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1 OBJETIVO

Conforme estabelecido no Plano de Trabalho, referéncia 6.1, este relatorio visa definir as
condi¢Bes de contorno para cada um dos elementos presentes em um modelo termo-hidraulico
de um gasoduto ou malha de gasodutos, promovendo a aderéncia com a metodologia de
céalculo de capacidade definida na referéncia 6.2.

E apresentada também uma definicdo para o estoque estratégico e como ele afeta as

condicbes de contorno para o calculo de capacidade.

2 INTRODUCAO

As condi¢Bes de contorno sédo valores que complementam o equacionamento de problemas
formulados a partir de equacdes diferenciais. Em termos préticos, elas ajudam a definir o
comportamento de um equipamento a partir de uma condigdo operacional. Em um modelo
termo-hidraulico de uma malha de gasodutos, as condicdes de contorno dos diversos
elementos que a compdem séo usadas para indicar qual o modo operacional do modelo.

Cada elemento da malha pode apresentar uma ou mais condigdes de contorno, que serdo
selecionadas de acordo com a ldgica de calculo. Entretanto, isso ndo significa que todas as
condi¢bes possiveis para um elemento devam ser atendidas ao mesmo tempo, ou mesmo que
o0 programa utilizado permita a configuracdo de mais de uma condicdo de contorno por
elemento.

As condicbes de contorno listadas neste relatério devem ser utilizadas na construcédo do
modelo de simulacdo termo-hidraulica para o calculo da capacidade de transporte, segundo a

metodologia apresentas na referéncia 6.2.

3 CONDICAO DE CONTORNO NOS ELEMENTOS DO MODELO

Neste item sdo listados os diversos elementos de uma malha de gasodutos que podem
estar presentes nos modelos de simulacdo termo-hidraulica e suas possiveis condi¢cdes de
contorno.

Cabe ressaltar que dependendo do software de simulacao utilizado ndo € permitido que um
nd de interligacdo de dois ou mais elementos sejam configuradas condicbes de contorno
diferentes, pois, desta forma, ndo estaria sendo ajustado no modelo qual condicdo deve ser
atendida no referido ponto.

E imprescindivel mencionar que, ainda que um modelo termo-hidraulico seja ajustado com

uma ou mais condicdes de contorno por elemento, cabe ao responsavel pela simulacdo termo-
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hidraulica verificar, para cada elemento do modelo, se alguma condi¢cdo de contorno néo foi
atendida, seja esta configurada no modelo ou ndo. O ndo atendimento de uma condicéo de
contorno implica em uma andlise dos parémetros técnicos e econdmicos (contratuais)

ajustados e deve ser realizada por profissional capacitado.

3.1 Duto

O duto ndo possui uma condicdo de contorno prépria, no entanto a sua pressao de
operacao estd limitada a sua pressdo maxima operacional admissivel (PMOA). A PMOA é
calculada com base nos seus dados construtivos, como didmetro, espessura, material do duto,
classe de locacgéo, assim como nas pressodes de teste hidrostatico, entre outros parametros.

Cada trecho de um gasoduto ou malha de gasodutos tem um valor de PMOA. A interligacéo
de trechos com valores diferentes é feita através de estacbes reguladoras de pressdo, que
controlam a pressao de acordo com o trecho de menor valor de PMOA, garantindo a seguranca
operacional.

Embora a PMOA néo seja uma condi¢cdo de contorno, o seu valor deve ser observado e
pode servir de condigéo de contorno para outros elementos do modelo, visando uma operacgéo
segura e dentro dos limites do sistema de dutos.

Quando a simulacao requer uma andlise ndo isotérmica, a distribuicdo de temperatura do
solo normalmente esta associada as condi¢des de contorno do duto. Nesse caso, o coeficiente
de transferéncia de calor entre o duto e o solo pode ser fornecido diretamente ou ter seu valor

calculado a partir das propriedades do solo e de possiveis revestimentos do duto.

3.2 Ponto de recebimento

Quando o ponto de recebimento (PTR) representa um ponto de injecdo de gas no duto deve
ter a pressdo configurada para o limite do equipamento ou até o valor da pressdo maxima
operacional admissivel (PMOA) naquele ponto do gasoduto ou rede de gasodutos.

A vazdo no PTR néo foi considerada como condicdo de contorno, conforme descrito na
referéncia 6.2, na qual é explicado o fato de que novos carregadores precisam construir um
novo tramo de medicdo, acarretando o dimensionamento dos equipamentos para atender a
vazao que se deseja injetar a mais no duto.

No caso do PTR estar representando uma interconexdo entre dois gasodutos de
transportadores distintos e que ndo exista injecdo de nova quantidade de gas natural no

sistema, os limites dos equipamentos existentes na interconexdo devem ser observados. Além
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disso, os limites de pressédo e vazdo dos acordos de interconexdo devem ser usados como
condicédo de contorno.

