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1 OBJETIVO

Estender a metodologia de calculo de capacidade para redes de gasodutos e definir

procedimentos para simplificacdo do calculo a partir da segmentacao da rede.

2 DEFINICOES LEGAIS DE CAPACIDADE.

A caracterizacdo dos conceitos de capacidade de gasodutos devera ser formulada de modo
a atender as determinagdes do Decreto n°. 7382 de 02/12/2010, que regulamenta a Lei

11909/09 (Lei do Gas), estabelecendo os principios para o seu calculo.

Na Lei do Gas e na sua regulamentacdo sao estabelecidas as definicbes de:

o Capacidade Contratada de Transporte: volume diario de gas natural que o transportador
€ obrigado a movimentar para o carregador, nos termos do respectivo contrato de
transporte;

e Capacidade de Transporte: volume méaximo diario de gas natural que o transportador
pode movimentar em um determinado gasoduto de transporte;

e Capacidade Disponivel: parcela da capacidade de movimentacdo do gasoduto de
transporte que néo tenha sido objeto de contratagdo sob a modalidade firme;

e Capacidade Ociosa: parcela da capacidade de movimentacdo do gasoduto de

transporte contratada que, temporariamente, ndo esteja sendo utilizada;

Além disso, devem ser consideradas outras definicbes vigentes, como as estabelecidas por
meio da Resolugcdo ANP n° 27/2005: destacadas abaixo:

e Capacidade Contratada de Entrega: capacidade diaria de retirada de gas natural em
determinado Ponto de Entrega a qual o Transportador se obriga a disponibilizar para o
Carregador, conforme o respectivo contrato de transporte;

e Capacidade N&o Utilizada de Transporte: diferenca entre a Capacidade Maxima de
Transporte e o volume diario de gas natural programado para o Servico de Transporte
Firme;

e Capacidade Ociosa de Transporte: diferenca entre a soma das Capacidades
Contratadas de Transporte para Servico de Transporte Firme e o volume diario de gas

natural programado para o Servico de Transporte Firme.
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3 CALCULO DE CAPACIDADE EM REDES DE GASODUTOS

Para dutos interligados em rede, a metodologia de célculo de capacidade adotada deve
observar as caracteristicas especificas da rede. Apesar dessa metodologia poder ser aplicada
em redes complexas, sempre que possivel, a rede devera ser simplificada para facilitar a
analise dos resultados. A segmentacdo da malha deve seguir a légica de que os resultados
obtidos para qualquer ponto com o modelo da rede integral serdo 0s mesmos que com a rede
segmentada.

Deve-se escolher a priori onde a rede poderia ser segmentada. Tipicamente deve-se
estudar pontos da rede onde existem imposicées de condicbes de contorno, o que tornaria as
condicbes a montante e a jusante desse ponto iguais. Utilizando esse raciocinio, pode elencar:

e Ponto de recebimento - PTR
e Estagbes de compresséo - ECOMP
o Estacdo de reducdo de presséo (ERP)
¢ Interconexdo entre dois transportadores
O estudo da aplicacao da segmentacdo da rede no procedimento de calculo de capacidade

sera explicado através de exemplos apresentados a seguir.

3.1 Exemplo 1: Sistema com varios pontos de recebimento e entrega.

Tomando como exemplo a configuracdo da malha nordeste setentrional da TAG
(Transportadora Associada de G&s) apresentado na Figura 1, pode-se observar a
complexidade dessa parte limitada do sistema. Olhando com mais detalhes o trecho mais ao
norte, sera feito um estudo para verificar se € possivel analisar uma parte da malha sem

comprometer o resultado em relacdo a uma analise integrada.
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Figura 1: Trecho Setentrional da Malha de gasodutos da TAG

Esse trecho sera simplificado por um modelo de simulacdo que considera 3 pontos de
recebimento, 3 pontos de entrega e um trecho de duto paralelo (loop), conforme apresentado

na Figura 3. Nesse diagrama deve-se utilizar a legenda apresentada na Figura 2:

»-a

Trecho de duto

Ponto de entrega

—

Ponto de recebimento

Figura 2: Legenda dos diagramas
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Gasoduto A

Gasoduto B

A

(i ' |
B ﬂl' ﬂ'

PE1| . PE2| . PE3

Figura 3: Modelo simplificado da malha setentrional

Nesse modelo, o PTR1 poderia representar o recebimento de GNL em Pecem, o PTR2
poderia representar o recebimento de gas em Guamaré. O trecho entre esses dois PTRs foi
denominando Gasoduto A (em analogia ao GASFOR, apesar desse ndo possuir o trecho em
paralelo apresentado) e o trecho entre o PTR2 e o PTR3 foi denominado Gasoduto B (parte do
Nordestdo) e o PTR3 o gas que chegaria ao Gasoduto B proveniente dos PTRs mais ao sul.
Todos os pontos de entrega existentes foram simplificados nos trés apresentados no diagrama.
Os compressores existentes ndo foram incluidos por questdo de simplicidade para a analise
desse caso especifico.

Complementando as caracteristicas do modelo, foi considerado que a PMOA de todo o

sistema é de 100 kgf/cm2 e que os PTEs tem as caracteristicas apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1: Caracteristicas dos PEs

Presséo Limite de Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE
(kgf/cm?) (10°m3/d) (10°m3/d)
PE1 50 8,0 6,0
PE2 50 8,0 8,0
PE3 50 8,0 8,0

Para o célculo das capacidades segundo a metodologia proposta, deve-se seguir 0S
seguintes passos:
» Passo 1: Ajusta-se as pressfes maximas no PTRs;
« Passo 2: Ajusta-se as vazdes contratuais nos PEs e executa-se o calculo termo-hidraulico

nessa condicdo. O resultado esta apresentado na Figura 4;
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PTR1
Flow 8.78697 MSM3/D

Pres 100 kg/cm2g

PTR2

Flow 9.43749 MSM3/D |-~

Pres 100 kg/cm2g

PTR3

Flow 3.77554 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

PE1
Flow 6 MSM3/D

Pres 73.5524 kg/cm2g

PE2

Flow 8 MSM3/D

Pres 59.0957 kg/em2g | |

PE3
Flow 8 MSM3/D
Pres 75.8973 kg/cm2g

Figura 4: Resultado do calculo de capacidade contratada nos PEs

e Passo 3) Eleva-se a vazdo do PE1 até atingir a vazao limite de projeto do PE ou outro

limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 5;

PTR1
Flow 10.0316 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

PTR2
Flow 9.80288 MSM3/D |-~
Pres 100 kg/cm2g

PTR3

Flow 3.77554 MSM3/D |’
Pres 100 kg/cm2g

PE1

Flow 7.61 MSM3/D
Pres 63.1504 kg/cm2g

PE2
Flow 8 MSM3/D .
Pres 50.1333 kg/cm2g

PE3
Flow 8 MSM3/D
Pres 75.8973 kg/cm2g

Figura 5: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE1

e Passo 4) Eleva-se a vazdo do PE2 até atingir a vazao limite de projeto. Nesse caso isso

nao € possivel, pois tanto o PE2 quanto o PE3 ja tem a vazado contratada iguala vazao

limite de projeto desses PEs;

« Passo 5) Constréi-se a Tabela 2 e a Tabela 3 apresentando os valores de capacidade dos

diversos PEs.

