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1 OBJETIVO

Conforme estabelecido no Plano de Trabalho (Referéncia 2.1), o objetivo deste relatorio € a
analise dos diversos parametros fisicos que determinam as caracteristicas do escoamento para
o calculo de capacidade de transporte de gasodutos. Para este efeito, foi utilizado o programa

de simulacéo PipelineStudio, versao 3.4.1, da Energy Solutions.

2 REFERENCIAS

2.1. RL-ANP-FPL-001, rev. D
2.2. RL-ANP-FPL-006, rev. A

3 INTRODUCAO

Quando se necessita estudar um sistema real complexo, de mdultiplas variaveis, &€ comum
recorrer a simulagdo computacional para obter o comportamento dessas variaveis, sem a
necessidade de obté-las através do sistema real, que pode ser tecnhicamente ou
financeiramente inviavel. A simulacdo permite, dentro de uma margem de erro, analisar o
passado, acompanhar o presente e prever o futuro. A importancia do uso de modelos de
simulacao foi explicitada na referéncia 2.2. Uma explicacdo mais aprofundada sobre os usos e
limitacbes de modelos de simulacao pode ser encontrada na referéncia 9.5.

O presente estudo utiliza o programa de simulacdo PipelineStudio, da EnergySolutions.
Essa opcdo foi realizada devido ao fato da ANP ja ter utilizado esse programa anteriormente e
por ser utilizado pelas principais empresas do setor de transporte de gas natural no Brasil.

Além disso, esse programa atende as exigéncias minimas apresentadas na referéncia 2.2..

4 CONSIDERACOES ACERCA DA CRIACAO DO MODELO DE SIMULACAO
COMPUTACIONAL DE UM GASODUTO

Para criar um modelo de simula¢cdo computacional de um gasoduto, ou de qualquer sistema
de gasodutos, € necessario ter compreensdo do problema analisado e das variaveis envolvidas
nos modelos e dos equacionamentos necessarios para o escoamento do gas. Um bom
embasamento das premissas utilizadas permite analisar melhor os resultados obtidos.

A utilizac&o de recursos de simulacdo computacional para o estudo de gasodutos encontra
aplicacbes no apoio a operacdo diaria, no estudo de cenarios especificos futuros, para o
calculo da capacidade de transporte, para o estudo de novos gasodutos ou para ampliagdo de

gasodutos existentes, etc. Porém, dentro dessas aplicacdes da modelagem de um gasoduto,
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pode-se observar duas situacdes principais: a modelagem para um sistema ainda inexistente
(tipicamente para o projeto de um gasoduto novo) ou a modelagem para um sistema existente.
Essa diferenciacdo € importante, pois permite ter a ideia do que esperar como resultado da
simulacéo.

Quando se cria um modelo de simulagdo para apoio a um projeto, muitas variaveis podem
ser alteradas ao longo da execucdo do mesmo. Mesmo considerando um projeto robusto,
somente apds a construcdo terminada os dados de projeto podem ser considerados definitivos.

Sendo assim, para o caso de simulacdes em fase de projeto, onde as incertezas sao
maiores, algumas simplificacbes na modelagem do problema sdo aceitas e, em alguns casos,
até recomendadas. O uso de equacgbes simplificadas, generalizacdo de espessura,
simplificacdo do perfil de elevagéo, rugosidade Unica, entre outros, facilitam a modelagem de
um sistema que ainda pode sofrer mudancas.

No caso da modelagem de um duto existente, as incertezas sdo menores. As espessuras
estdo documentadas, o perfil € conhecido, e as localizac6es das esta¢des ao longo do duto
dificilmente sofrerdo novos ajustes. E, mais importante, ha um caso real para poder comparar
os resultados da simulagcdo, permitindo sua validacdo e utilizacdo para qualquer situacao
operacional.

A validacdo de um modelo ndo é um processo simples. Deve-se comparar as repostas do
simulador com as variaveis reais correspondentes e verificar o desvio entre elas. Esse
processo é facilitado quando essa analise € realizada em regime permanente. Nele, o balango
de massa do sistema € atingido, sem haver acumulacdo de massa em nenhum ponto, e
permanece nessa situacdo indefinidamente. Entretanto, especificamente na operacdo de
gasodutos, a operacdo em regime permanente é muito rara. Portanto, qualquer comparagao
devera ser feita em um regime transiente, o que acarreta uma maior dificuldade, pois é
necessario considerar o comportamento de todas as variaveis possiveis no tempo, e compara-
las com os resultados da simulagéo.