Para um PTR que represente o ponto de conexao entre um terminal de GNL e o gasoduto,
esse é tratado como um ponto de recebimento normal e a sua condicdo de contorno de
pressdo é a PMOA e nado é considerado um limite de vazdo. Se um segundo carregador
desejar se conectar ao gasoduto no mesmo ponto, a condicdo de contorno para os dois
carregadores serd a pressao, limitada a PMOA. O carregador responsavel pelo terminal de
GNL devera de alguma forma compensar a perda de carga do ramal, para que a pressao na
conexdo com o gasoduto seja a mesma do segundo carregador e limitada a PMOA.

A Tabela 1 apresenta um resumo para as condi¢cdes de contorno de um PTR para as

capacidades de transporte e a capacidade contratada de transporte.

Tabela 1 - Resumo das condi¢des de contorno para o PTR

Condicédo de contorno
Representacédo do PTR Capacidade de transporte Capacidade contratada de
transporte
. PTF‘: como ponto de Pressdo = PMOA Presséo = PMOA
injecdo de gas no duto
PTR como ponto de Presséo e vazao descritos Presséo e vazao descritos
interconex&o nos acordos de interconexdo | nos acordos de interconexao
PTR com(c;)l:lelz_rmmal de Pressédo = PMOA Presséo = PMOA

No caso de uma andlise nao isotérmica, a temperatura de entrada do gas natural deve ser

fornecida complementando as condi¢bes de contorno do PTR.

3.3 Ponto de entrega

Nos pontos de entrega, que representam os consumidores, devem ser observadas as
condi¢Bes de contorno de vazéo e pressdo minima de entrega.

Seguindo a metodologia descrita na referéncia 6.2, para cada etapa do céalculo, deve ser
ajustado um valor de vazao para o PTE. Assim, para o calculo da capacidade contratada de
transporte no PTE, a vaz&do no ponto de entrega deve ser ajustada para a vazéo contratual.
Durante o procedimento do calculo da capacidade de transporte, posteriormente, a vazao deve
ser elevada para um valor maximo que nao infrinja algum limite operacional ou contratual em
outro ponto qualquer do gasoduto ou trecho analisado. Caso o contrato permita uma variacéo
da vazado ao longo do tempo, a mesma deve ser analisada a luz da legislacdo vigente para

determinar se sera utilizado um valor médio ou perfil de consumo definido no contrato.
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A pressdo minima deve ser controlada para que nao fique abaixo do valor contratual,
mesmo que alguns contratos permitam um percentual inferior a este valor sem a decorréncia
de penalidades para o transportador. A pressédo contratual esta sendo definida a montante do
ponto de entrega e o0 modelo ndo considera perdas de carga que ocorrem dentro do ponto de
entrega. Se houver necessidade de incluir a perda de carga no modelo, o seu valor deve ser
explicitado.

A interconexdo entre dois gasodutos de transportadores diferentes pode ser tratada como
um ponto de entrega para o transportador cujo gasoduto estd fornecendo gas para o outro.
Essas interconexdes, como envolvem transferéncia de custddia, sdo caracterizadas pela
existéncia de Estacdes de Medida (EMED). Nesse caso, as condi¢cdes de contorno que devem
ser controlados sdo a pressdo e a vazdo dos acordos de interconexdo. Os valores usados no
binario da interconexdo, ponto de recebimento e ponto de entrega, devem ser iguais para os
dois transportadores.

A Tabela 2 apresenta um resumo das condicbes de contorno para os PTE presentes no

modelo de simulacgao.

Tabela 2 - Resumo das condi¢cdes de contorno parao PTE

~ Condicédo de contorno
Representacao Capacidade contratada de
do PTE Capacidade de transporte
transporte
Presséo = Pressdo minima contratual
PTE como ponto Vazao = Vazdo maxima até o limite do Pressdo = PMOA
de retirada de gas | PTE ou até que um limite operacional Vazéo = Vazdo maxima
no duto ou contratual seja atingido em qualquer contratual
elemento do trecho analisado
PTE
representando Presséo e vazao descritos nos acordos Presséo e vazao descritos
ponto de de interconexao nos acordos de interconexao
interconex&o

3.4 Estagdo de compressao

As estacbes de compressdao compreendem uma série de equipamentos como
compressores, valvulas, acionadores, aquecedores, entre outros. Quanto maior for o nimero
de equipamentos da estacdo de compressao traduzidos no modelo de simulacéo, maior sera a
complexidade na hora de configurar as condi¢des de contorno das mesmas.

Para o célculo de capacidade de transporte, a condicdo de contorno que se deve configurar
€ a pressdo maxima de descarga. A pressao de descarga deve estar limitada a PMOA do duto
para aquele ponto. Porém, dependendo da configuracdo dos demais equipamentos e da légica

de calculo, outras condic6es de contorno devem ser observadas como limitante no célculo de
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capacidade: pressao de succao, vazao, diferencial de pressdo entre a suc¢do e a descarga ou
uma taxa de compressao.

A poténcia de operacéo, velocidade de rotacdo, vazédo de surge e de stonewall também
devem ser observadas para ndo ultrapassarem os reais limites do equipamento. Para o
acompanhamento dessas varidveis € necessario que o responsavel técnico conheca os
equipamentos e possua as curvas caracteristicas de opera¢do dos mesmos.