Deve-se observar que nesse procedimento ainda ndo esta incluida a margem operacional

gue garantira a flexibilidade nas operacdes da rede. Esse conceito sera incluido em estudo

préprio.
Tabela 2: Capacidade dos PTEs do Gasoduto A
Presséo Limite de Capacidade Capacidade Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE | transporte PTE | disponivel PTE
(kgflcm?) (10°m3/d) (10°m3/d) (10°m3/d)* (105m3/d)**
PE1 50 8,0 6,0 7,6 1,6
PE2 50 8,0 8,0 8,0 0,0

* A elevagdo de vazao € suprida tanto pelo PTR1 quanto pelo PTR2.

** \Valores calculados de forma ndo cumulativa
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Tabela 3: Capacidade dos PTEs do Gasoduto B
Pressdo | Limite de Capacidade Capacidade Capacidade
PTE minima projeto contratada transporte disponivel
(kgflcm?) | (10°m3/d) | PTE (10°m3/d) | PTE (10°m3/d) | PTE (10°m3/d)
PE3 50 8,0 8,0 8,0 0,0

Ao comparar a Figura 4 com a Figura 5 observa-se que a elevacdo da vazdo no PE1 néo
alterou as caracteristicas operacionais do PE3. Isso ocorre porque o PTR2, ao trabalhar com
limite de pressdo maxima impede que o gas proveniente do PTR1 atenda o PE3 e que o gas
proveniente do PTR3 atenda os PE1 e PE2. Logo a rede poderia ser segmentada no PTR2 e
os resultados dos dois novos modelos apresentariam 0os mesmos resultados anteriores. Como
exemplo, a Figura 6 apresenta o modelo da malha segmentada, com o valor de vazdo do PE1
elevado ao valor maximo. Verifica-se que os valores de vazado e presséo ao longo do duto sédo

0s mesmos apresentados na Figura 4.

PTR1
.-~ Flow 10.0316 MSM3/D

Pres 100 kg/cm2g PTR2

Flow 5.57842 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

PE1
Flow 7.61 MSM3/D
Pres 63.1504 kg/cm2g

PE2
Flow 8 MSM3/D |
Pres 50.1333 kg/cm2g |,

Figura 6: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE1 com a rede segmentada

A outra parte da rede, com os valores calculados esta apresentada na Figura 7. Verifica-se

gue os valores sdo os mesmos obtidos no célculo com a rede integrada (Figura 5).
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PTR3 ‘
Flow 3.77555 MSM3/D |
Pres 100 kg/cm2g

PE3

PTR2
Flow 4.22446 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

- Flow 8 MSM3/D
 Pres 75.8973 kg/cm2g

Figura 7: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE3 com a rede segmentada

3.2 Exemplo 2: Estudo da Influéncia de um Trecho Paralelo no Calculo de Capacidade.

Para esse estudo considera-se 0 modelo apresentado na Figura 8, sendo que a PMOA de
todo o sistema é de 100kgf/cm2 e que os PTEs tem as caracteristicas apresentadas na Tabela
4:

Tabela 4: Caracteristicas dos PEs

Presséo Limite de Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE
(kgflcm?) (10°m3/d) (10°m3/d)
PE1 50 8,0 6,0
PE2 50 8,0 8,0
PE3 50 8,0 8,0

PE3

Loop2

PTR1

Trecho1

PE1

Figura 8: Modelo para o estudo de trecho em paralelo

Para o célculo das capacidades segundo a metodologia proposta, deve-se seguir 0S

seguintes passos:

Passo 1) Ajusta-se as pressdes maximas no PTRs;
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Passo 2) Ajusta-se as vazdes contratuais nos PEs e executa-se o calculo termo-hidraulico

nessa condicdo. O resultado esta apresentado na Figura 9.

Loop1
Tail Flow 9.47054 MSM3/D

.

\Tau Flow 3.47054 MSM3/D

PE3
-- Flow 6 MSM3/D
Pres 88.4497 kg/cm2g

Loop2

PTR2
Flow 5.55356 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

Trecho1
Tail Flow 4.9759 MSM3/D

PTR1
Flow 14.4464 MSM3/D

PE1
. Flow 6 MSM3/D

Pres 100 kg/cm2g

PTR1
Flow 15.7762 MSM3/D
Pres 100 kg/em2g

Pres 63.9179 kg/cm2g

PE2
- Flow 8 MSM3/D
Pres 50.8187 kg/cm2g

Figura 9: Resultado da capacidade contratada

Passo 3) Eleva-se a vazao do PE1 até atingir a vazao limite de projeto do PE ou outro

limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 10;

Loop1
Tail Flow 10.1018 MSM3/D

.

. \Tau Flow 4.10175 MSM3/D

PE3
-- Flow 6 MSM3/D
Pres 86.7195 kg/cm2g

Loop2

PTR2
Flow 6.01731 MSM3/D |~
Pres 100 kg/cm2g

Trecho1
Tail Flow 5.67443 MSM3/D

PE1
 Flow 7.7935 MSM3/D

Pres 47.3542 kg/cm2g

PE2
. Flow 8 MSM3/D
Pres 35.0019 kg/cm2g

Figura 10: Resultado do célculo de capacidade de transporte no PE1

Passo 4) Eleva-se a vazdo do PE2 até atingir a vazéao limite de projeto. Nesse caso isso

ndo é possivel, pois 0 PE2 j4 tem a vaz&o contratada igual a vazao limite de projeto desse

PE;

Passo 5) Eleva-se a vazdo do PE3 até atingir a vazédo limite de projeto do PE ou outro

limite contratual. O resultado esta apresentado na Figura 11;
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PE3
-~ Flow 8 MSM3/D

Pres 83.2707 kg/cm2g

Loop1
Tail Flow 11.2168 MSM3/D

PTR2 |
Flow 5.65168 MSM3/D |
Pres 100 kg/cm2g

Loop2

\T"“I Flow 3.21678 MSM3/D

PE1
; Flow 6 MSM3/D
1 Pres 60.8259 kg/cm2g

-

PE2
.~ Flow 8 MSM3/D
Pres 48.033 kg/cm2g

Trecho1
Tail Flow 5.13155 MSM3/D

PTR1
Flow 16.3483 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

Figura 11: Resultado do célculo de capacidade de transporte no PE3

» Passo 6) Constréi-se a Tabela 5 apresentando os valores de capacidade dos diversos
PEs.