Além disso, por serem necessarios valores reais das varidveis, deve-se considerar as
proprias incertezas dos sensores utilizados na sua aquisigao.

Os célculos de qualquer simulador sempre utilizam aproximacdes, de maior ou menor grau,
para resolver o problema fisico. Além disso, de acordo com a necessidade do usuario e a
capacidade computacional disponivel, outras simplificacdes podem ser (feitas.
Consequentemente, isso gera erros nas respostas obtidas. Para mitigar esses erros, certos
parametros da simulacdo podem ser ajustados para aproximar mais a simulacéo da realidade.
Esse processo é conhecido como tuning (calibracdo ou personalizagao).

Em um modelo de simulacdo de gasodutos, o tuning de dutos é usualmente feito através de
dois parametros: a rugosidade do duto ou um fator de correcdo comumente chamado de

“eficiéncia do duto”. Ambos afetam a perda de pressdo no duto para uma determinada
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condicéo operacional. E possivel ainda fazer ajuste nos equipamentos do duto, como valvulas
e estacOes de compressao.

O que diferencia os dois parametros é que a rugosidade é uma grandeza fisica, enquanto a
eficiéncia é um ajuste no equacionamento do problema, sem relacdo com nenhum dado fisico
na realidade. Porém, esse Ultimo tem maior influéncia sobre o resultado, isto é, pequenas
alteracdes geram alteracdes significativas na perda de pressao, enquanto para a rugosidade é
necessaria uma grande alteracdo no seu valor para que se tenha uma alteracao significativa na
perda de presséao.

Existem ainda outros fatores que afetam os resultados de simulagdo, mencionados na
referéncia 2.2, como o0 uso do regime permanente e transiente, mas que nao sera abordado
neste relatorio. A seguir, serdo analisadas as grandezas de um modelo de gasoduto que
afetam a simulagdo. Elas foram divididas em duas categorias, grandezas fixas — que néo
podem (ou devem) ser alteradas - e grandezas variaveis — que podem ser escolhidas ao criar

um modelo de simula¢éo de gasoduto.

5 GRANDEZAS CONSIDERADAS NA MODELAGEM

5.1 Grandezas fixas

De modo geral, podemos considerar que as grandezas fixas séo as variaveis de cunho fisico
do duto, ou seja, os dados que devem estar definidos para a constru¢cdo de um modelo. S&o
eles: diametro, comprimento, espessura, elevacdo, posicdo das estacdes (recebimento,
estacOes de controle, compressores, pontos de entrega, etc.) e rugosidade. Tanto a elevacéo
guanto a rugosidade seréo analisadas com maior profundidade nesta secéo.

O didametro de um duto, por exemplo, em qualquer projeto de gasodutos ou oleodutos, ndo é
um valor que varie constantemente em longos trechos de duto. Assim, uma vez calculado na
fase de projeto ou definido na montagem do gasoduto, seu valor é conhecido e ndo existe
raz8o para que ndo seja utilizado o valor real nos modelos de simulagédo. Este dado é uma
premissa para o calculo das outras variaveis do projeto. Uma das premissas deste relatério é
gue se deseja modelar um duto ja definido, seja ele em carater de projeto ou ja construido.

Logo nao tem sentido avaliar a influéncia do didametro no modelo de simulacgéao.

5.1.1 Espessura

Uma mudanca de espessura acarreta uma mudanca de diametro interno do duto. No
entanto, deve-se identificar as consequéncias dessa mudanca. Considerando, por exemplo, um
comprimento de duto de 100 quildmetros (ou mais), se cada travessia de rio (onde a espessura
por norma deve ser maior gue nos outros pontos), rodovia, ferrovia, regides com povoamento,

etc for considerada na modelagem, pode-se ter um modelo refinado em excesso, uma vez que
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uma travessia de rio ou estrada pode ter um comprimento préximo de 10 metros. A inclusdo
dessa mudanca de espessura pode afetar tanto o tempo de simulagcdo como a capacidade do
software de convergir para uma solucdo. Por outro lado, a exclusdo desta pequena mudanca
pode néo afetar a precisdo da resposta do modelo para a solugédo encontrada.

Grandes mudancgas de espessura, entretanto, sdo importantes, pois afetam o resultado
obtido. A questéo é: Qual valor deve ser considerado em um modelo de duto? Nao existe uma
resposta certa. A influéncia sobre o resultado dependera de todas as outras variaveis do
problema. Embora em alguns casos a influéncia da espessura possa ser identificada
facilmente, em geral a experiéncia do profissional que constr6i o modelo e o nivel de erro

aceitavel sdo fatores determinantes para a obtencao de resultados significativos.