Existem outros equipamentos que estdo presentes e podem ser modelados, pois possuem
suas proprias condigdes do contorno, como por exemplo, os trocadores de calor, que devem
ser configurados através da temperatura de descarga ou da diferen¢a de temperatura do gas
natural que deve ser aplicada pelo trocador de calor.

Deve-se lembrar que todos os equipamentos presentes na estacdo de compressdo
provocam uma perda de carga que, caso seja significativa, deve ser incluida no modelo. Porém
esse efeito ndo se caracteriza como condi¢do de contorno.

A Tabela 3 resume as condi¢cdes de contorno para as estacdes de compressao.

Tabela 3 — Resumo das condi¢c8es de contorno para a estacdo de compressao

Condicdo de contorno
Capacidade de transporte Capacidade contratada de
transporte
Estacéao de Pressdo = Pressao de descarga Presséo = Pressdo de descarga
compressao ajustada para maximizar a vazdo | ajustada para atender a vazao no
no PTE estudado e presséo de PTE estudado presséo de succgao
succédo acima da pressédo minima acima da pressao minima de
de succédo succao

3.5 Valvulas de controle

As valvulas de controle normalmente séo utilizadas para a reducdo de pressdo (ERP) ou
para controle de vazdo o que determina a condicdo de contorno. No caso da valvula de
controle de pressao, a pressdo maxima de descarga deve estar limitada ao valor da PMOA do
duto a jusante da valvula. Essa condi¢do também é mandatéria para o célculo da capacidade
de transporte. O controle pode ser configurado como um diferencial de pressdo ou um valor
fixo da valvula controladora, respeitando também os valores contratuais quando existirem.

No calculo da capacidade contratada de transporte, o valor da condi¢cdo de pressdo que
deve ser utilizado é o da pressdo maxima contratual, que ndo pode ser maior que a PMOA do
duto a jusante da valvula de controle.

Para a valvula de controle de vazao, a condi¢cdo de contorno ajustada € a vazao e deve ser

limitada ao valor maximo contratual, sem infringir os valores maximos e minimos de projeto.
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Na Tabela 4 séo listadas as condi¢des de contorno para as valvulas de controle de vazao e
pressao.
Tabela 4 - Resumo das condi¢gdes de contorno para as vélvulas de controle
. Condicéo de contorno
vaélvula de Capacidade contratada de
controle Capacidade de transporte P
transporte
~ ~ Presséo = Pressdo maxima
Pressao Pressao = PMOA
contratual
~ Vazéo = Vazdo maxima de ~ ~ L.
Vazéao projeto Vazao = Vazao maxima contratual

4 MARGEM OPERACIONAL

Como discutido na referéncia 6.3, se um gasoduto estiver operando com um
empacotamento minimo (pulmé&o igual a zero), ndo sera possivel acomodar qualquer varia¢ao
para maior nas vaz0es dos pontos de entrega ou oscilacbes operacionais nos equipamentos.
Nesse caso, as pressdes nos pontos de entrega iriam para valores abaixo dos contratados,
caracterizando falha na entrega. Com um pulmao diferente de zero, parte do volume de gas do
pulmdo pode ser temporariamente adicionado aos valores ja disponibilizados nos pontos de
entrega, considerando os limites operacionais desses pontos. Logo, o pulmdo garante a
flexibilidade operacional do sistema, ou seja, variagdes no recebimento, nos pontos de entrega
ou em equipamentos podem ser acomodadas temporariamente pelo volume de gas do pulmé&o.
Quanto maior o pulméo, maior a flexibilidade do sistema, e o pulmdo maximo representa a
maxima flexibilidade do sistema.

Quando o sistema esta operando na capacidade de transporte, isso €, com a capacidade
contratada igual a capacidade de transporte, 0 estoque operacional e 0 minimo serao iguais.
Por definicdo o pulmao sera igual a zero e o sistema nao dispora de flexibilidade.

Deve-se observar que embora exista uma vazdo contratual maxima para os pontos de
entrega, elas podem variar de acordo com a programacdo mensal ou diaria definida pelo
carregador. Além disso, a soma das vazles realizadas nos pontos de entrega nao
necessariamente corresponde a soma das vazdes dos pontos de recebimento, condicdo
tipicamente definida como desequilibrio operacional. Por outro lado, a opera¢do do gasoduto
depende de equipamentos que apresentam flutuacdes operacionais e que estdo sujeitos a
falha.

Logo, a margem operacional representa uma parcela da capacidade de transporte
necessdria para acomodar as variagfes operacionais decorrentes do desequilibrio (situagéo
gerada pelo carregador), das mudancas das configuragbes operacionais para atender a

programacdo e da confiabilidade da rede de transporte (essas duas Ultimas de
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responsabilidade do transportador). No entanto, a introdu¢cédo de uma margem operacional para
dar flexibilidade ao sistema de transporte afeta diretamente a capacidade disponivel.

A referéncia 6.5, adotada na Europa, define a Capacidade Disponivel como sendo a
diferenca entre a méxima capacidade operacional (Capacidade de Transporte) e a capacidade
operacional, sendo esta a necessaria para atender a Capacidade Contratada e uma margem

operacional que garanta uma operagao eficiente, conforme representado na Figura 1.