Tabela 5: Capacidades dos PEs

Presséo Limite de Capacidade Capacidade Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE | transporte PTE | disponivel PTE
(kgflcm?) (10°m3/d) (10°m3/d) (10°m3/d)* (10°m3/d)**
PE1 50 8,0 6,0 7,7935 1,7935
PE2 50 8,0 8,0 8,0 0,0
PE3 50 8,0 6,0 8,0 2,0

* A elevagédo de vazao € suprida tanto pelo PTR1 quanto pelo PTR2.
** \Valores calculados de forma ndo cumulativa

Observa-se que, comparando a Figura 10 e a Figura 11 com a Figura 9, ao alterar a vazéo
do PE1 as condi¢Bes operacionais de pressdo do PE3 séo alteradas e vice-versa. Assim, 0
calculo sempre devera ser realizado com a malha integrada. Além disso, as vazdes que
passam nos trechos em paralelo (Loopl e Loop2) dependem de cada situacdo (cenario)
analisada. Dessa forma, um nimero global de qualquer capacidade para o Loop dependeria de

um determinado cenario, que € a situacdo que se deseja evitar com a atual metodologia.

3.3 Exemplo 3: Compressor sem necessidade de operar na condigdo contratual.

Para esse estudo considera-se uma rede com compressdo, porém na situacao contratual
inicial, o compressor nao necessita operar. A configuragao fisica da rede estd apresentada na
Figura 12. A Tabela 6 apresenta as pressdes minimas, a vazdo de projeto e as condi¢cbes

contratuais dos PTEs.
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Tabela 6: Condicdes contratuais e de projeto dos PTEs
Presséo Limite de Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE
(kgf/cm?) (10°m3/d) (10°m3/d)
PE1 35 3,0 2,0
PE2 35 3,0 2,0
PE3 35 8,0 6,0
PTR1
Flow 6.11246 MSM3/D Dn Pres 59.5993 kg/cm2g
. Pres 100 kglem2g Up Pres 59.5993 kg/cm2g PTR2
. ‘ Flow 2.11246 MSM3/D Flow 3.88754 MSM3/D |-~
: " Pwr Req 0 HP Pres 100 kg/cm2g

PE1 PE2
Flow 2 MSM3/D . Flow 2 MSM3/D . PE3
Pres 88.2416 kg/cm2g | Pres 60.7623 kglem2g S Flow 8 MSM3/D

Pres 52.0229 kg/cm2g

Figura 12: Configurac&o para o estudo com compressao desligada

Segundo o procedimento para o calculo da Capacidade de Transporte para o PE1, deve-se
proceder aos seguintes passos:
Passo 1) Ajusta-se as pressdes maximas no PTRs
Passo 2) Ajusta-se as vazdes contratuais nos PEs. Observa-se que nessa situacdo o
compressor ndo necessita operar, uma vez que todas as pressdes ja estdo acima das
contratuais (Figura 12).
Passo 3) Eleva-se a vazdo do PE1 até atingir a vazao limite de projeto do PTE ou outro limite
contratual. O acréscimo de vazao poderd vir tanto dos PTRs a direita quanto a esquerda,

dependendo das condi¢des operacionais e contratuais (Figura 13).

PTR1

Flow 7.00583 MSM3/D Dn Pres 55.2639 kg/cm2g

" Pres 100 kg/cm2g Up Pres 55.2639 kg/cm2g PTR2
- Flow 2.00583 MSM3/D Flow 3.99418 MSM3/D |-
" ' Pwr Req 0 HP Pres 100 kg/cm2g

>

PE1 —
Flow 3 MSM3/D Flow 2 MSM3/D 5 PE3
Pres 84.214 kglem2g | pres 56.4035 kg/om2g | Flow6MSM3D |~

Pres 47.8059 kg/cm2g
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Figura 13: Capacidade de transporte do PE1

O procedimento para 0 PE2 deve seguir os passos 1 e 2 descritos anteriormente, € 0 passo
3 seria:
Passo 3: Eleva-se a vazao do PE2 até atingir a vazao limite de projeto do PE ou outro limite
contratual. Observa-se que a pressdo no PE2 é atendida, mas a do PE3 é violada, e que o

compressor ainda esta desligado (Figura 14).

PTR1
Flow 6.7328 MSM3/D Dn Pres 41.5726 kg/cm2g
. Pres 100 kg/em2g Up Pres 41.5726 kg/cm2g PTR2
p—— | Flow 1.7328 MSM3/D Flow 4.2672 MSM3/D |~
"I "' Pwr Req 0 HP Pres 100 kg/cm2g
E PE2 '
Flow 2 MSM3/D Flow 3 MSM3/D . PE3
Pres 85.5257 kg/om2g | pres 427282 kg/om2g | Flow 6 MSM3/D |-~

Pres 33.7676 kg/cm2g

Figura 14: Capacidade de transporte do PE2 sem compresséo

Assim, como o objetivo é determinar a capacidade de transporte, que considera a condicao
6tima de transporte para o PTE, o compressor deve ser ligado e a pressdo de descarga
ajustada para a poténcia minima que atenda a condicdo de vazdo maxima no PE2, sem violar
nenhuma outra condi¢cdo na rede. Para tal, o compressor deve ter uma pressdo de descarga
igual a 43kgf/cmz (Figura 15). Nao ha necessidade de uma pressdo de descarga mais elevada,

apesar de ser possivel.

PTR1
Flow 6.75701 MSM3/D Lo Bl e gy
. Pres 100 kg/cm2g Up Pres 40.5769 kg/cm2g PTR2
———— Flow 1.75701 MSM3/D Flow 4.24299 MSM3/D |-~
/ L"‘.‘ Pwr Req 144.377 HP Pres 100 kg/cm2g
PE1 PE2
Flow 2 MSM3/D Flow 3 MSM3/D PE3
Pres 85.4124 kg/em2g | Ppres 41.794 kglom2g | Flow 6 MSM3/D

Pres 35.2971 kg/cm2g

Figura 15: Capacidade de transporte do PE2 com compressao

Para o PE3, o mesmo raciocinio deve ser empregado, e a capacidade de transporte para o

PES3 é determinada com a configuracdo apresentada na Figura 16.
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PTR1
Flow 6.91268 MSM3/D Dn Pres 53.4 kg/cm2g
.. Pres 100 kg/em2g Up Pres 30.8519 kg/cm2g PTR2 |
p=— Flow 2.91268 MSM3/D Flow 4.24732 MSM3/D |-~
/ Pwr Req 2432.89 HP Pres 100 kg/cm2g
PE1 PE2
Flow 2 MSM3/D Elow 2 MSM3/D PE3
Pres 84.6699 kg/cm2g Pres 35.0314 kg/em2g Flow 7.16 MSM3/D
Pres 35.0295 kg/cm2g
Figura 16: Capacidade de transporte do PE3 com compresséo
As diversas capacidades dos PTEs estdo apresentadas na Tabela 7.
Tabela 7: Capacidades dos PTEs do Exemplo 3
Presséo Limite de Capacidade Capacidade Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE transporte PTE disponivel PTE
(kgflcm?) (10°m3/d) (10°m3/d) (10°m3/d)* (10°m3/d)**
PE1 35 3,0 2,0 3,0 1,0
PE2 35 3,0 2,0 3,0 1,0
PE3 35 8,0 6,0 7,16 1,16

* A elevagdo de vazéo é suprida tanto pelo PTR1 quanto pelo PTR2.