5.1.2 Elevagéo

O perfil de elevacdo é um parametro cuja analise de seu uso € importante. De modo geral,
por ser uma grandeza fixa, poder-se-ia apenas entrar com os dados de elevacdo no programa
de simulacdo. A diferenca entre o perfil de elevacdo e as outras grandezas apresentadas,
como didmetro ou espessura, é que sua variacdo ao longo de um duto pode ser - e nos dutos
da malha brasileira usualmente € — muito grande. A grande quantidade de picos e vales, de
maior ou menor intensidade, cria um modelo muito complexo e, portanto, pode aumentar muito
o tempo de simulag&o, sem ter um efeito significativo no resultado da simulacéo (9.7).

Considerando um perfil de elevacdo de um duto obtido através de uma passagem de PIG
(Pipeline Inspection Gauge), pode-se registrar mais de 20 mil pontos em um duto de 100
quildmetros. Essa quantidade de pontos precisa ser tratada, pois muitos programas de
simulacdo, ndo conseguem obter um resultado ou demorariam um tempo excessivo para
calcular uma simulacao simples.

Em um duto de transporte de liquido, devido as altas densidades, uma variacdo de 10
metros na altitude pode resultar em uma diferenca de 1 kgf/cm?, devido a sua energia
potencial. Quando se trata de gas natural, no entanto, esse efeito € menos notavel. Como a
densidade do gés varia com as condi¢cdes de pressdo e temperatura onde se encontra, um
duto mais pressurizado deve ter uma maior quantidade de pontos para descrever uma
determinada variacdo de elevacdo que um duto menor pressao operacional.

Como essa preocupacao esta ligada a avaliacdo do perfil de presséo ao longo de todo o
duto, quando s6 se deseja saber a pressao nos pontos notaveis, as variacoes de elevacédo ao
longo do duto ndo afetam significativamente a resposta encontrada, desde que a elevagédo nos
pontos de interesse esteja corretamente introduzida no modelo. Isso permite, para certos
estudos de gasodutos, uma reducdo drastica do numero de pontos a serem calculados,

melhorando assim o tempo de simulacédo sem afetar a eficacia do modelo.




Ne REV.

RELATORIO RL-ANP-FPL-007 0
procrAMA: MODELO TEORICO E COMPUTACIONAL PARA AVALIACAO DE [FOtRA
CAPACIDADE DE GASODUTOS

TITULO:
Avaliagcao de variaveis de simulacdo i

Rt computacional de gasodutos -

5.1.3 Rugosidade
A rugosidade é uma grandeza fixa determinada pelo material da parede interna do duto.
Grande parte dos materiais possuem rugosidades conhecidas. De modo geral, para simulacéo

de dutos, os seguintes valores sado utilizados como boas aproximacoes iniciais (9.2):

¢ Rugosidade de um duto novo com revestimento interno: 0,009 milimetros;
¢ Rugosidade de um duto novo sem revestimento interno: 0,018 milimetros;

¢ Rugosidade de um duto antigo: 0,045 milimetros.

No caso de um duto antigo, o envelhecimento de um tubo provoca incrustacbes ou
corrosdes que poderdo alterar a rugosidade ou até mesmo o didmetro interno do tubo. O
problema, entretanto, se da nesta generalizacdo da rugosidade. Por serem valores
aproximados, podem ndo traduzir a realidade do duto.

E neste momento que uma comparacdo com dados de campo, usualmente de operagio,
permite a correcao destes valores para a realidade do duto. Mas, para ter o valor exato da
rugosidade, seria necessaria a certeza de que todos os outros parametros de calculo
estivessem corretos com uma precisao muito alta.

Como as préprias equacodes utilizadas nos programas de simulacdo apresentam erro devido
as simplificacdes e aproximagdes, seria impossivel determinar, através de simulacdo, a
rugosidade correta de um duto. E é exatamente por isso que se usa a rugosidade para o
caminho contrério: para reduzir os erros dos diversos equacionamentos e aproximacdes nos
modelos.

O tuning, como mencionado anteriormente, utiliza a rugosidade para corrigir erros de
modelagem ou de equacgbes para aproximar os resultados das simulacdes dos dados reais
vindos da operacdo dos dutos. O aumento ou redugdo dessa grandeza afeta diretamente a
perda de pressédo para uma determinada vazdo, permitindo um ajuste fino dos resultados
obtidos. E por isso que, mesmo com uma modelagem mais simples, se corretamente ajustada
por essa grandeza, € possivel atingir valores mais condizentes com a realidade do que com
modelagens mais complexas.