-—\.\
Maxima
capacidade
Capacidade operacional
operacional
Margem operacional p

Figura 1 — Composicao da méaxima capacidade operacional

Deve-se observar que a referéncia 6.5 considera que a Capacidade Contratada inclui todos
0S compromissos contratuais. Assim, além do atendimento aos valores de vazéo
explicitamente contratados, outras garantias contratuais dadas pelo transportador ao
carregador, como o percentual de desequilibrio, também devem ser considerados como parte
integrante da Capacidade Contratada. Logo, a Margem Operacional deve ser dimensionada
para todas essas variaveis. Fisicamente, a Margem Operacional é representada por um volume
de gés estocado no duto (estoque estratégico) que fornecera a flexibilidade necesséria para
uma operagao segura e confiavel.

Uma adaptagdo do modelo europeu é apresentada na Tabela 5, onde a Capacidade de
Transporte deve ser entendida como a vazdo maxima que pode ser transportada para um
ponto de entrega quando aplicada a metodologia de calculo de capacidade, sem considerar
fatores como flexibilidade e confiabilidade, que podem diminuir tal Capacidade de Transporte.

A Capacidade Comercial é aquela que pode ser motivo de contrato e é obtida quando a
Margem Operacional é retirada da Capacidade de Transporte. Quando somente uma parte da
Capacidade Comercial esta contratada, a diferenca entre as duas representa a Capacidade
Disponivel.

A Margem Operacional é necessaria para acomodar flutuagcdes comerciais e operacionais.

Essa margem é composta por uma parcela demandada pelo carregador, representada pelo
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By

percentual de desequilibrio! e outra devido a operacdo do sistema, de responsabilidade do
transportador, que representa uma flexibilidade do transportador para acomodar mudancas na
configuracdo operacional do sistema (por exemplo, manutencdo programada). Esta parcela
nao abrange falhas de servi¢co de transporte, usualmente elencadas no contrato de prestacéo

de servico de transporte:

O gés transportado em um gasoduto atende aos valores demandados pelos pontos de
entrega e ao gas de uso do sistema (GUS). O GUS inclui o gas combustivel necessério para a
operacdo dos equipamentos (compressores, trocadores de calor, etc.), gas ndo contabilizado e
perdas. Ao se realizar o célculo da capacidade segundo a metodologia apresentada, a
influéncia do GUS ja esta contabilizada no processo. Assim, quanto maior o GUS, menor sera
a capacidade de transporte e, consequentemente, a disponivel.

Especificamente em relacdo ao gas combustivel de um determinado compressor, ndo é
possivel identificar qual parcela desse gas combustivel € necesséaria para atender um
determinado ponto de entrega e, consequentemente, ndo é possivel quantificar o seu valor em
relacdo a capacidade de transporte do ponto de entrega. Porém, é possivel quantificar o
incremento do gas combustivel a partir de uma determinada situacdo, por exemplo a
Capacidade Contratada, para um outra, por exemplo a Capacidade Comercial. Esse
incremento representa a quantidade de gas que o carregador deve disponibilizar para contratar
a Capacidade Disponivel de um ponto de entrega e pode ser incluido como observagdo da
Tabela 5.

Tabela 5 — Exemplo 1 — Decomposicéo de capacidade

Capacidade de Transporte

Capacidade Comercial

Margem Operacional
Capacidade Contratada Capacidade Disponivel

*Incremento do GUS

4.1 Exemplo 1

Para exemplificar esses conceitos, ser4 apresentado um exercicio baseado em um
gasoduto com um ponto de recebimento e dois pontos de entrega, com as seguintes
caracteristicas:

e Diametro: 14"

' Desequilibrio: diferenca entre os volumes injetados no sistema de transporte pelo carregador, ou por quem este venha a
ndicar, e os volumes retirados do sistema pelo carregador, ou por quem este venha a indicar, devendo ser descontada dos
lvolumes de gas para uso no sistema e de perdas extraordinarias. durante um determinado periodo de tempo.
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e Comprimento: 280 km

o Pressdo maxima operacional: 100 kgf/cm?
e Pressdo minima de entrega: 35 kgf/cm?

e Vazao contratada no PTE1: 1,5 Mm3/dia

e Vazao contratada no PTE2: 2,0 Mm?3/dia

Na Figura 2 é observada a situacdo contratual do gasoduto, onde a capacidade contratada é
de 3,5 Mm?3/dia e a pressdo no ponto de recebimento foi ajustada para seu valor maximo.
Como consequéncia, a pressdo no PTE2 (62,1 kgf/cm2) encontra-se acima da minima.
Operando a partir dessa situacao, verifica-se que existe uma margem operacional capaz de
absorver variacdes na operacdo. Como exemplo, seria possivel interromper ou reduzir o
fornecimento de gas natural no PTR1 por um tempo, acarretando uma queda na pressao dos
pontos de entrega, sem que necessariamente um deles atinja a pressdo minima de entrega.
Outra condicdo operacional que o gasoduto poderia ser capaz de absorver é a oscilacdo da
pressdo do ponto de recebimento, provocada, por exemplo, por flutuacbes na pressdo de

descarga dos compressores.