** \Valores calculados de forma ndo cumulativa

Observando os resultados apresentados, verifica-se que as alteracdes de vazado nos PTEs a
montante do compressor alteram as condi¢des a jusante e vice-versa. Assim, ndo é possivel

segmentar a rede na estacdo de compressao.

3.4 Exemplo 4. Compressor necessita operar na condi¢cdo contratual.

A Tabela 8 apresenta as pressfes minimas, a vazao de projeto e as condi¢cdes contratuais
dos PTEs para esse estudo. Considera-se uma rede com compressao, porém na situacao
contratual atual, o compressor necessita operar para manter as condi¢cdes de pressdo minima,

conforme apresentado na Figura 12.

Tabela 8: Condi¢des contratuais e de projeto dos PTEs do Exemplo 4

Presséo Limite de Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE
(kgf/cm?) (10°m3/d) (10°m3/d)
PE1 35 3,0 2,0
PE2 35 3,0 2,0
PE3 35 8,0 6,0
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Dn Pres 89.4 kg/cm2g

4 Up Pres 50.9469 kg/cm2g PTR2
- Flow 6.79638 MSM3/D | k15 2 79638 MSM2/D Flow 3.20362 MSM3/D |-~
Pres 100 kg/em2g Pwr Req 2339.63 HP Pres 100 kg/cm2g
PE1
Flow 2 MSM3/D PE2 PE3
g . Flow 2 MSM3/D Flow 6 MSM3/D

Pres 67.1469 kg/cm2g

Pres 55.5751 kg/cm2g | Pres 35.0704 kg/cm2g

Figura 17: Configuragéo da rede para a condi¢do contratual

O procedimento de calculo de capacidade de transporte para o PE1l segue 0s passos
descritos abaixo:
Passo 1: Ajusta-se as pressfes maximas no PTRs
Passo 2: Ajusta-se as vaz0es contratuais nos PTEs. Ajusta-se 0 compressor para poténcia
minima de forma a atender a essa condicéo.
Passo 3: Eleva-se a vazéo do PEL1 até atingir a vazao limite de projeto do PTE ou outro limite
contratual. A condicdo de descarga do compressor deve ser ajustada para atender essa nova

situacao (Figura 18).

Dn Pres 89.4 kg/cm2g

y PTRI Up Pres 27.2585 kglcm2g PTR2
 Flow7.79638 MSM3ID | Fiow 2 79638 MSM3/D Flow 3.20362 MSM3/D |~
iz UL R Pwr Req 5503.41 HP Pres 100 kglcm2g
PE1 .
Flow 3 MSM3/D PE2 PE3

- Flow 2 MSM3/D Flow 6 MSM3/D
Pres 35.3811 kg/cm2g | Pres 35.0704 kg/cm2g

Pres 52.0785 kg/cm2g

Figura 18: Configuracéo da rede para a capacidade de transporte do PE1

O mesmo procedimento pode ser realizado para o PE2 e o resultado esta apresentado na
Figura 19. Comparando a Figura 17 com a Figura 18 e a Figura 19 verifica-se que tanto para o

PE1 quanto para o PE2, as condi¢Bes operacionais do PE3 nao foram alteradas.
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Dn Pres 89.4 kg/cm2g
PTR1

Up Pres 27.1498 kg/icm2g
Flow 2.79638 MSM3/D
Pwr Req 5525.16 HP

PTR2 |
Flow 3.20362 MSM3/D |~~~
Pres 100 kg/cm2g

" Flow 7.54638 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

>

PE1
Flow 2 MSM3/D = =
Pres 56.4716 kglem2g - Flow 2.75 MSM3/D Flow 6 MSM3/D
Pres 35.2982 kg/cm2g | Pres 35.0704 kg/cm2g

Figura 19: Configuracéo da rede para a capacidade de transporte do PE2

O procedimento de calculo de capacidade de transporte aplicado ao PE3 apresenta o
resultado ilustrado na Figura 20. Comparando com a Figura 16, verifica-se que as condi¢des
operacionais dos PE1 e PE2 foram alteradas. As capacidades dos PTEs para o exemplo estéo
apresentadas na Tabela 9.

Dn Pres 100 kg/em2g
Up Pres 38.2279 kg/cm2g

Flow 3.205 MSM3/D
Pwr Req 4913.54 HP

J PTR1
“ Flow 7.205 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

PTR2 i
Flow 3.205 MSM3/D |-
Pres 100 kg/cm2g

e

PE1

Flow 2 MSM3/D — =

Pres 61.7238 kg/cm2g - Flow 2 MSM3/D Flow 6.41 MSM3/D
Pres 46.0291 kg/cm2g | Pres 34.9569 kg/cm2g

Figura 20: Configuracéo da rede para a capacidade de transporte do PE3

Tabela 9: Capacidades dos PTEs do Exemplo 4

Presséo Limite de Capacidade Capacidade Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE transporte PTE disponivel PTE
(kgflcm?) (10°m3/d) (10°m3/d) (10°m3/d)* (10°m3/d)**
PE1 35 3,0 2,0 3,0 1,0
PE2 35 3,0 2,0 2,75 0,75
PE3 35 8,0 6,0 6,41 0,41

* A elevagédo de vazao € suprida tanto pelo PTR1 quanto pelo PTR2.

** \Valores calculados de forma ndo cumulativa

Em resumo, a alteracdo nos PTEs a montante ndo altera as condi¢cbes dos PTEs a jusante.
Porém, as alteracdes nos PTEs a jusante alteram as condicdes dos PTEs a montante e,

consequentemente, ndo é possivel segmentar a malha no compressor.
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3.5 Exemplo 5: Estacdo de Reducédo de Presséo (ERP) regulando.

A Tabela 10 apresenta as pressées minimas, a vazao de projeto e as condi¢des contratuais

dos PTEs para esse estudo. A configuracdo da rede desse exemplo estd apresentada na

Figura 21. Complementando as informac8es quanto aos limites operacionais, considera-se que

a PMOA entre o PTR1 e o compressor € de 65kgf/cm2, e que a PMOA dos demais trechos é de

100kgf/cmz2.

