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1 OBJETIVO

Definicdo dos requisitos para os programas de simulagcdo computacional para a
determinagdo do escoamento em gasodutos de transporte, baseado em modelo matematico
representativo das condicdes fisicas, operacionais e contratuais, visando fornecer subsidios

para o calculo de capacidade de gasodutos isolados ou em redes.

2  SIMULAGCAO TERMOHIDRAULICA

A construgao e operacdo de um gasoduto sdo investimentos altos que devem levar em
consideracédo as estimativas de mercado a médio e longo prazo. Para ajudar na tomada de
decisdo no que diz respeito ao dimensionamento e operacdo do gasoduto, as simulagbes
termo-hidraulicas sdo de grande importancia, pois com elas & possivel verificar o impacto e
consequéncias dos cenarios estudados.

Durante a fase de dimensionamento, a escolha do tragado, didmetro do duto, localizagao e
caracteristicas das estagcdes de compressao sdo exemplos de atividades onde o emprego de
simulagdes termo-hidraulicas agregam informagdes para a escolha da melhor opgao.

Na operagdo do gasoduto, onde as caracteristicas fisicas do empreendimento ja estado
definidas, a utilizagdo de simulagbes termo-hidraulicas permite verificar a segurancga
operacional, atendimento aos contratos, previsdo de cenarios futuros e até mesmo
oportunidades novos de negocios.

Um modelo de simulagdo termo-hidraulica é a tradugcao das caracteristicas fisicas do
gasoduto para um modelo matematico, que emprega a solugdo de equagdes de escoamento
de fluido em um duto, para prever o comportamento do mesmo. O melhor detalhamento do
modelo e a utilizacdo de equagbdes de escoamento mais sofisticadas sao indispensaveis na
busca de melhores resultados de simulacéo.

Diversos simuladores computacionais estdo disponiveis no mercado e diferem quanto a
sofisticagdo na construcdo do modelo que eles permitem. Os requisitos de um programa que
se adeque as caracteristicas do escoamento de gas natural em dutos e atenda as

necessidades de simulagdo sdo detalhados nos item a seguir.

3 REQUISITOS DO SOFTWARE

Um programa de simulagcdo de escoamento compressivel em gasoduto de transporte, na
condicao de regime permanente e transiente, unifasico e trabalhando de forma integrada (rede

de gasodutos), deve permitir a configuragdo das seguintes caracteristicas:
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e Condicao de referéncia do fluido;

¢ Configuracao do fluido;

e Calculo da viscosidade;

e Equacbes de conservaciao;

e Solucao para a queda de pressao;

e Solugao para a equagao de estado;

o Equacdes de conservagao;

e Solugao para a transferéncia de calor;
e Regime permanente e transiente;

e Elementos para construgdo do modelo;

Neste relatorio serdo verificados com mais detalhes cada um desses itens.

3.1 Condicao de referéncia do fluido

Como o fluido transportado € o gas natural, que € um fluido compressivel, se faz necessario
estabelecer uma Unica condicdo de temperatura e pressdo para servir de referéncia
comparativa para as diversas situacdes do fluido em outras condi¢des, como para determinar o
volume ou a vazao. Essa temperatura e pressao sdo conhecidas como condi¢ao de referéncia.

No Brasil, segundo o Regulamento Técnico n° 2/2008 da ANP, a condicdo de referéncia
requerida para o calculo das caracteristicas de poder calorifico € 293,15K (20°C) e 101,325kPa
(1 atm).

E conveniente que o programa ofereca a possibilidade de configurar no modelo de
simulacao a condicao de referéncia utilizada no Brasil para evitar a necessidade de conversao

das vazbes volumétricas que constam nos contratos de servigo de transporte de gas natural.

3.2 Configuracéao do fluido

O programa de simulagao deve permitir a configuracdo do fluido na forma composicional e
simples. A diferenca entre os dois métodos de configuragdo do fluido implica em possiveis
simplificagdes que ocorrem na solucéo das diferentes equagdes de estado.