Como o tuning deve ser feito caso a caso, o procedimento detalhado para a sua realizacéo

nao sera abordado neste relatério, pois ndo afeta o objetivo do mesmo.

5.2 Grandezas variaveis
As grandezas consideradas como variaveis neste relatorio de simulacdo estéo relacionadas

as correlacdes utilizadas para calcular as propriedades do gas e as relacionadas a perda de
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pressdo no duto. Cada uma das equacdes, ndo importa o que estejam calculando, tem uma
aproximagdo considerada e por consequéncia um erro embutido. A escolha do melhor
eguacionamento envolve o embasamento tedrico, o conhecimento do problema a ser estudado
e a experiéncia para fazer as escolhas.

A andlise da influéncia da temperatura no escoamento de um gasoduto também pode afetar
significativamente o resultado obtido. Trés parametros distintos serdo analisados neste sentido:
A temperatura do gas ao entrar no sistema, a temperatura do meio onde o gasoduto se
encontra (o solo) e a necessidade do célculo da temperatura em si. Apesar de poderem ser
considerados dados conhecidos, devido a variacdo térmica diaria e sazonal, decidiu-se por
avalia-las como parametros a serem fixados de acordo com as necessidades da simulagéo.

Dependendo do programa de simulacéo utilizado, as opcdes para estas variaveis podem ser
mais ou menos flexiveis, o que influenciard uma comparacéo entre os mesmos. Os casos aqui

estudados estdo de acordo com as opcgdes ofertadas pelo programa PipelineStudio.

5.2.1 Equagéo de Estado

A equacao de estado € uma equacdo termodindmica que descreve o estado da matéria
segundo uma condicdo fisica, de acordo com uma relacdo mateméatica entre dois ou mais
parametros, como temperatura, pressao ou densidade. Para mistura de gases € importante
escolher uma equacao que permita a analise de mistura, o que acarreta na necessidade da
configuracdo da composicdo molar do fluido.

Dentre as diversas equacdes de estado, as principais disponiveis no PipelineStudio séo:

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

e Sarem

As equacdes BWRS e Peng-Robinson podem prever a mistura de diferentes gases no duto
e por isso sao identificadas como equacgdes composicionais. Para a simulagdo de uma malha
de gasodutos, com gas natural de diversas composi¢des entrando no sistema, o uso de uma
equacao composicional permite avaliar esse efeito de mistura.

A equacdo de Sarem apresenta uma formulacdo mais simplificada, utilizando apenas alguns
dados do fluido, como densidade, quantidade de CO- e o poder calorifico do mesmo. Seu uso é
mais interessante para projeto de novos dutos, quando ndo se possui uma composicao exata
do produto a ser transportado. A referéncia 9.4 apresenta mais detalhes sobre o

equacionamento e limitagbes de cada uma.
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5.2.2 Viscosidade

O programa utilizado apresenta apenas duas opgdes para o calculo de viscosidade ao longo
do escoamento. Pode-se utilizar um valor constante, escolhido pelo usuario, ou utilizar a
correlacdo de Lee-Gonzalez-Eakin (LGE), que se trata de um equacionamento simplificado do
calculo de viscosidade para gas natural (9.8). Essa correlacdo possui erros quando hd uma

guantidade significativa de impurezas no gas (9.1), mas é a Unica disponivel no programa.

5.2.3 Perda de carga

O PipelineStudio apresenta, de forma geral, trés equacdes para o célculo de perda de carga.
Séo elas: Colebrook-White, Weymouth e AGA. Para esta Ultima, o programa permite utilizar
uma forma mais especifica para casos especiais, que ndo serdo discutidos neste relatorio.

A equacédo de Colebrook-White é a mais conhecida no meio académico e, dentre as op¢des
oferecidas pelo software, a mais completa, pois calcula o fator de atrito baseado no nimero de
Reynolds, utilizando o Abaco de Moody. Em comparacéo, a equacdo de Weymouth utiliza uma
constante para o fator de atrito, enquanto a AGA utiliza o fator de atrito diretamente como uma
variavel, sem o equacionamento presente na Colebrook-White. Mais detalhes sobre estas e

outras equacdes pode ser encontrado na referéncia 9.6.

5.2.4 Temperatura de entrada do gas

A temperatura de entrada do gas no sistema seria um dos dados mais simples a serem
fornecidos para o modelo. Entretanto, essa temperatura, dependendo da origem do gas sendo
introduzido no sistema, pode variar muito de acordo com fatores externos ao duto. Utilizando
um exemplo, plantas de regaseificagdo usualmente entregam o gas a temperaturas baixas, em
torno de 5°C. Entretanto, em casos onde ha preocupacdo com formacdo de liquidos, essa
temperatura pode ser elevada. Em unidades de processamento de gas, as temperaturas
usualmente sdo mais elevadas, podendo facilmente variar entre 30°C e 50°C. Por essa razéo,

seré analisada a influéncia desta temperatura nos resultados de simulagao.