PTE1
PTR1
Pres 100 kg/em2q | %  ERTTToom Pres 78.768913 kg/cm2g
res cm
03 1 Flow 1.5000001 MSM3/D

Flow 3.50003 MSM3/D Inv 1078.7688 kSm3 Inv 1466.02 kSm3

PTE2
. Pres 62.137001 kg/cm2g
Flow 2.0000002 MSM3/D

Figura 2 — Exemplo 1 - Capacidade contratada atual

Quando a metodologia de calculo de capacidade de transporte é aplicada e a vazédo do
PTE1l é elevada até que um limite operacional ou contratual seja atingido, € obtida a
capacidade de transporte do PTEL igual a 2,552 Mm3/dia, conforme a Figura 3. Utilizando o
mesmo procedimento para o PTE2, na Figura 4 é apresentada a capacidade de transporte
deste ponto de entrega, que é igual a 2,526 Mm3/dia. As diferencas das capacidades de
transporte para os respectivos pontos de entrega e os valores contratuais sdo as capacidades
disponiveis para cada PTE. Se a capacidade disponivel for contratada integralmente, o
gasoduto ficarA sem margem operacional para absorver as variacbes operacionais ou

desequilibrios.
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PTE1
PTR1
---------------------------------------- Pres 60.235783 kg/cm2g
Pres 100 kg/cm2g R
ow Z.
Flow 4.5519991 MSM3/D [T EESIEAE LT Inv 987.4892 kSm3
PTE2
.~ Pres 35.027222 kg/cm2g

. Flow 2.0000002 MSM3/D

Figura 3 — Exemplo 1 — Capacidade de transporte do gasoduto para o PTE1

PTE1
PTRA1
---------------------------------------- Pres 70.698456 kg/cm2g
Pres 100 kg/cm2g
Flow 1.5000001 MSM3/D

Flow 4.0265503 MSM3/D Inv 1037.8271 kSm3 Inv 1126.1794 kSm3

PTE2
.~ Pres 35 kg/cm2g
Flow 2.5265508 MSM3/D

Figura 4 — Exemplo 1 — Capacidade de transporte do gasoduto para o PTE2

Utilizando como exemplo de desequilibrio o valor de 5% da vazdo contratada, que é
apresentado no documento Termos e Condi¢cdes Gerais (TCG) do contrato do GASENE
(referéncia 6.4), foi criado um cenario de simulacdo em regime transiente onde a vazéo do
PTR1 é reduzida em 5% durante 24 horas e apds esse periodo a vazao é aumentada em 5%
da vazéo original. A vazao do ponto de entrega para o qual estd sendo avaliada a capacidade
disponivel é elevada até o valor que permita a ocorréncia do desequilibrio sem infringir limites
operacionais ou contratuais. Esse processo pode ser realizado por sucessivas tentativas. A
vaz&ao no outro ponto de entrega deve permanecer constante.

A Tabela 6 apresenta as tentativas realizadas para se obter a Capacidade Comercial do
PTE1, onde para cada vazdo do PTEL foi simulado o caso de desequilibrio e observado a
menor pressdo minima dos PTE’s para cada caso. O processo pode ser encerrado quando a
diferenca de vaz&o que violar alguma das pressdes minimas dos pontos de entrega ultrapassar
a margem de erro admissivel para o sistema de medicdo de vazdo, de acordo com a

Resolucédo Conjunta ANP-Inmetro 1/2013.

Tabela 6 — Tentativas do calculo de capacidade comercial

Vazao do Presséo do Presséo do
Tentativa | PTEL (103 2 2
mogia) | PTELKotem®) | PTE2 (kgffem?
1 2.250 60,70 37,39
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B i Capacidade .
Vazéo do ~ ~
Tematva | P1E i(;)og Pgéis(iz(?/g ) pféis(ich’/g )
2 2.280 60,05 36,32
3 2.300 59,62 35,61
4 2.310 59,42 35,26
5 2.312 59,35 35,25
6 2.315 59,29 35,05

Para o PTE1 a Capacidade de Comercial que permite um desequilibrio de 5%, considerando
no PTE2 a vazao contratual ja estabelecida, é de 2,315 Mm?3/dia conforme Figura 5. A Margem
Operacional é de 0,237 Mm3/dia quando toda a Capacidade Comercial do PTE1 é contratada.

Na Tabela 7 é decomposta a Capacidade de Transporte nos diversos itens que a compdem.

O valor de 0,237 Mm?3/dia da Margem Operacional ndo varia com o valor da Capacidade
Disponivel, mas depende do cenario considerado que, no exemplo, foi de 5% de desequilibrio.

Se outros cenarios forem simulados o valor da Margem Operacional sera diferente.

PTE1
PTR1
Pres 65.321625 kg/cm2g
Pres 100 kg/cm2g
Flow 2.3150001 MSM3/D Inv 1122.7655 kSm3
Flow 4.3149991 MSM3/D i
Inv 1011.2805 kSm3 PTE?