Em um fluido com composigcédo simplificada deve ser informado a sua densidade, o poder
calorifico e a quantidade de diéxido de carbono.

Para a formulagdo composicional o programa precisa ter uma biblioteca de componentes,
com suas propriedades, que formarao o fluido. A formulagdo composicional permite o calculo

da mistura de diferentes gases no interior do duto, o que ndo é possivel com a formulacdo
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simplificada. O calculo da mistura é importante na simulacao de gasodutos, pois muitas vezes
existem dois ou mais pontos de inje¢cdo de gas natural no duto e cada ponto com um gas

natural com caracteristicas diferentes.

3.3 Calculo daviscosidade

A viscosidade é uma das caracteristicas fisico-quimicas fundamentais de um fluido e
representa a resisténcia do fluido em se deformar sob um esforgo cisalhante. A viscosidade
varia com a pressao e temperatura do gas, por isso um valor constante pode ndo apresentar a
precisdo necessaria para o calculo em tela.

Para o equacionamento da viscosidade do fluido existem 3 formas usuais. E possivel tratar
a viscosidade como um valor constante, utilizar o método grafico de Carr, Kobayashi e Burrows
(CKB) ou pela equagao de Lee, Gonzalez e Eakin (LGE). Enquanto o método CKB pode ser
aplicado para gas natural com qualquer teor de acidez, a relagdo LGE é voltada somente para
0 gas natural de baixa acidez.

O meétodo CKB é formado por 2 graficos com a temperatura como paradmetro de correlagéao
e foi desenvolvido para prever a viscosidade de misturas de hidrocarbonetos gasosos em largo
espectro de pressdo e temperatura, mas a sua implementacdo computacional € mais
complicada. Enquanto o método LGE foi desenvolvido a partir de 3.000 pontos de teste de
misturas de hidrocarbonetos gasosos, mas possui espectro de aplicagdo menor que o método
CKB.

Segundo a referéncia 12.1, sao observadas diferencas insignificantes entre as correlagoes
de Carr et al. e Lee et al., quando analisadas para gas doce. A variacdo da viscosidade dentro
dos limites de temperatura e pressao normalmente encontrados em gasodutos interfere pouco

nos resultados.

3.4 Selecdo da equacdao de estado

A equacgao de estado € uma equacgao termodindmica que descreve o estado da matéria
segundo uma condicdo fisica, de acordo com uma relagdo matematica entre dois ou mais
parametros, como temperatura, pressao ou densidade.

Dentre as diversas equacbes de estado, as mais utilizadas na industria sao:

¢ Benedict-Webb-Rubin-Starling (BWRS)
¢ Peng-Robinson (PR)

e Sarem
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¢ Soave Redlich-Kwong (SRK)

As equagdes BWRS, PR e SRW podem prever o comportamento do gas natural a partir dos
diversos componentes identificados huma andlise cromatografica, e por isso sao classificadas
como equagdes composicionais, enquanto a Sarem utiliza a formulacao simplificada do fluido,
onde s6 é necessario informar a densidade, poder calorifico e percentual de CO..

De acordo com a referéncia 12.2, as equacdes SRK e PR nio sdo adequadas para fluidos
de alta densidade, enquanto a equagao BWRS é a mais difundida na area de simulagdo de
gasodutos tanto para fluidos de alta quanto de baixa densidade e por trabalhar com amplitudes
de pressao e temperatura maiores que as demais.

Para mistura de gases € importante escolher uma equagdo que permita a analise de
mistura, o que acarreta na necessidade de se conhecer a composi¢cao do fluido. Para a
simulagcdo de uma rede de gasodutos, com diversos pontos de recebimento, cada um utilizando
gas com composicoes diferentes, 0 uso de uma equacao de estado composicional permite a

analise dessa situagéo.

3.5 Equacdes de conservacao para escoamento em dutos

A modelagem matematica do escoamento de gas natural em um duto consiste em satisfazer
as equacbes de conservagdo de massa, quantidade de movimento linear e energia nos
diversos elementos do modelo. Um programa computacional para simulagdo de gasodutos
precisa resolver essas equacoes.