Os resultados apresentados na Figura 22 mostram que a ERP esta regulando para evitar

gue o trecho entre 0 PTR1 e o compressor trabalhe com pressdo acima de 65kgf/icm? (a

pressdo a montante da ERP é igual a 74,2kgf/cm?2). Além disso, o compressor esta operando

com uma presséo de descarga de 89,4kgf/cm2.

Tabela 10: Condi¢des contratuais e de projeto dos PTEs do Exemplo 5

Presséao Limite de Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE
(kgflcm?) (10°m3/d) (10°m3/d)
PE1 35 3,0 2,0
PE2 35 3,0 2,0
PE3 35 8,0 6,0
PE4 35 3,0 2,0

e [ — .

Compressédo I

—

PE1|..

.- PE2 .+ PE3

q....- Dn Pres 64.0566 kg/cm2g |

’ I

Figura 21: Configuracéo da rede para o Exemplo 5
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" gasodutos -
) PTR1 Dn Pres 89.4 kg/cm2g BTR
' Flow 0.824386 MSM3/D |  Up Pres 61.1531 kgicm2g Flow 3.20362 MSM3/D |-~
Pres 65 kg/cm2g Flow 279638 MSM3/D Pres 100 kglem2g
Pwr Req 152049 HP
- — e > - 4. — > <
PE1 PE2 PE3
Flow 2 MSM3/D .| Flow2MSM3D 1 |\ - Flow 6 MSM3D
Pres 64.3215 kg/cm2g | > Pres 65 kglcm2g | 1« Dn Pres 65 kg/cm2g Pres 35.0704 kg/cm2g
.- Flow 5.972 MSM3/D
‘1 Up Pres 74.2101 kg/cm2g
PTR3 2 PE4 PTR4
--- Flow 6.09013 MSM3/D "7 Flow 1.88186 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g Pres 74.8899 kglcem2g | Pres 100 kg/em2g

Figura 22: Configuragéo capacidade contratada da rede para o Exemplo 5

Seguindo o procedimento para o célculo de capacidade de transporte para o PE1, apés a
configuracdo dos PTRs com pressao maxima e dos PTEs com a vazao contratual (Figura 22),
eleva-se a vazao do PEL1 até que algum limite contratual ou operacional seja atingido, conforme

apresentado na Figura 23.

PTR1 Dn Pres 89.4 kg/cm2g o

Up Pres 61.1531 kglcm?
Flow 1.23825 MSM3/D p glem2g e emean |-
Pres 65 kalcm2g Flow 2 79638 MSM3/D

Pwr Req 1520.49 HP Pres 100 kg/cm2g

———— B ———

PE1 PE2

r

Flow 3 MSM3/D Flow 2 MSM3/D N E:(E):r 6 MSM3/D
Pres 63.4868 kgicm2g | '~ Pres 65 kgicm2g | = \\ Dn Pres 65 kg/cm2g Pres 350704 kgicm2g
_..--~ Flow 6.55813 MSM3/D
ki Up Pres 69.3181 kg/cm2g
PTR3 2 PE4 ' -. PTR4
--- Flow 6.53563 MSM3/D " Flow 2 MSM3/D "rr---- Flow 2.0225 MSM3/D
FIEE LD E Pres 702168 kg/cm2g |, Pres 100 kgicm2g

Figura 23: Capacidade de transporte do PE1

Esse procedimento é repetido para o PE2 (Figura 24) e para o PE3 (Figura 25). Para esse
ultimo foi necessario elevar a pressao de descarga do compressor para o limite maximo de
100kgf/lcmz. Por fim, repete-se o procedimento para o PE4, ajustando o compressor para a

presséo otimizada (Figura 26).
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B prons gasodutos -
\ PTR1 Dn Pres 89.4 kg/cm2g BTRD
> Flow 0.824386 MSM3/D Up Pres 61.1531 kglem2g Flow 320362 MSM3ID |
Pres 65 kg/cm2g Flow 2.79638 MSM3/D Pres 100 kglem2g
Pwr Req 1520.49 HP
— — “ —. — -1 <
PE1 PE2 —
Flow 2 MSM3/D . Flow3MSM3/D .- Flow 6 MSM3D
Pres 64.3215 kg/cm2g Pres 65 kglcm2g | 1= Dn Pres 65 kg/cm2g Pres 35 0704 kg/cm2g
...~ Flow 6 972 MSM3/D
1 Up Pres 65.3856 kg/cm2g
PTR3 ) PE4 PTR4
--- Flow 6.85014 MSM3/D [ Te-----. Flow 2.12186 MSM3/D
Pres 100 kglcm2g Pres 66 4789 kglcm2g Pres 100 kg/cm2g

Figura 24: Capacidade de transporte do PE2

PTR1 Dn Pres 100 kg/cm2g
. PTR2
" Up Pres 59.9037 kg/cm?2
Flow 0.824386 MSM3/D p glcm2g T -
Pres 65 kg/cm2g Flow 3.205 MSM3/D bres 100 kalem?
Pwr Req 2400 3 HP res WP kgem-g
I i ‘ “\,h N 4. " - )
PE1 PE2 -
Flow 2 MSM3/D Flow 2 MSM3/D - Flow 641 MSM3/D
Pres 64.3215 kglcm2g Pres 65 kg/cm2g 3, Dn Pres 65 kg/cm2g = Pres 349569 kg/cm2g
1 Flow 6.38061 MSM3/D
\ b Up Pres 70.8768 kgicm2g
PTR3 PE4 ._ PTR4
--- Flow 6.40072 MSM3/D N - o Tt Flow 1.9799 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g !

Pres 717031 kglem2g | Pres 100 kglcm2g

Figura 25: Capacidade de transporte do PE3

PTR1 Dn Pres 89.4 kg/cm2g
g PTR2
! Up Pres 61.1531 kg/cm2
Flow 0.824386 MSM3/D FID > 70n38 1 I\foD 9 Flow 3.20362 MSM3/D |-
oW £.
Pres 65 kg/cm2g Pres 100 kg/cm2g
Pwr Req 1520.49 HP
FEl PE2 PE3
Flow 2 MSM3/D - Flow2MSM3/D . Flow 6 MSM3/D
Sl D R Pres 65 kg/om2g " Pres 35.0704 kglcm2g
PTR3 — Dn Pres 65 kglcm2g PTR4
~- Flow 685753 MSM3ID | | [y 5y G LS T Flow 211446 MSM3/D
' Up Pres 65.6938 kg/cm2g
Pres 100 kg‘r[:mg Pres 66.386 kgfcm2g Pres 100 kg:’l:m?g

Figura 26: Capacidade de transporte do PE4
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Os resultados de capacidade tabelados estdo apresentados na Tabela 11. Verifica-se que a
alteracdo dos PEs a montante ndo altera as condi¢cdes dos PEs a jusante (contanto que a
pressdo na ERP néo seja reduzida abaixo do ponto de ajuste). A alteracdo das condi¢cdes nos
PTEs a jusante da ERP altera as condi¢cdes a montante. Logo, ndo é possivel segmentar a
rede na ERP.