5.2.5 Temperatura do ambiente (solo)

A temperatura do ambiente onde o duto se encontra — usualmente do solo - € motivo de
algumas discussotes. Dutos enterrados (é 0 caso da maioria dos dutos no Brasil, exceto talvez
as linhas internas de esta¢fes) estdo a uma profundidade média de 2 metros. Devido a essa
profundidade, eles sofrem pouco as variagfes diarias de temperatura, pois o solo funciona
como um isolante térmico em relacdo a temperatura do ar.

Entretanto, quando se fala de temperatura média das estacdes do ano, existem variacoes

gue podem afetar o escoamento no duto. Outro fator importante a ser considerado é que, em
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dutos de grande extenséo, pode haver variacdes de temperatura ao longo de seu comprimento.
Por exemplo, em um duto que comece no litoral e siga para um planalto de certa altitude pode

sofrer variagdes significativas de temperatura em um curto comprimento.

5.2.6 Calculo de troca de calor

O célculo da variacdo da temperatura para o escoamento em dutos € um outro caso de
diferenciacdo do escoamento de liquidos e gases. Excluindo alguns produtos aquecidos,
usualmente 6leos pesados, em geral ndo ha uma preocupagao muito grande no célculo térmico
para dutos de liquido. Para gasodutos, no entanto, devido a influéncia desta grandeza nas
propriedades do gés, ela tem uma maior importancia. Assim, a formulacdo da troca de calor no
sentido radial (sentido gas, duto, revestimentos, solo) pode interferir tanto no escoamento como

a aproximacdo realizada em relacdo a temperatura do solo de forma isolada.

6 ESTUDO DE CASO

Considerando as grandezas apresentadas acima, sera apresentado um estudo de caso com
0 objetivo de analisar a influéncia das grandezas variaveis sobre o calculo de capacidade de
transporte de um gasoduto.

Foram feitas simulagbes, utilizando o programa PipelineStudio, para demonstrar as
diferencas de resultado obtidas variando cada um dos itens individualmente. Para isso, foi
utilizado um modelo simplificado do sistema de gasodutos Urucu-Manaus. O sistema foi
escolhido por ser um sistema mais simples, para o qual estdo disponiveis informacfes reais
tanto de aspectos construtivos quanto operacionais. Os dados utilizados para configuracdo do
modelo foram disponibilizados pela Agéncia Nacional do Petr6leo — ANP.

O Urucu-Manaus é composto por dois gasodutos distintos: O GARSOL, no trecho Urucu-
Coari, de 18 polegadas, e o0 GASCOM, no trecho Coari-Manaus, de 20 polegadas. Possui
atualmente duas estac¢des de compressao, Juaruna, ao longo do GARSOL e Coari, na ligacédo
entre os dois dutos.

Devido a existéncia de duas estacdes de compressdo, foi possivel analisar o sistema em
duas vazdes, sendo uma sem a operacao dos compressores e outra com ambos funcionando

em sua capacidade maxima. A Figura 1 apresenta uma representacao do sistema em questéo.
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Codajas Anamd Manacapuru
URUCU-2 Pres 105.46011 kg/cm2g Pres 103.73014 kg/cm2g Pres 101.12769 kg/cm2g
Pres 120 kg/cm2g Flow 0 kSm3/d Flow 0 kSm3/d Flow 0 kSm3/d randuba
Flow 2999 9666 kSm3/d . Y ] " g -~ Pres 93.660133 ko/em2g
& & v 4 v Flow 0 kSm3/d
ECOMP Coari A A -~
Up Pres 108.31194 kg/cm2g
Dn Pres 108.31194 kg/cm2g Reman
Flow 2999.9722 kSm3/d --- Pres 98.789078 kg/cm2g
e Y Y I Flow 3000 kSm3/d
)4 . e e
- Ll L |
. v Y
. A o
ECOMP JUARUNA — UTE_AP Maua
Up Pres 114.09269 kg/cm2,
D:P,es . kgfcng Pres 108 53168 kg/cm2g Pres 99.660133 kg/cm2g Pres 98.924515 kg/cm2g
es 114.09269 kg/cm2g Flow 0 kSm3/d Flow 0 kSm3/d Flow 0 kSm3/d
Flow 2999 968 kSm3/d v ; v
-» 7 »
Anori Caapiranga Aparecida UTE_MAUA
Pres 104 55956 kg/cm2g Pres 102.80212 kg/cm2g Pres 99 660133 kg/cm2g [+ "~ Pres 98.924515 kg/cm2g
Flow 0 kSm3/d Flow 0 kSm3/d Flow 0 kSm3/d Flow 0 kSm3/d