A Equacdo 1, a Equagdo 2 e a Equacdo 3 representam a conservagdo de massa,
quantidade de movimento linear e conservagdo de energia para um volume de controle,
respectivamente. As equacgdes sido apresentadas em detalhes na referéncia 12.7 e aqui
aparecem em sua forma para regime transiente, considerando escoamento unidimensional e
fluido newtoniano dentre outras simplificagdes.

Os diversos programas de simulagdo podem apresentar formulagdes um pouco diferentes
devido a simplificacbes ou mudangas de algumas varidveis por outras que possuam relagao,
como, por exemplo, ao invés de se trabalhar com temperatura, pode-se optar por entalpia ou

energia interna.

%V.[pdvjtg[p@-d,&):o

Equacdo 1 — Conservacdo de massa
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Onde p é massa especifica, V é a velocidade, t é o tempo, A é aareae V o volume.

Equacédo 2 - Quantidade de movimento linear

Onde > F corresponde ao somatorio de forgas externas ao volume de controle.

< 0 V2 V2 -
Q—W:avc(u+7+gszdv+£(h+7+gz}o(\/-dA)

Equacéo 3 - Conservacéo de energia

Onde Q é fluxo de calor, Wéa poténcia total devido ao trabalho de eixo, elétrico, expansao

da fronteira e trabalho devido a tensdes cisalhantes, u € a energia interna, h é a entalpia, g é a
aceleracao da gravidade e z é a coordenada vertical.

Essas formulacbes somente possuem solugdes numéricas. Mesmo quando sao aplicadas
simplificagcdes tipicas para a analise de escoamentos em dutos, como a formulagao
unidimensional, € necessario o emprego de programas de simulagdo computacional para a
obtencgao de solugdes, mesmo para configuragdes simplificadas.

Para o regime permanente, as equacdes sofrem simplificagdes que permitem solugdes mais

faceis e ageis.

3.6 Formulacéo para a queda de presséo

O atrito do fluido com a parede do duto provoca uma transformacgéo da energia de presséo
em energia térmica que é conhecida como perda de pressao (perda de carga quando se
trabalha com liquidos). Essa perda de pressao, observada pela queda de pressdo entre dois
pontos do duto esta diretamente relacionada ao fator de atrito. O fator de atrito € uma funcao
da rugosidade relativa do duto (raz&o entre a rugosidade e o didmetro), das caracteristicas do
escoamento e das propriedades do fluido. De maneira geral, quanto maior for a rugosidade da
parede do duto ou mais viscoso for o fluido, maior sera a perda de energia.

A partir da Equagéao 1, Equacéo 2 e Equagéo 3 e considerando um escoamento em regime
permanente, isotérmico, unidimensional e fluido newtoniano, entre outras simplificacdes, a

Equacao 4 pode ser obtida e pode ser usada para determinar a vazdo do escoamento.
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Na formulacdo de Colebrook-White o fator de atrito usado é resultado das relagbes de
Moody e calculado por uma equacao implicita. Os fatores que influenciam o seu valor sao
numero de Reynolds, rugosidade interna do duto e diametro do duto. O valor do fator de atrito

encontrado pode ser usado diretamente na Equacgao 4 para o calculo da vazao.
0,5

27, Ps
2_n2__T79TM (7. _7
Qstd _ ”VRar TStd 1 pl p2 ZmRarTm g( ’ 1) D2,5
4  p* [f 7oLZ, T,

Equacdo 4 — Equacdo geral para o calculo de vazéo

A Equacao 4 é descrita na referéncia 12.6, como a equacéao geral para o célculo de vazao
em funcao de outros parametros. Stuckenbruck apresenta outras 5 equacgdes para o calculo de
vazdo que possuem semelhanga com a equagdo geral, com pequenas variacbées em alguns
coeficientes e expoentes de certos parametros. As equagdes citadas sio:

e Panhandle-A
e Panhandle-B

e AGA-A
e AGA-B
e Weymouth

A Equagao 4 é reescrita em fungéo de seis coeficientes (C,, C;, a, b, ¢, d) para facilitar

a comparagao entre as equacgdes e toma a forma da Equacéo 5.