Tabela 11: Capacidades dos PTEs do Exemplo 5

Presséao Limite de Capacidade Capacidade Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE transporte PTE disponivel PTE
(kgf/icm?) (10°m3/d) (10°m3/d) (10°m3/d)* (10°m3/d)**
PE1 35 3,0 2,0 3,00 1,00
PE2 35 3,0 2,0 2,75 0,75
PE3 35 8,0 6,0 6,41 0,41
PE4 35 3,0 2,0 3,00 1,00

* A elevacdo de vazéo é suprida de qualquer PTR.

** Valores calculados de forma ndo cumulativa

3.6 Exemplo 6: ERP como fronteira entre dois transportadores
Esse exemplo utiliza a configuracdo do Exemplo 5, porém considera que a valvula
reguladora de pressdo define a fronteira entre dois transportadores distintos, conforme

apresentado na Figura 27.

Transportador A

A

Compressdo

| .. PE2 ~ PE3

‘4‘ Dn Pres 64.0566 kg/cm2g |

-

o e

|

Transportador B
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Figura 27: Configuracdo com dois transportadores

Considera-se ainda que exista um contrato de transporte entre eles, nas condicdes
apresentadas na Tabela 12. No caso, a pressao maxima existe para garantir a integridade da
rede do Transportador A, uma vez que o trecho que recebe gas do Transportador A tem uma
PMOA de 65kgf/cmz2.

Tabela 12: Condic¢des do acordo de transporte

Presséao Vazao Pressao
Fluxo minima Maxima maxima
(kgf/icm?) (10°m3/d) (kgf/lcm?)

Transportador B
para 60 6,0 65,0
Transportador A

Seguindo o procedimento de célculo, a situacao para o PTE1, ao se elevar a vazao do valor
contratado até o limite de projeto do PTE, ou até que outro limite seja violado, esta apresentada
na Figura 28.0bserva-se que a vazdo demandada na interconexdo é o valor contratual, mas
devido as condi¢cdes operacionais do Transportador B, a pressdo a montante de valvula
controladora estd em 73,99kgf/lcm?, acima do minimo contratual. Por outro lado, o
Transportador B precisa manter uma pressdo acima da minima (no caso igual a 62,55kgf/cm?)

para que a vazado demandada possa ser transferida.

Dn Pres 89.4 kg/cm2g

. PTR1 Up Pres 58.5269 kg/cm2g PTR2
" Flow 1.79638 MSM3/D Flow 2.79638 MSM3/D Flow 3.20362 MSM3/D
Pres 65 kg/em2g Pwr Req 1712.51 HP

Pres 100 kg/cm2g

= » S . - » 4 =
Ll - - > L

PE1

. PE2 PE3
Flow 3 MSM3/D X \ .- Flow 8 MSM3/D
Pres 61.8095 kg/cm2g "7 bres 62,5613 kglem2g " Pres 35.0704 kglem2g
PTR3 e \1 Dn Pres 62.5513 kg/cm2g PTRA
- Flow 811142 MSM3D | o oo Ay FEOOLERED, "7 Flow 1.88858 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g e T s <[P (R LG Pres 100 kg/em2g

< .

A §

Figura 28: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE1

A continuacao do procedimento para o PTE2 esta apresentada na Figura 29. Para o PTE3 e
PTE4 os resultados estao apresentados na Figura 30 e na Figura 31. O resultado consolidado

esta apresentado na Tabela 13 e na Tabela 14.
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Dn Pres 89.4 kg/cm2g
) PTR1 Up Pres 57.7545 kglem2g PTR2
" Flow 1.79638 MSM3/D Flow 2.79638 MSM3/D Sz e e e
Pres 65 kg/cm2g Pwr Req 1771.25 HP Pres 100 kg/cm2g
:E1 2 MSM3/D PE2 o=
pow 61 8095 kalem? . Flow 3 MSM3/D . Flow 6 MSM3/D
res 61. cm .
g g 1 Pres 61.8330 kglcm2g Pres 35.0704 kg/cm2g
PTR3 D e : Dn Pres 61.8339 kg/cm2g PTRA4
-~ Flow 6.11142 MSM3/D [ \ E'°”; E Mi'}“:; 23 e e Flow 1.88858 MSM3/D
\ p Pres 73. g/cm?2g
Pres 100 kglem2g Pres 74.6813 kglem2g | Pres 100 kg/lcm2g

A 4

Figura 29: Resultado do célculo de capacidade de transporte no PE2

Dn Pres 100 kg/cm2g

) PTR1 Up Pres 58.6847 kglem2g PTR2
** Flow 1.205 MSM3/D Flow 3.205 MSM3/D = e
Pres 65 kg/cm2g Pwr Req 2507.66 HP Pres 100 kglem2g
:E1 2 MSM3/D - PE3
Pow 85 5864 kareman | § .. Flow2MSM3/D - Flow 8.41 MSM3/D
res 63. cm ;.- )
g 9 1 Pres 63.8877 kglcm2g Pres 34.9569 kg/cm2g
PTR3 ' PE4 | |[:)|n Pr: :\n::;? oo PTRS
--- Flow 6.11142 MSM3/D " Flow 2 MSM3/D y 0‘: -5 6025 kalem2 T Flow 1.88858 MSM3/D
\ p ~res L g/icm<g
Fizs el Pres 74.6813 kglem2g Pres 100 kg/cm2g

. N

A 4

Figura 30: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE3
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Dn Pres 89.4 kg/cm2g
) PTR1 Up Pres 61.1531 kglem2g PTR2
- Flow 0.824386 MSM3/D Flow 2.79638 MSM3/D Flow 3.20362 MSM3/D |-~
Pres 65 kg/cm2g Pwr Req 1520.49 HP Pres 100 kg/em2g
PE1 PE2 PE3
Flow 2 MSM3/D

Pres 64.3215 kg/cm2g | -

PTR3

' Flow2MSM3/D
Pres 65 kg/cm2g

%) PE4
" Flow 3 MSM3/D

. Flow 5.972 MSM3/D

Dn Pres 65 kglcm2g

Up Pres 65.6938 kg/cm2g

-~ Flow 6 MSM3/D

Pres 35.0704 kg/cm2g

PTR4

T Flow 2.11446 MSM3/D

Pres 100 kg/cm2g

--- Flow 6.85753 MSM3/D
Pres 100 kg/cm2g

Pres 66.386 kg/cm2g

Figura 31: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE4

Tabela 13: Capacidades dos PTEs para o Transportador A

Pressdo | Limite de Capacidade Capacidade Céz_apamd,ade

o ) iIsponivel
PTE minima projeto contratada transporte PTE

2 6m3 6m3 6m3/d)*

(kgf/cm?) | (10°ms3/d) | PTE (10°ms3/d) | PTE (10°m3/d) (105m3/d)**
PE1 35 3,0 2,0 3,00 1,00
PE2 35 3,0 2,0 2,75 0,75
PE3 35 8,0 6,0 6,41 0,41

* A elevacgéo de vazao é suprida por qualquer PTR.

