizacdo dos pontos de entrega

* Localizacdo das estacdes de compressao
« Detalhamento da espessura do duto

» Estimativa da incerteza na capacidade produzida por cada parametro estudado

Influéncia da correlacao utilizada para calculo do coeficiente de atrito, observando

em especial:

243

244

¢ Incerteza na rugosidade
* Procedimento para calculo baseado em valores operacionais
e Ajuste da rugosidade ou da “eficiéncia” do duto

« Estimativa da incerteza na capacidade produzida por cada pardmetro estudado
Influéncia da equacao de estado utilizada, observando em especial:

* Equagéo de estado: SAREM, BWRS, Peng-Robinson, AGA, etc
« Utilizacdo da composicdo simplificada ou detalhada do gas
« Utilizagdo da composicao detalhada do gas com tracking da composi¢céo

e Estimativa da incerteza na capacidade produzida por cada pardmetro estudado

Influéncia da correlacdo utilizada para variagdo da viscosidade com temperatura

em comparacado com a utilizacdo de viscosidade constante:

2.4.5

« Estimativa da incerteza na capacidade produzida por cada parametro estudado
Influéncia dos pardmetros utilizados na equacao da energia

» Calculo isotérmico ou n&o isotérmico
« Utilizacdo de um coeficiente global de troca de calor
» Transferéncia de calor radial: perfil de temperatura do solo

» Estimativa da incerteza na capacidade produzida por cada parametro estudado
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2.5 Apresentacdo de uma metodologia para padroniza¢cdo do céalculo

Nessa etapa sera apresentada uma metodologia para padroniza¢do do céalculo de capacidade
de transporte, bem como do formato de relatério que dever4d acompanhar a sua publicacéo
pelos transportadores.

O procedimento proposto de calculo de capacidade de transporte deve abranger os diferentes
cenarios que sejam identificados como relevantes para o calculo da capacidade do gasoduto
(de transporte, disponivel e ociosa), levando em conta tanto aspectos operacionais (inclusive a

integridade do sistema) quanto aspectos contratuais.

2.6 Definicdo dos requisitos para programas de simulacéo
Nessa etapa serdo definidos os requisitos minimos de programas de simulacdo termo-

hidraulica de gasodutos para a utilizacdo em célculos de capacidade de transporte.

2.7 Indicadores relacionados a avaliacdo de capacidade
Nessa etapa, serdo sugeridos indicadores relacionados a capacidade de transporte para

permitir uma avaliacdo preliminar rapida da situacéo operacional de um determinado gasoduto.

2.8 Confeccdo dos modelos de simulacdo termo-hidraulica de gasodutos para calculo
de capacidade.

Nessa etapa serdo confeccionados os modelos de simulagdo termo-hidraulica de gasodutos
para calculo de capacidade. Estes modelos incluirdo todos os gasodutos nacionais de
transporte que estiverem em operagdo no inicio da execuc¢do do projeto, bem como novos
gasodutos e modificagbes em gasodutos existentes (ex. novos pontos de entrega, estacdes de
compressao, etc.), que tiverem sua operacao autorizada pela ANP até o prazo final de
execugao deste item, conforme previsto no cronograma em anexo. As informacdes necessarias
para esta tarefa, como geometria, limites operacionais, composicdo dos gases, etc, deverdo
ser disponibilizadas pela ANP. O inicio da execucdo de modelagem de cada malha ou
gasoduto fica condicionado ao recebimento destas informacdes.

A PUC Rio ira adquirir uma licenca do software de simulacéo e ira disponibilizar um notebook
para que a ANP possa consultar os modelos elaborados de acordo com a metodologia de
calculo de capacidade, objeto do contrato. A ANP terd acesso ao notebook e aos modelos

desenvolvidos durante todo o periodo contratual.

2.9 Passagem de conhecimento
Nessa etapa sera realizado um processo de passagem de conhecimento para utilizacdo dos

modelos. Esta atividade serd realizada em duas etapas. Na primeira, com carga horaria de
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24h, serdo informados os procedimentos para utilizacdo do programa de simulacdo termo-
hidraulica de gasodutos. Na segunda etapa, com carga horaria de 36h, serdo utilizados os

modelos para o célculo de capacidade desenvolvidos para o programa de simulacéo.

3 APRESENTACAO DOS RESULTADOS
Os resultados desse objetivo serdo apresentados em relatérios técnicos compreendendo 0s
itens apresentados na Tabela 1 de acordo com o cronograma apresentado em anexo. Ao final

do trabalho seré apresentado um relatério resumindo todos os resultados obtidos.

Tabela 1: Formato de apresentacéo dos resultados

2.1 Caracterizar o conceito de capacidade

Desenvolvimento do plano de trabalho Relatério

Conceito de Capacidade: definicdo inicial Relatério

Conceito de capacidade: definicdo consolidada Relatério
2.2 Estabelecer as condicdes de contorno Relatério
2.3 Requisitos para o calculo com a malha ou gasoduto segregado Relatério
2.4 A influéncia das configuracdes utilizadas no modelo de calculo Relatério
2.5 Apresentacao de uma metodologia para célculo de capacidade Relatério
2.6 Definicdo de requisitos para programa de simulagéo Relatério
2.7 Indicadores para capacidade Relatério
2.8 Confecc¢éo dos modelos de simulacdo Arguivos
2.9 Passagem de informacao Reunibes
Manutencao das malhas Atualizacdes

Os modelos confeccionados para o simulador termo-hidraulico de gasodutos serdo
entregues em arquivos eletrbnicos e sera disponibilizado o acesso as ferramentas necessarias

ao uso desses arquivos.

4 MANUTENCAO

Até o término do contrato, a ANP podera solicitar ao SIMDUT ajustes e atualizacbes dos
modelos de simulagcdo confeccionados, tendo em vista as alteragcdes que ocorram na malha de

gasodutos do pais.