Figura 1 — Modelo do Sistema de Gasodutos Urucu-Manaus

Algumas premissas operacionais foram utilizadas para permitir a analise dessas variaveis:

o Presséo de recebimento em Urucu (PTR): 120 kgf/cm?

e Pressdo minima de entrega na REMAN (PTE): 55 kgf/cm?
e Consumo concentrado na REMAN (PTE)

o Pressdo maxima de descarga nos compressores: 120 kgf/cm?

e Regime Permanente

O caso base de comparacdo utilizou as seguintes premissas:
e Equacéo de Estado: BWRS

e Calculo de perda de carga: Colebrook-White
e Viscosidade: LGE

e Temperatura de entrada do gas: 30°C

e Temperatura do ambiente (solo): 30°C

e Coeficiente de troca de calor constante: 2 W/m2K

e Tipo calculo de temperatura: Nao isotérmico

7 ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 Equacéao de Estado

Observado os resultados apresentados nas Tabela 1 e Tabela 2, podemos verificar que a

equacédo de Sarem, que é ndo composicional, apresenta um resultado um desvio maior que a

equacao de Peng-Robinson, que apresenta um comportamento similar ao caso base, utilizando
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BWRS para ambas faixas de vazao. O calculo da equacédo de estado assumindo gas ideal foi

incluido apenas para fins comparativos.

Tabela 1 — Comparacéo das equacfes de estado sem compressores

Equagao Juaruna | Juaruna Coari Coari | Reman Vazdo Comp.
de Estado | Pres suc Pot. Pres suc Pot. Temp. Vazao
BWRS 104.6 0 88.4 0 28.7 4696 -
Sarem 104.8 0 88.8 0 27.7 4925 4.9%
Peng 104.7 0 88.6 0 28.5 4773 1.6%
Ideal 104.3 0 87.9 0 30.1 4343 7.5%

Tabela 2 — Comparacéo das equacfes de estado com compressores

Equacdao | Juaruna | Juaruna Coari Coari | Reman Vazio Comp.
de Estado | Pres suc Pot. Pres suc | Pot. Temp. Vazao
BWRS 77.6 4603 80.9 4222 25.7 7307 -
Sarem 78.5 4229 81.1 4012 23.4 7634 4.5%
Peng 77.8 4492 81.0 4132 25.3 7424 1.6%
Ideal 76.1 5134 81.0 4459 30.1 6782 7.2%

7.2 Calculo de perda de carga

Tendo como base a equacdo de Colebrook-White, do caso base, podemos observar pela
Tabela 3 que, para o gasoduto utilizado, a equacdo AGA apresenta resultados bem mais
coerentes que a de Weymouth. Esta diferenca aumenta significativamente quando ha um

aumento da vazao no duto por meio do acionamento dos compressores, como demonstrado na

Tabela 4.

Tabela 3 — Comparacéo das equacg8es de perda de carga sem compressores

Perda de Juaruna | Juaruna Coari Coari Reman Vazdo Comp.
carga Pres suc Pot. Pres suc Pot. Temp. Vazao
Colebrook 104.6 0 88.4 0 28.7 4696 -
Weymouth 105.4 0 90.2 0 28.7 4345 7.5%
AGA 104.4 0 88.0 0 28.7 4793 2.0%

Tabela 4 — Comparacéo das equacfes de perda de carga com compressores

Perda de Juaruna | Juaruna Coari Coari Reman Vazdo Comp.
carga Pres suc Pot. Pressuc | Pot. Temp. Vazao
Colebrook 77.6 4603 80.9 4222 25.7 7307 -
Weymouth 83.3 3393 86.5 3071 26.0 6499 11.1%
AGA 75.6 5017 79.0 4621 25.6 7505 2.7%




RELATORIO

No

RL-ANP-FPL-007

REV.
0

proGrRAMA: MODELO TEORICO E COMPUTACIONAL PARA AVALIACAO DE
CAPACIDADE DE GASODUTOS

FOLHA

13 de

16

TITULO:

Avaliagcao de variaveis de simulacdo
computacional de gasodutos

7.3 Viscosidade

O célculo da viscosidade, como pode ser visto nos resultados apresentados na Tabela 5 e

Tabela 6, ndo afeta significativamente os resultados da simulacdo. Entretanto, como a

correlacdo de Lee (LGE) apresenta um equacionamento simplificado, sem demandar muito

poder computacional, seu uso pode ser indicado.