** \Valores calculados de forma ndo cumulativa

Tabela 14: Capacidades dos PTEs para o Transportador B

Pressdo | Limite de Capacidade Capacidade Ca_lpamd,ade
o ) transporte disponivel
PTE minima projeto contratada PTE PTE
2 6m3 6m3
(kgf/cm?) | (10°ms/d) | PTE (10°ms3/d) (105m3/d)* (108m3/d)**
PE4 35 3,0 2,0 3,00 1,00

Comparando Tabela 11 com a Tabela 13 e a Tabela 14 verifica-se que as capacidades

disponiveis nos PTEs ndo foram alteradas. Por outro lado, a origem do gas para atender essas

novas condi¢des foi alterada. Isso é observado comparando as vaz6es nos PTRs nos dois

exemplos, além da vazado que passa pela controladora, representando o gas que é recebido

pelo Transportador A do Transportador B, conforme apresentado na Tabela 15.

Tabela 15: Vaz&o na controladora para os Exemplos 3 e 4

PTE

Exemplo 3
(10°m3/d)

Exemplo 4
(10°m3/d)
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Contrato 5,972 5,972
PE1 6,558 6,000
PE2 6,972 6,000
PE3 6,381 6,000
PE4 5,972 5,972

3.7 Exemplo 7: Estacéo de Distribuicédo de Gas (EDG).

Normalmente as Estacdes de Distribuicdo de Gas (EDG) fazem a interconexao de trechos
de gasodutos através de equipamentos. Entre esses, podem-se citar valvulas de bloqueio,
valvulas de seguranca, valvulas de retencdo, lancadores recebedores de pigs, medidores de
vazdo, entre outros. Devido a complexidade do projeto de uma EDG, a sua modelagem pode
ser uma tarefa muito detalhada. Assim, devem ser incorporados ao modelo de simulagcédo de
uma EDG somente os itens relevantes. Importante mencionar que caso existam dentro de uma
EDG unidades compressoras, equipamentos de controle/reducdo de vazao ou pressdo do gas
natural, tais instalacbes devem ser modeladas pelo responsavel pela realizacdo da simulacéo,
seguindo os critérios de segmentacao apresentados ao longo deste documento.

Cada componente e complemento da instalacdo é projetado para operar em condicbes
normais e em condic8es limites (tanto maximas como minimas). Assim, ao modelar uma EDG
numa rede de gasodutos, esses limites devem ser considerados.

Especificamente em relagdo a pressdao maxima desses equipamentos, ela é normalmente
igual ou acima da pressdo de projeto do duto e, dessa forma, ndo se torna um limitante
adicional. Porém, no caso da vazdo maxima de projeto, a sua utilizagdo pode impactar
significativamente no resultado do calculo. Caso ndo existam elementos de controle na EDG
para limitar operacionalmente essa variavel, a sua observancia deve ser assegurada pela
correta aplicacdo das condi¢des de contorno nos outros elementos da rede e, também, atraves
da analise dos resultados pelo responsavel pela simulagéo.

Cabe destacar que a direcdo do escoamento de gas natural através de uma EDG pode ser
assegurada introduzindo no seu modelo as valvulas de bloqueio e de retencdo que fisicamente
estdo instaladas nesta instalacdo. Entretanto, convém esclarecer que essas valvulas ndo
precisam necessariamente estar na modelagem, ficando a cargo do responsavel pela
realizacdo da simulacdo elaborar um modelo que suficientemente reproduza a realidade.
Ademais, a inversdo de fluxo em uma EDG sé é observada quando ocorre a alteracdo das
condi¢des de contorno do modelo.

Sempre que houver uma mudanga da geometria do sistema associada a EDG, decorrente,
por exemplo, por uma intervencdo externa ao escoamento (operador muda um alinhamento), a
configuracdo do modelo deve ser alterada. Desta forma, ou constréi-se dois modelos, um com
cada opcdo de alinhamento, ou coloca-se vélvulas no modelo que permitam essa operacao.

Porém, nesse ultimo caso, a mudanga SO ocorrerd se 0 responsavel pela realizacdo da
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simulacéo fizer essa alteracdo, modificando a configuracdo do modelo e, consequentemente
todo o resultado do calculo para essa nova situacéo.

Para exemplificar esse problema, sera utilizada a configuracdo de uma EDG que esta
representada esquematicamente na Figura 32. Com excec¢ao das valvulas que déo acesso aos
scrapers, todas as demais valvulas de bloqueio estdo abertas, permitindo o livre fluxo pelos
tramos. No tramo que da acesso ao Pipe_EDG4, existe uma valvula de retencdo evitando o
fluxo reverso nesse trecho.

A modelagem dessa instalacdo foi realizada conforme apresentado na Figura 33.
Considerando que a perda de pressdo nos diversos equipamentos é desprezivel e que ndo
existindo outras limitacdes, eles n&o irdo interferir no resultado do calculo termohidraulico e néo
precisam ser modelados. Observa-se que a valvula de retencdo também néo foi modelada e,
dessa forma, a ndo reversao do escoamento nesse trecho deve ser observada pelas condi¢des
de contorno e pelo responséavel pela realizacdo da simulagéo.

A rede completa na qual essa EDG estd instalada esta apresentada na Figura 34. A pressao
maxima operacional da rede é de 65kgf/cm2. A Tabela 16 apresenta as pressdes minimas, a

vazéo de projeto e as condi¢des contratuais dos PTEs para esse estudo.

Tabela 16: Condi¢des contratuais e de projeto dos PTEs do Exemplo 7

Presséo Limite de Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE
(kgf/cm?) (10°m3/d) (10°m3/d)
PE1 35 3,0 2,0
PE2 35 3,0 2,0
PE3 35 3,0 2,0
PE4 35 3,0 1,0

PE2

Pipe-EDG1 Pipe-EDG3

-

Figura 32: Configuracdo esquematica da EDG
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PE2

'EDG

Pipe-EDG1 Pipe_ EDG4

Pipe-EDG3

Figura 33: Modelagem da EDG

A Figura 34 esta configurada com as capacidades contratadas. Pode-se observar que as
pressGes nos PTEs estdo acima das pressdes minimas contratuais indicando que existe
capacidade disponivel. Executando o procedimento de calculo para o PE4 o resultado para a
capacidade de transporte esta apresentado na Figura 35 e a capacidade disponivel na Tabela
17.