24 P
std ]2 p12 - p; - ’ g(zz - 21)
Qstd =C.C T ZmRarTm Dd
et i std b
p 4 LZ. T,

Equacédo 5 — Equacdo geral simplificada para o célculo de vazao

Onde Q(m%s) é a vazédo, p(Pa) é a pressédo absoluta, T (K) é a temperatura absoluta,
L (m) é o comprimento, z (m) é a elevagdo, f é o fator de atrito de Darcy e R (m?%s2-K) é a
constante do gas. Os coeficientes C,, C;, a, b, ¢ e d sao utilizados para comparagdes entre

as equacgdes supracitadas, os valores sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Coeficientes para diversos modelos de escoamento - Equacgao 5
Model Coeficiente
odelo
C, a b c d C;
Tedrico 13,305 1,0 1,0 0,5 25 | 1/,/f =Colebrook
Weymouth 137,11 1,0 1,0 0,5 2,667 1,0
Panhandle-A 158,00 1,0788 0,8539 0,5394 2,6182 1,0
Panhandle-B 152,88 1,02 0,961 0,510 2,53 1,0
Re ./ f
AGA-A 13,305 1,0 1,0 0,5 2,5 2C; log,, —\/_
2,8252
3,7D
AGA-B 13,305 1,0 1,0 0,5 25 2log,, K
e

O modelo tedrico utiliza o fator de atrito calculado por Colebrook-White por esse ser

considerado mais preciso e utilizar relagcbes empiricas, cobrindo escoamentos do laminar ao

turbulento.

A referéncia 12.6 recomenda a utilizagdo das outras equagdes nas seguintes situagoes;

Weymouth - Escoamento totalmente turbulento com grandes vazdes, grandes
didmetros (dutos maiores do que NPS-24) e sistemas sob altas pressdes. Costuma
superestimar a queda de pressdo e usualmente é aplicada nos calculos de
distribuicdo em rede por uma questdo de seguranca no calculo das quedas de
pressao.

Panhandle-A — Escoamento parcialmente turbulento e com vazbes moderadas,
didmetros médios a grande e operando sob pressdes médias a altas.

Panhandle-B — Escoamento totalmente turbulento, vazbes elevadas, grandes
diametros e altas pressdes de operacao.

AGA-A — Escoamento parcialmente turbulento e seus resultados sdo muito sensiveis
ao numero de Reynolds. E indicada para vazdes médias, diametros médios e
operando com alta presséo.

AGA-B — Escoamento totalmente turbulento e a mais recomendada para sistemas de
alta pressao, alta vazdes e didmetro do duto entre médio e grande. A melhora da
precisdo na previsado da vazéo e da queda de pressdo aumenta com o aumento da

precisdo de medicao da rugosidade efetiva do duto.

3.7 Abordagem para a transferéncia de calor

Durante o escoamento do fluido os diversos equipamentos e o préprio duto proporcionam

trocam de calor com o fluido. Essas trocas podem ser tratadas de diversas formas.
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O tratamento dado a solucdo da equacao de conservagcao de energia pode se dar de duas

formas:

e Calculo isotérmico — A temperatura do fluido é definida e constante ao longo de todo
o duto, o que transforma a equacao da energia em T=cte.

e Calculo nao isotérmico — A variagdo de temperatura do gas ao longo do duto é
calculada em funcdo da condicdo inicial, das caracteristicas do fluido, do

escoamento e da transferéncia de calor com o ambiente.

Em relagdo ao calculo da transferéncia de calor entre fluido, duto e meio-ambiente, os

seguintes modelos podem estar disponiveis:

¢ Adiabatico — Nao existe transferéncia de calor através da parede do duto;

o Taxa de transferéncia de calor constante — Configura-se um valor fixo para a taxa de
transferéncia de calor radial entre os elementos.

e Conducdo e convecgdao — A ftransferéncia de calor ocorre na diregcdo radial,
considerando a convecgao entre fluido e duto, conducdo no duto e nos elementos

que envolvem o duto e condugéo (solo)/convecgao (ar ou liquido) para o ambiente.