Pres 43.387123 kg/cm2g
Flow 2.0000002 MSM3/D

Figura 5 — Exemplo 1 — Capacidade comercial para o PTE1

Tabela 7 — Exemplo 1 — Decomposicdo de capacidade para o PTE1

2,552 Mm3/dia (Capacidade de Transporte)

0,237 Mm3/dia 2,315 Mm3/dia (Capacidade Comercial)
(Margem Operacional)

0,815 Mm?3/dia

1,5 Mm?3/dia (Capacidade Contratada) (Capacidade Disponivel)

A Figura 6, a Figura 7 e a Figura 8 apresentam as variacfes da pressado e vazao ao longo
do tempo durante a simulacdo em regime transiente do cenario nos PTELl, PTE2 e PTR1,
respectivamente. No PTEL1 a vazdo entregue € constante e a pressao varia durante a

simulacdo do cendrio sem atingir a pressdo minima do ponto. No PTE2 a vazdo também é
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constante durante a simulacédo do cenario, mas a pressao de entrega quase atinge a pressao

minima de entrega. O menor valor da pressdo ocorre apés as 24 horas em que a vazao do

PTR1 fica reduzida. Isso ocorre devido a capacitancia do duto que nao reage ao aumento de

vazdo do PTR1 de forma instantanea. Na Figura 8 é apresentada a variacdo de vazao e

pressdo no PTR1 ao longo do tempo.

Presséo (kgf/cm?)

Pressdo (kgf/cm?)

68

2,5

66

=]
o

()
N

60

—Presséo (kgf/cm?)

—Vazéo (Mm?/Dia)

58
20 30 40

Tempo (horas)

2,0

=
w
Vazio (Mm?/ Dia)

=
[=)

0,5

0,0
50

Figura 6 — Exemplo 1 — Transiente no PTE1 para capacidade do PTE1
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wu
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—Vazdo (Mm?*/Dia)

25
20 40

Tempo (horas)

30

=
wu

-
o
Vazdo (Mm¥Dia)

0,0
50

Figura 7 - Exemplo 1 — Transiente no PTE2 para capacidade do PTE1
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Pressdo (kgf/cm?)
Vazdo (Mm?Dia)

93 —Presséo (kgf/cm?) 4,0
—Vazio (Mm?/Dia)
90 3,8
0 10 20 30 40 50

Tempo (horas)

Figura 8 — Exemplo 1 — Transiente no PTR1 para capacidade do PTE1
Para a afericdo da capacidade para o PTE2 foi repetido o procedimento de célculo de
capacidade a partir das condi¢des contratuais e a flexibilidade de 5%. O resultado em regime

permanente é uma capacidade comercial de 2,405 Mm3/dia, conforme apresentado na Figura

Na Tabela 8 é decomposta a Capacidade de Transporte em todos os elementos que a

compdem, apresentando o valor da Margem Operacional, quando considerado o cenario de
flexibilidade no ponto de recebimento de 5%.

PTE1
PTR1
Pres 72.742546 kg/cmZ2g
Pres 100 kg/cm2g
Flow 1.5000001 MSM3/D Inv 1219.4761 kSm3
Flow 3.9050002 MSM3/D
Inv 1048.0922 kSm3 PTE2

Pres 43.383911 kg/cm2g {-..
Flow 2.405 MSM3/D

Figura 9 — Exemplo 1 — Capacidade comercial para o PTE2
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Tabela 8 — Exemplo 1 — Decomposicédo de capacidade para o PTE2

2,526 Mm3/dia (Capacidade de Transporte)

0,121 Mm?3/dia

(Margem Operacional)

2,405 Mm3/dia (Capacidade Comercial)

2,0 Mm3/dia (Capacidade Contratada)

0,405 Mm?3/dia
(Capacidade Disponivel)

A Figura 10, a Figura 11 e a Figura 12 apresentam as variacdes de pressdo e vazao ao

longo do tempo durante a simulagdo em regime transiente do cenario nos PTE1, PTE2 e PTR1,

respectivamente. No PTE1l a vazdo entregue é constante e a pressdao varia durante a

simulacdo do cenario sem atingir a pressdo minima do ponto. No PTE2 a vazdo também é

constante durante a simulagdo do cenario, mas a pressdo de entrega quase atinge a pressao

minima de entrega. O menor valor da pressdo ocorre apos as 24 horas em que a vazao do

PTR1 fica reduzida. Isso ocorre devido a capacitancia do duto, que ndo reage ao aumento de

vazédo do PTR1 de forma instantanea. Na Figura 12 é mostrada a variacao de vazao e pressao

no PTR1 ao longo do tempo.

74

72

1,9

~
o

(4]
o

Pressao (kgf/cm?)