5 EQUIPE TECNICA

A equipe técnica responsavel pelo desenvolvimento do trabalho ser& formada por:
e Luis Fernando A. Azevedo, Eng. Mec. PhD

[faa@puc-rio.br

Coordenador
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e Luis Fernando Gongalves Pires, Eng. Mec. DSc

Ipires@simdut.com.br

Geréncia de Projeto e executor
e Marcelo Varejao Casarim, Eng. Mec.

mvarejao@simdut.com.br

Executor
e Philipe Krause, Eng. Mec. MSc

pkrause@simdut.com.br

Executor
¢ Claudio Veloso Barreto, Eng. Mec. MSc

cveloso@simdut.com.br

Executor

6 REUNIOES DE TRABALHO E COMUNICACAO ENTRE AS PARTES

ocorrer:

do desenvolvimento das atividades;

informagdes por meio eletrdnico relativas ao contrato.
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CRONOGRAMA

8.1 Datas dos produtos

O cronograma para o desenvolvimento do projeto estd apresentado na figura abaixo,

datas apresentadas na Tabela 2:

considerando a assinatura do contrato no dia 30/08/2012.

Tabela 2: Datas de entrega de produtos para reviséo e final

Deve-se destacar as seguintes

Data de entrega

Entrega para

Data de entrega

Item Atividade < A 2 .
versdo preliminar revisdo documento
21 Caracterizagdo dos conceitos de capacidade
' de gasodutos

Desenvolvimento do plano de trabalho 20/09/2012 27/09/2012

211 Fundamentagéo Tebrica para o Célculo 23/11/2012 20/11/2012
de Capacidade

212 Conceito Consolidado de Calculo de Capacidade 06/05/2013 17/05/2013 24/05/2013

24 |Definicdo dainfluéncia dos parametros 12/07/2013 10/07/2013 26/07/2013
utilizados no modelo de célculo de capacidade

22 | Estudodas condicoes de contorno para o 15/08/2013 6/9/2013 13/09/2013
calculo de capacidade
Definicao dos requisitos para o calculo de

2.3 capacidade de transporte com a malha 23/10/2013 6/11/2013 13/11/2013
integrada ou com gasoduto segregado

25 | Apresentacio de uma metodologia para 20/11/2013 6/12/2013 11/12/2013
padronizacao do céalculo

26 | Definicdo dos requisitos para programas 12/07/2013 19/07/2013 26/07/2013
de simulacao

27 Indlcaqores relacionados a avaliagdo de 15/08/2013 6/9/2013 13/09/2013
capacidade
Confecgéo dos modelos de simulagdo termo-

2.8 hidraulica de gasodutos para o calculo de 23/10/2013 22/11/2013 29/11/2013
capacidade

2.9 Passagem de conhecimento 20/12/2013
Manutencé&o das malhas 21/08/2015
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8.2 Dados dos gasodutos

Para a confeccdo dos modelos dos gasodutos, os seguintes dados de todos os gasodutos

da malha brasileira serdo necessarios:

e Caracteristicas fisicas do gasoduto (diametro, espessuras, PMOA e perfil de elevacao,

caracteristicas do solo, temperatura média, etc);

e Informagcbes na forma preferencial de folha de dados dos equipamentos do gasoduto

(valvulas, SDVs, etc)

e Informagbes na forma preferencial de folha de dados dos compressores e dos acionadores

(com as curvas caracteristicas);
e Caracteristicas fisicas do fluido de trabalho;
e Localizagéo dos pontos de fornecimento e entrega de produto;

e Volumes operacionais e restricdes contratuais dos pontos de fornecimento e retirada.

Como definido pelo contrato, esses dados deverdo ser passados a PUC pela ANP. A data
de inicio dessa atividade é 27/05/2013. Porém, para que isso seja possivel, os dados deverdo
ser tratados, filtrados e identificadas possiveis faltas. Para isso sera necessario que os dados
estejam disponiveis até 25/02/2013, nada impedindo que a ANP disponibilize essas

informacdes antes dessa data.

8.3 Reunibes Publicas

Tendo em vista que para a definicdo final do conceito de capacidade, estdo previstas
reunides publicas, sdo sugeridas duas datas:

e 01/02/2013: Primeira reunido para apresentacao de resultados consolidados

e (07/06/2013: Segunda reunido para apresentacédo dos resultados finais

8.4 Eventos para Faturamento

Tendo em vista compatibilizar os produtos e eventos apresentados nas Tabelas 1 e 2, o
faturamento de cada etapa prevista no contrato sera realizado apés a aceitacdo dos produtos

de acordo com a Tabela 3.
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Tabela 3: Valor de cada Etapa
Atividade Valor

Desenvolvimento do Plano de Trabalho R$ 18,000.00
2.1.1 Caracterizar o conceito de capacidade: definicao inicial R$ 46,708.48
2.1.2Caracterizar o conceito de capacidade: definicdo consolidada R$ 46,708.48
2.4 Influéncia de parédmetros utilizados no modelo de simulacéo e

L - : ~ R$ 58,955.68
2.6 Definicdo dos requisitos para os programas de simulagéo
2.2 Estudo das condi¢des de contorno e
2.7 Indicadores relacionados a avaliacdo de capacidade R$ 32,767.63
2.3 Requisitos para o calculo com a malha ou gasoduto segregado e

~ . . . R$ 30,000.00

2.5 Apresentacdo de uma metodologia para célculo de capacidade
2.8 Confecgédo dos modelos de simulagao para calculo de capacidade R$ 58,253.56
2.9 Passagem de informacéo R$ 21,626.17
Manutencao R$ 42,000.00
Manutencéo R$ 42,000.00
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