A referéncia 12.5 demonstra a complexidade na escolha do modelo de transferéncia de
calor e conclui que a diferenca entre o modelo isotérmico e nao isotérmico aumenta conforme a
vazao de gas aumenta. E no caso da temperatura do gas natural ao longo do duto nao atingir
um valor estavel, a escolha do modelo isotérmico leva a ocorréncia de erro. Portanto, a escolha
do modelo deve levar em conta a complexidade do gasoduto e dos equipamentos instalados.

Se o gasoduto atravessa regides de grande variagao de temperatura, a simulagao nao
isotérmica também deve ser realizada para verificagdo das condigcbes operacionais. Assim, o
modelo que melhor traduz a realidade € o que considera a condugéo de calor entre os diversos
materiais e a convecgao entre 0 gas e a parede interna do duto, onde as taxas de transferéncia
de calor sao decorrentes do calor especifico e da condutividade térmica de cada material
envolvido e do ambiente.

Conclui-se que existe a necessidade de aplicagao do modelo nao isotérmico para que seja
verificada a variagdo dos resultados da temperatura. Apds a analise inicial é possivel definir
qual modelo de transferéncia de calor sera adotado, de forma a continuar os estudos que se

deseja fazer para o gasoduto.
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3.8 Regime permanente e transiente

A referéncia 12.3 enumera varias etapas para o projeto de um novo gasoduto e exemplifica
situagbes onde simulagbes termo-hidraulicas em regime permanente e transiente sao
requisitadas.

O regime permanente é empregado durante o dimensionamento do melhor didmetro,
localizagdo da estacdo compressdo e seus pontos de operagao, localizagdo dos pontos de
recebimento e entrega, entre outras variaveis.

No entanto, o duto deve ser capaz de operar em diversos cenarios, como de variagdo das
vazdes dos pontos de entrega ao longo do tempo, interrupcdo da operacdo de um grande
ponto de entrega e parada de uma estacdo de compressio. Para esses cenarios € necessaria
uma analise em regime transiente para se verificar o comportamento do gasoduto.

Apods a construgao e entrada em operacédo do gasoduto, ainda sdo necessarias simulagdes
que possam verificar cenarios de expansao, tempo de sobrevida no caso de interrupgao do
fornecimento de gas ou parada de estacdo de compressdo, novos pontos de entrega e
cenarios incidentais.

Para a aplicagdo da metodologia de capacidade definida na referéncia 12.4, um programa
que soO trabalhe em regime permanente, ndo é capaz de suprir as necessidades. Logo, o
programa deve trabalhar em ambos os regimes, pois sera necessario verificar a capacidade do

gasoduto para todos os cenarios.

3.9 Elementos para a constru¢cdo do modelo de simula¢éo termo-hidraulica

Para a construcdo de modelos de simulagao termo-hidraulica de gasodutos em programas
de simulacdo sdo necesséarios elementos que representem, no minimo, os seguintes
equipamentos:

e Dutos;

¢ Pontos de recebimento;

e Pontos de entrega;

o EstacBes de compressores;
e Valvulas de bloqueio;

e Valvulas de controle;

e Trocador de calor.

O nome, a forma e os pardmetros podem variar para cada programa de simulagao,
requerendo do usuario familiaridade com técnicas de simulacdo e conhecimento do programa

para configurar cada elemento de forma que opere da maneira desejada.
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Deve-se ressaltar que alguns programas de simulagdo podem nao apresentar um dos
equipamentos acima listados, mas podem possuir elementos genéricos que permitam ser

configurados através de recursos de programacao disponibilizados pelo programa.

3.9.1 Dutos e trechos de dutos

A configuracdo do elemento duto deve levar em conta as caracteristicas fisicas do duto,
como didmetro, espessura, comprimento, rugosidade, perfil de elevagdo e camada de isolante
térmico e outros parédmetros relacionados a solugdo de queda de pressido e a solugdo para
transferéncia de calor.