66

64

1,7
158
a
-
E
2
0
mm
138
1,1
—Pressdo (kgf/cm?)
—Vazdo (Mm?/Dia)
0,9
10 20 30 40 50

Tempo (horas)

Figura 10 — Exemplo 1 — Transiente no PTE1 para capacidade do PTE2
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& 39 2,2 g
35 2,0
—Pressédo (kgf/em?)
—Vazdo (Mm?3/Dia)
31 1,8
0 10 20 30 40 50
Tempo (horas)
Figura 11 — Exemplo 1 — Transiente no PTE2 para capacidade do PTE2

102 4,5

100 4,3
e )
E 98 413
< -
5 s
2 2
ﬁ 96 3,9 g
o =8

94 3,7

—Presséo (kgf/cm?)
—Vazio (MM3/Dia)
92 3,5
0 10 20 30 40 50

Tempo (horas)

Figura 12 — Exemplo 1 — Transiente no PTR1 para capacidade do PTE2

4.2 Exemplo 2
Neste exemplo é adicionada uma estacdo de compressao para que se possa observar como
é realizado o procedimento para determinacdo da capacidade de transporte quando existem

eguipamentos que consomem parte do gas natural que é transportado.
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As caracteristicas do modelo utilizado sé&o:
e Diametro: 14”
e Comprimento: 280 km
e Pressdo méxima operacional: 100 kgf/cm?
e Pressdo minima de entrega: 35 kgf/cm?
e Vazdo contratada no PTE1: 1,5 Mm?/dia
e Vazdo contratada no PTE2: 2,0 Mm?3/dia
o Pressdo minima de suc¢do da ECOMP: 60 kgf/cm?

o Pressdo maxima de descarga da ECOMP: 100 kgf/cm?

Na Figura 13 é observada a situagdo contratual do gasoduto, onde a capacidade contratada
é de 3,5 Mm3/dia e a pressédo no ponto de recebimento foi ajustada para seu valor maximo. A
estacdo de compressao opera com pressdo de descarga de 100 kgf/cm? e com presséo de
sucgdo acima da pressao minima. Como consequéncia, a pressdo do PTEL € de 78,2 kgf/cm?
e do PTE2 é de 70,8 kgflcm?, acima da pressdo minima de entrega. A partir da situacao
descrita, sdo verificadas a maxima vazao em cada ponto de entrega, um de cada vez, que

pode ser atingida, seguindo o procedimento de calculo de capacidade.

. Rl

“ Pres 78.27372 kg/cm2g
Flow 1.5000001 MSM3/D

Inv 688.50464 kSm3 ‘

Inv 1078.6455 KSm3 ‘ Inv 1024.9653 kSm3 ‘

PTR1 g EcowP
Pres 100 kg/cm2g Up Pres 78.74485 kg/cm?2g '
Flow 3.5018044 MSM3/D i Dn Pres 100 kg/cm2g
" Flow 3.5000005 MSM3/D PTE2
Flow 0.0018036345 MSM3/D ‘ Pwr Req 1218.6617 HP Pres 70.882584 kg/cm?2g

Flow 2.0000002 MSM3/D

Figura 13 — Exemplo 2 — Capacidade contratada atual

Na Figura 14 e na Figura 15 sdo apresentadas as capacidades de transporte do gasoduto
para o PTE1 e para o PTE2, respectivamente. Na Figura 14 se observa que néo foi atingida a
pressdo minima de entrega em nenhum ponto de entrega, no entanto a pressdo minima de
succdo da ECOMP é alcangcada. De forma a permitir uma flexibilidade de 5%, é feito o

procedimento semelhante ao explicado no Exemplo 1, s6 que a flexibilidade é calculada
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somente sobre os valores de vazao dos pontos de entrega, sem levar em consideracao o gas

consumido na ECOMP.

Inv 986.20178 kSm3

Inv 878.19604 kSm3 |

PTR1
Pres 100 kg/ecm2g
Flow 4.5584736 MSM3/D

Flow 0.0044504832 MSM3/D ‘

PTE1

" Pres 55.921429 kg/cm2g

Flow 2.5539999 MSM3/D

ECOMP

Up Pres 60.086857 kg/cm2g
Dn Pres 100 kg/cm2g

Flow 4.5540185 MSM3/D
Pwr Req 3491.7432 HP

Inv 453.91092 kSm3 ‘

PTE2
Pres 45.055195 kg/cm2g
Flow 2.0000002 MSM3/D

Figura 14 — Exemplo 2 — Capacidade técnica do gasoduto para o PTE1

Inv 998.93372 kSm3

‘ Inv 899.80914 kSm3 ‘

BiliEd

~ Pres 59.408401 kg/cm2g

Flow 1.5000001 MSM3/D

PTR1
Pres 100 kg/cm2g
Flow 4.4380608 MSM3/D

Flow 0.0040451004 MSM3/D ‘

ECOMP

Up Pres 62.76627 kg/cm2g
Dn Pres 100 kg/cm2g

Flow 4.4340129 MSM3/D
Pwr Req 3092.0122 HP

Inv 434.68619 kSm3

PTE2
Pres 35.04388 kg/cm2g
Flow 2.934 MSM3/D

Figura 15 — Exemplo 2 — Capacidade técnica do gasoduto para o PTE2

Para o PTE1 a Capacidade Comercial que permite um desequilibrio de 5%, considerando no

PTE2 a vazao contratual ja estabelecida, é de 2,45 Mm?/dia conforme Figura 16. A Margem

Operacional é de 0,104 Mm?3/dia quando toda a Capacidade Comercial do PTE1 é contratada.

Neste exemplo o Unico elemento que foi considerado no GUS foi o compressor, mas outros

elementos que consumirdo parte do gas transportado podem ser incluidos no modelo. O

incremento do GUS na condicdo de Capacidade Comercial para a situacdo de Capacidade

Contratada é de 0,00229 Mm3/dia.