Tabela 5 — Comparacéo do calculo de viscosidade sem compressores

Viscosi- Juaruna | Juaruna Coari Coari Reman Vazdo Comp.
dade Pres suc Pot. Pres suc | Pot. Temp. Vazao
LGE 104.6 0 88.4 0 28.7 4696 -
Constante 104.6 0 88.4 0 28.7 4713 0.3%

Tabela 6 — Comparacéo do calculo de viscosidade com compressores

Viscosi- Juaruna | Juaruna Coari Coari | Reman Vazio Comp.

dade Pres suc Pot. Pres suc | Pot. Temp. Vazao
LGE 77.6 4603 80.9 4222 25.7 7307 -

Constante 77.3 4663 80.6 4278 25.7 7339 0.4%

7.4 Temperatura de entrada do gas
A temperatura de entrada do gas, apesar de poder sofrer grandes variacdes, ndo exerce

influéncia no resultado da simulacdo, principalmente em dutos longos e sem isolamento

térmico, como demonstrado nas Tabela 7 e Tabela 8. Porém, o efeito dessa variavel podera

ser mais significativo em dutos curtos e/ou com isolamento térmico. Uma andlise especifica

para esses casos deve ser realizada.

Tabela 7 — Comparacéo da variagdo de temperatura do gas sem compressores

Urucu | Juaruna | Juaruna Coari Coari | Reman Vazio Comp.

Temp. | Pres suc Pot. Pressuc | Pot. Temp. Vazao
30.0 104.6 0 88.4 0 28.7 4696 -
40.0 104.4 0 88.2 0 28.7 4697 0.0%
20.0 104.8 0 88.6 0 28.7 4730 0.7%

Tabela 8 — Comparacao da variacdo de temperatura do gas com compressores

Urucu | Juaruna | Juaruna Coari Coari | Reman Vazdo Comp.
Temp. | Pres suc Pot. Pres suc Pot. Temp. Vazao
30.0 77.6 4603 80.9 4222 25.7 7307 -
40.0 75.8 4922 80.3 4329 25.7 7337 0.4%
20.0 78.9 4398 80.9 4223 25.7 7342 0.5%
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7.5 Temperatura do ambiente (solo)

Em comparagdo com a temperatura de entrada do gas no sistema, a influéncia da

temperatura do solo é significativamente maior, para ambas as faixas de vazao apresentadas,

como demonstrado na Tabela 9 e na Tabela 10.

Tabela 9 — Comparacao da variacdo de temperatura do ambiente sem compressores

Temp. Juaruna | Juaruna Coari Coari Reman Vazio Comp.
Ambiente | Pres suc Pot. Pres suc | Pot. Temp. Vazao
30.0 104.6 0 88.4 0 28.7 4696 -
25.0 104.5 0 88.4 0 23.6 4775 1.7%
20.0 104.4 0 88.3 0 18.5 4840 3.1%

Tabela 10 — Comparacao da variacdo de temperatura do ambiente com compressores

Temp. Juaruna | Juaruna Coari Coari Reman Vazio Comp.
Ambiente | Pres suc Pot. Pres suc | Pot. Temp. Vazao
30.0 77.6 4603 80.9 4222 25.7 7307 -
25.0 76.6 4710 80.4 4247 20.4 7444 1.9%
20.0 75.9 4770 80.3 4221 15.1 7556 3.4%

7.6 Calculo térmico

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 11 e na Tabela 12, pode-se notar que as

variacOes pelo efeito Joule-Thompson séo reduzidas, produzindo resultados de temperatura e

vazao similares. Isso se deve, em parte, ao comprimento do duto, que mitiga esses efeitos.

Para um sistema mais complexo, principalmente com o uso de compressores, €

recomendado o calculo de trocas térmicas no modelo de simulacdo. A Tabela 12 mostra, por

exemplo, o efeito da temperatura na poténcia requerida, que afeta direta o gas utilizado no

sistema (GUS). Uma compara¢do mais ampla do uso do célculo térmico em gasodutos pode

ser encontrada na referéncia 9.9.