PE2
Flow 2 MSM3/D
X Pres 50.547482 kg/cm2g

) PTRI
"; Flow 3.5 MSM3/D
Pres 65 kg/cm2g

Flow 1.5000001 MSM3/D

’ P2
PE1 3
e-EDG o |
Flow 2 MSM3/D w, ] o e

Pres 51.958408 kg/cm2 L .
res g/cm2g . |PE4

EDG " Flow 1 MSM3/D
- Pipe_EDG4
: Pres 49.896084 kg/cm2g

P|pe,EDGgr,"4 Flow 1 MSM3/D

Flow 1.5000001 MSM3/D ‘

PTR3
Flow 3.5 MSM3/D |-
Pres 65 kg/cm2g

PE3
Flow 2 MSM3/D
Pres 51.958408 kg/cm2g

Figura 34: Configurac&o da rede para o Exemplo 7 na condic&o contratual
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PE2
Flow 2 MSM3/D
h Pres 40.420876 kg/cm2g

PTR1
F Flow 4.2570086 MSM3/D
Pres 65 kg/cm2g

Flow 2.2570083 MSM3/D

. E’ré’?
PE1 .
Flow 2 MSM3/D o | e e

Pres 44204285 kglcm2g | : " |pE4

“ Flow 2.5140164 MSM3/D
Pres 35 kg/em2g

EDG \' "

Pipe_EDG4

PTR3
Flow 4.2570086 MSM3/D |-
Pres 65 kg/lcm2g

Flow 2.5140164 MSM3/D

PipeEDG3,"

Flow 2.2570083 MSM3/D

PE3
Flow 2 MSM3/D
Pres 44.294285 kg/cm2g

Figura 35: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE4

Tabela 17: Capacidades do PE4 do Exemplo 7

Presséao Limite de Capacidade Capacidade Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE transporte PTE disponivel PTE

(kgf/icm?) (10°m3/d) (10°m3/d) (10°m3/d)* (10°m3/d)**
PE4 35 3,0 1,0 2,51 1,51

* A elevacgédo de vazéo é suprida de qualquer PTR.

** \Valores calculados de forma ndo cumulativa

Até esse momento nao foram considerados os limites operacionais de vazdo dos
equipamentos conectados aos dutos de entrada e saida da EDG que, especificamente para os
medidores de vazdao, estdo apresentados na Tabela 18. Nessa situagdo o célculo devera ser
refeito, pois ao se comparar esses valores com o0s calculados na Figura 35, verifica-se que 0s

limites operacionais estéo sendo ultrapassados.

Tabela 18: Limites de projeto dos equipamentos da EDG

Duto Pressao maxima | ;55 maxima (108m3/d) Vazdo normal (10°m3/d)
(kgf/icm?)

FT-1 65 2,0 1,8

FT-3 65 2,0 1,8

FT-4 65 2,5 2,3

Para que esses limites ndo sejam ultrapassados, uma nova capacidade de transporte do
PE4 deve-se ser calculada, conforme apresentado na Figura 36 para que se obtenha a real
capacidade disponivel, conforme apresentado na Tabela 19
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PE2
Flow 2 MSM3/D
d Pres 44 41256 kglcm2g
. Flow 4 MSM3/D -
Pres 65 kglem2g Flow 2 MSM3/D
v
PE1 _ ;
Flow 2 MSM3/D e ees
Pres 47.218292 kglem2g | > e
EDG " Flow 2 MSM3/D

r . Pipz EDG4

PTR3 Pres 41.403564 kg/cm2g

Flow 4 MSM3/D
Pres 65 kg/icm2g

Pips-EDG2

Flow 2 MSM3/D

Flow 2 MSM3/D

FED
Flow 2 MSM3/D
Pres 47.218292 kg/icm2g

Figura 36: Resultado do calculo de capacidade de transporte no PE4

Tabela 19: Capacidades do PE4 do Exemplo 7

Presséo Limite de Capacidade Capacidade Capacidade
PTE minima projeto contratada PTE transporte PTE disponivel PTE

(kgflcm?) (10°m3/d) (10°m3/d) (10°m3/d)* (10m3/d)**
PE4 35 3,0 1,0 2,0 1,0

* A elevagédo de vazao é suprida de qualquer PTR.

** \Valores calculados de forma ndo cumulativa

Comparando a Figura 35 com a Figura 36, verifica-se que a alteracdo de vazdo no PE4
altera os resultados de pressdo nos PE1l, PE2 e PE3. Dessa forma, a rede ndo pode ser
segmentada na EDG.

Por fim, o conceito de maximizacédo da capacidade de transporte deve ser considerado ao
se realizar o célculo da capacidade disponivel. Isso implica em que o alinhamento utilizado na
EDG deve ser aquele que produza a maxima vazéo para o PTE em estudo. Assim, caso a
flexibilidade da EDG permita diversas formas de alinhamentos, pode ser que a maximizacao da
vazéo para o PTEL1 seja obtida com um alinhamento e para o PTE4 com outro alinhamento.
Novamente poderdo ser construidos diversos modelos, um para cada alinhamento ou utilizar
um Unico modelo que através das valvulas modeladas seja possivel reproduzir essas
alternativas. Como o calculo da capacidade de transporte e disponivel é obtido com uma
configuracao fisica fixa, ndo existira uma situacao transiente de calculo na qual o alinhamento é

alterado durante o processo de célculo.
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4 CONCLUSAO

Sempre que possivel, a rede deveréa ser simplificada para facilitar o procedimento de célculo
de capacidade e a andlise dos resultados. A segmentacdo da malha deve seguir a légica de
gue os resultados obtidos para qualquer ponto com o modelo da rede integral serdo os
mesmos que com a rede segmentada.

Tipicamente, deve-se estudar pontos da rede onde existem imposi¢cdes de condicbes de
contorno, o que tornaria as condicfes a montante e a jusante desse ponto iguais.

Os seguintes elementos (mas ndo necessariamente limitados a esses) podem ser
estudados como locais para segmentar a rede:

e Ponto de recebimento

o EstacOes de compressao

o Estacdo de reducgéo de presséo (ERP)
¢ Interconexdo entre dois transportadores

Nos exemplos estudados, os pontos de recebimento e as interconexdes entre dois
transportadores podem ser utilizados para segmentar a rede. J4 as estacBes de compressao e
as estacdes de reducdo de pressdo nado permitiram segmentar a rede nos exemplos
analisados. Devido a complexidade das redes de transporte de gas natural, outras condices,
gue ndo as limitadas ao presente relatério podem existir nas quais esses elementos permitiriam
a segmentacao da rede. Assim, recomenda-se que para cada caso, ho minimo esses quatro

elementos sejam analisados quando a segmentacdo da rede nesses pontos.