Dependendo do programa utilizado, os parédmetros que envolvem a queda de presséo, a
transferéncia de calor e o perfil de elevagao podem requerer essas configuracbes associadas
ao duto, ou trecho de duto, ou em separado. No caso especifico do perfil de elevacao, alguns
programas aceitam uma discretizagdo completa da elevacédo ou somente a elevagao no inicio e
fim do elemento duto. Neste caso, deve ser avaliada a necessidade de segmentar o duto em
varios elementos a fim de representar seu perfil de elevagao.

Alguns programas de simulagdo possuem a funcionalidade de calcular o volume de gas
armazenado no duto (inventario), em regime permanente ou transiente. Essa funcionalidade
pode estar associada a cada elemento duto ou pode ser um valor global de todo o sistema
modelado.

As informacbes relevantes para o calculo de capacidade que podem ser obtidas nesse

elemento sao a distribuicdo de pressao, vazao e temperatura do gas natural ao longo do duto.

3.9.2 Ponto de recebimento

O ponto de recebimento é a instalagdo no gasoduto de transporte onde o gas natural é
colocado a disposi¢ao do transportador pelo carregador.

Esta instalacdo pode ser modelada por um elemento que possua vazao ou pressao
constante para a injecdo de fluido no duto, o que caracteriza a condicdo de contorno
configurada para esse elemento. Em alguns simuladores é neste elemento que deve ser
escolhido qual o fluido que sera utilizado e a temperatura de entrada no gasoduto. Se o
simulador usado for capaz de trabalhar com regime transiente, a esse elemento podera ser
associado um perfil de vazao ou pressao ao longo do tempo.

Os dados de interesse para calculo de capacidade neste elemento sdo a vazdo ou a

pressao, assim como a temperatura de entrada do fluido.
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3.9.3 Ponto de entrega

O ponto de entrega é a instalagdo no gasoduto de transporte onde o gas natural é colocado
a disposicao do carregador pelo transportador.

Esta instalagdo pode ser modelada por um elemento que possua vazdo ou pressao
constante para a retirada de fluido do duto, o que caracteriza a condicdo de contorno
configurada para esse elemento.

Se o simulador usado for capaz de trabalhar com regime transiente, o elemento pode ter um
campo onde sao configuradas as vazdes ao longo do tempo.

Os dados de interesse para calculo de capacidade neste elemento sdo a vazao e pressao.

3.9.4 Compressores

Em gasodutos longos € comum que existam uma ou mais estagdes de compressao com a
funcdo de elevar a pressao para que o gas possa ser transportado nas condigdes desejadas.
Essas estagdes sdo compostas basicamente de compressores e seus acionadores, além de
valvulas de bloqueio e de controle.

Normalmente os programas de simulagdo disponibilizam compressores centrifugos e
alternativos que sao configurados com as curvas caracteristicas de desempenho. Alguns
programas possuem uma biblioteca de modelos de compressores, o que facilita a construgao
do modelo. Além das curvas caracteristicas de desempenho, outros parédmetros podem ser
usados para configurar o elemento como: pressdo de descarga, eficiéncia, taxa de
compressao, modo de controle e modelo de transferéncia de calor do compressor.

E comum a existéncia de compressores e acionadores chamados “genéricos”, usualmente
empregados quando ndo se possui todas as informagdes sobre o compressor e/ou o acionador
que se deseja simular. Os parametros de entrada sdo os mesmos dos anteriores, mas com
menos exigéncias de preenchimento de dados.

Alguns simuladores possuem a funcionalidade de calcular a quantidade de gas natural
consumida pelo acionador (gas combustivel). Nesses, associado as configuragbes dos
compressores podem ser encontrados campos para preenchimento das informacdes dos
acionadores. Essas informag¢des ajudam a melhorar os resultados das simulagbes, uma vez
que permitem avaliar com maior precisdo o gas consumido por esses elementos. Caso a
funcdo nao esteja disponivel diretamente no simulador, devera ser possivel utilizar a
informacao da poténcia consumida pelo compressor e, de posse das caracteristicas do
compressor e acionador, calcular o gas combustivel.