Tabela 11 — Comparacédo do célculo de temperatura sem compressores

Temp. Calculo Juaruna | Juaruna Coari Coari | Reman Vazdo Comp.
Ambiente de Temp. | Pres suc Pot. Pres suc | Pot. Temp. Vazao
30.0 Térmico 104.6 0 88.4 0 28.7 4696 -

30.0 Isotérmico 104.6 0 88.4 0.0 30.0 4681 0.3%

25.0 Térmico 104.5 0 88.4 0 23.6 4775 -
25.0 Isotérmico 104.7 0 88.5 0.0 25.0 4751 0.5%
20.0 Térmico 104.4 0 88.3 0 18.5 4840 -
20.0 Isotérmico 104.7 0 88.5 0.0 20.0 4826 0.3%
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Tabela 12 — Comparacéo do célculo de temperatura com compressores

Temp. Calculo Juaruna | Juaruna Coari Coari Reman Vazio Comp.
Ambiente de Temp. | Pres suc Pot. Pres suc Pot. Temp. Vazao
30.0 Térmico 77.6 4603 80.9 4222 25.7 7307 -

30.0 Isotérmico 76.0 5019 82.4 4062.8 30.0 7348 0.6%

25.0 Térmico 76.6 4710 80.4 4247 20.4 7444 -
25.0 Isotérmico 76.0 4957 82.4 4008.7 25.0 7457 0.2%
20.0 Térmico 75.9 4770 80.3 4221 15.1 7556 -
20.0 Isotérmico 76.0 4891 82.4 3952.2 20.0 7574 0.2%

8 CONCLUSOES

O modelo utilizado neste relatério ndo foi validado com dados reais de operagdo nem
verificado contra documentos de projeto. A base para a sua modelagem utilizou dados e
relatérios de simulacéo fornecidos pela ANP. Sua utilizacdo foi apenas para avaliar as variaveis
apresentadas.

A escolha das variaveis utilizadas como caso de referéncia foi baseada em uma anélise
técnicas das opc¢les apresentadas pelo programa de simulagcdo, a fim de atender o maior
namero de casos possiveis com a maior precisdo permitida. Essas variaveis se encontram
resumidas na Tabela 13. Sugere-se 0 uso das mesmas para a simulacdo de gasodutos

utilizando o programa PipelineStudio.

Tabela 13 — Variaveis do caso base

Variavel Escolha
Equacdo de Estado BWRS
Calculo de Perda de Carga Colebrook-White
Calculo de Viscosidade LGE
Calculo de Temperatura N3o-Isotérmico

Os resultados obtidos nesse relatério ndo atendem somente ao programa de simulacéo
utilizado, pois 0 equacionamento dessas variaveis independe do programa. O resultado aqui
encontrado, para as variaveis analisadas pode ser utilizado para qualquer programa.

Ressalta-se novamente que, para um modelo que sofreu tuning baseado em dados de
operacdo, € possivel encontrar resultados mais precisos utilizando outras escolhas. Entretanto,
sem essa alteracdo na modelagem, as escolhas apresentadas devem obter resultados mais
precisos. Assim, além das premissas da modelagem, um modelo ajustado deve apresentar
quais parametros foram alterados e o procedimento utilizado para o seu ajuste (tuning). Sem
essas informacdes, a modelagem do problema ficara incompleta impossibilitando a verificagdo

de resultados apresentados baseados nesses modelos.
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A analise apresentada considerou o escoamento de gas natural, na fase gasosa, em
condig@es tipicas de gasodutos de transporte. A analise para outros fluidos ou para gas natural
em outros estados fisicos pode acarretar novas escolhas.

Todos os agentes do mercado (transportadores, carregadores, reguladores, etc) devem ter o
interesse de trabalhar com modelos de simulagdo termohidraulica que representem com a
maior precisdo possivel os gasodutos modelados. Assim, sempre que o0s modelos nédo
puderem ser ajustados, as boas praticas de modelagem apresentadas no presente estudo sédo
recomendadas. Porém, a comparagdo da modelagem de gasodutos com programas de
simulacéo distintos, mas com as mesmas premissas, deve encontrar resultados similares, mas
nunca iguais, devido a caracteristica iterativa do célculo e as aproximacdes envolvidas. A
definicdo de um percentual de desvio entre modelos (com premissas e equacionamentos
aceitaveis), sem que haja uma comparacdo com dados reais, ira variar de duto para duto e
mesmo para um mesmo duto em relacdo a condi¢cbes operacionais distintas, sem que se
chegue a uma conclusdo de qual modelo esta fornecendo resultados mais confiaveis. Logo, o
modelo aceito como o mais adequado deverd ser totalmente documentado, com as premissas
baseadas nas melhores praticas de engenharia (ou com o procedimento de ajuste

documentado) e, finalmente, acordado entre os agentes do mercado.
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