No calculo de capacidade de transporte do gasoduto as informagdes importantes sao:

pressao de descarga, poténcia consumida e vazao e gas combustivel.
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3.9.5 Valvula de bloqueio

Uma valvula de bloqueio pode ser de diversos tipos como gaveta, borboleta, globo e esfera.
Todos esses tipos podem ser empregados nos gasodutos e a sua escolha é feita pelo
projetista. Os programas de simulagdo costumam apresentar todos esses modelos de valvulas
para a montagem do modelo. Independentemente do tipo de valvula, as informacdes
necessarias para a configuracdo desses equipamentos sao o tamanho, curva caracteristica do
coeficiente de descarga ou vazao da valvula e fragao de abertura.

A utilizacdo das valvulas de bloqueio no modelo de simulagéo vai depender do nivel de
detalhamento que se deseja utilizar. Assim a sua representagéo pode facilitar a criagdo de um
modelo que represente diversas condigdes operacionais, como alinhamento de estagbes de
compressao e ramais, ou a utilizacdo delas durante simulagbes em regime transiente como,
por exemplo, tempo de sobrevivéncia de uma rede de gasodutos diante da interrupgao do
fornecimento de gas natural no ponto de recebimento. Elas também podem ser usadas para

interligar gasodutos, mas mantendo a possibilidade de segregagcao dos mesmos.

3.9.6 Valvula de controle

As valvulas de controle sdo usadas normalmente quando se deseja controlar a pressao ou
vazao a partir de um ponto, seja por limitagdo de PMOA, classe de equipamentos instalados ou
razao contratual.

Nos simuladores computacionais de gasodutos as valvulas de controle devem apresentar o
seu modo de operacgao (variavel de controle), tamanho e curva caracteristica do coeficiente de

descarga ou vazao da valvula e fragao de abertura.

3.9.7 Trocadores de Calor

Os trocadores de calor normalmente sdo encontrados associados aos compressores nas
estacdoes de compressao e sao utilizados para resfriar o gas natural apoés a compressao. Os
parametros configuraveis dos trocadores de calor podem ser a temperatura de saida, variagao

da temperatura de saida e entrada, pressao de saida, eficiéncia e poténcia.

3.10 Apresentacgéo de resultados

O programa de simulagao deve permitir que, apos as simulagdes, os resultados possam ser
exportados para que possam ser construidos graficos de pressao, vazdo e temperatura ao
longo do duto ou a variagao desses parametros ao longo do tempo para um determinado ponto
do duto ou equipamento. Essa exportacao pode ser em forma de planilhas, tabelas, relatérios

ou graficos.
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Como alternativa a exportacdo dos dados, o préprio programa pode ser capaz de construir

esses graficos para analise.

4 CONCLUSAO

De forma a sintetizar os requisitos discutidos para um programa de simulagdo de gasodutos,

a Tabela 2 resume os itens discutidos anteriormente.

Tabela 2 - Resumo dos requisitos do programa de simulacdo computacional

Necessidade do programa

Imprescindivel Desejavel
Condicéao de referéncia | 293,15K (20°C) e 101,325kPa (1 atm) Qualquer outra
Configuracao do fluido Simplificada e Composicional
Célculo de viscosidade Valor constante Método de LGE ou CKB
Equacéo de estado BWRS e Sarem Peng-Robinson

Soave Redlich-Kwong

Solucgéo para queda de

~ Colebrook-White Weymouth e AGA
pressao
- Adiabatico e taxa de
Solucéo para A TR o
N Isotérmico e nao isotérmico transferéncia de calor
transferéncia de calor
constante
Regime de escoamento Permanente e transiente
Duto

Ponto de recebimento
Ponto de entrega
Estacdo de compresséao
Valvulas de bloqueio
Valvulas de controle
Resfriador

Calculo do gas natural
consumido no
compressor e do
inventario do duto

Elementos para
construcdo do modelo
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