Na Tabela 9 é decomposta a Capacidade de Transporte do ponto de entrega para os

cenarios considerados.
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PTE1
‘ Inv 897 02716 kSm3 ‘ " Pres 58.964733 kg/cm2g

/| Inv 997.27496 kSm3 ‘ v est il e 5 A5 RN
PTR1 4 ECOMP Inv 485.96063 kSm3
Pres 100 kg/cm2g Up Pres 62.419838 kg/cm2g

Flow 4.4541116 MSM3/D | ' Dn Pres 100 kg/cm2g

© Flow 4.4500113 MSM3/D PTE2
Flow 0.0040972349 MSM3/D ‘ Pwr Req 3142.1687 HP Pres 48.784798 kg/cm2g

Flow 2.0000002 MSM3/D

Figura 16 — Exemplo 2 — Capacidade comercial do PTE1

Tabela 9 — Exemplo 2 — Decomposicdo de capacidade para o PTE1

2,554 Mm3/dia (Capacidade de Transporte)

S . .
0.104 Mm¥/dia 2,45 Mm3/dia (Capacidade Comercial)

0,950 Mm?3/dia

(Margem Operacional) 1,5 Mms3/dia (Capacidade Contratada) (Capacidade Disponivel)

Incremento do GUS: 0,00229 Mm3/dia

A Figura 17, a Figura 18 e a Figura 19 apresentam as variacdes da pressdo e vazao ao
longo do tempo durante a simulagdo em regime transiente do cenario nos PTE1, PTE2 e PTR1,
respectivamente. No PTE1 a vazdo entregue € constante e a pressao varia durante a
simulacdo do cendrio sem atingir a pressdo minima do ponto. No PTE2 a vazdo também é
constante durante a simulacdo do cenario, mas a pressao de entrega quase atinge a pressao
minima de entrega. O menor valor da pressdo ocorre apés as 24 horas em que a vazao do
PTR1 fica reduzida. Isso ocorre devido a capacitancia do duto que nao reage ao aumento de
vazdo do PTR1 de forma instantadnea. Na Figura 19 é apresentada a variagdo de vazéo e

pressdo no PTR1 ao longo do tempo.
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Figura 17 — Exemplo 2 — Transiente no PTE1 para capacidade do PTE1
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Figura 18 — Exemplo 2 — Transiente no PTE2 para capacidade do PTE1
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Figura 19 — Exemplo 2 — Transiente no PTR1 para capacidade do PTE1

Para a afericdo da capacidade para o PTE2 foi repetido o procedimento de célculo de

capacidade a partir das condi¢des contratuais e a flexibilidade de 5%. O resultado em regime

permanente € uma capacidade comercial de 2,75 Mm3/dia, conforme apresentado na Figura

20.

Na Tabela 10 é decomposta a Capacidade de Transporte em todos os elementos que a

compdem, apresentando o valor da Margem Operacional, quando considerado o cenario de

flexibilidade no ponto de recebimento de 5%.

Inv 1017.214 kSm3 ‘

Inv 929.86334 kSm3 ‘

PTR1

Pres 100 kg/cm2g
Flow 4.2534914 MSM3/D

Flow 0.0034843371 MSM3/D

BiE]
Pres 64.117783 kg/cm2g
Flow 1.5000001 MSM3/D

. . : .

ECOMP

Up Pres 66.536278 kg/cm2g
Dn Pres 100 kg/cm2g

Flow 4.2500057 MSM3/D
Pwr Req 2574.2078 HP

Inv 502.14429 kSm3 ‘

9.
PTE2

Pres 45.707726 kg/cm2g
Flow 2.75 MSM3/D

Figura 20 — Exemplo 2 — Capacidade comercial para o PTE2
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Tabela 10 — Exemplo 2 — Decomposic¢ao de capacidade para o PTE2

2,934 Mm3/dia (Capacidade de Transporte)

0,184 Mm?3/dia

(Margem Operacional)

2,75 Mm?/dia (Capacidade Comercial)

1,5 Mm?3/dia (Capacidade Contratada)

Disponivel)

1,25 Mms3/dia (Capacidade

Incremento do GUS: 0,00168 Mm3/dia

A Figura 21, a Figura 22 e a Figura 23 apresentam as variacdes da pressdo e vazao ao

longo do tempo durante a simulacdo em regime transiente do cenario nos PTE1, PTE2 e PTR1,

respectivamente. No PTEL1 a vazdo entregue é constante e a pressao varia durante a

simulacdo do cenério sem atingir a pressdo minima do ponto. No PTE2 a vazdo também é

constante durante a simulag@o do cenério, mas a pressdo de entrega quase atinge a presséo

minima de entrega. O menor valor da pressao ocorre ap0s as 24 horas em que a vazao do

PTR1 fica reduzida. Isso ocorre devido a capacitancia do duto que nédo reage ao aumento de

vazdo do PTR1 de forma instantadnea. Na Figura 23 é apresentada a variagdo de vazéo e

pressédo no PTR1 ao longo do tempo.
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Figura 21 — Exemplo 2 — Transiente no PTE1 para capacidade do PTE2
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Figura 23 — Exemplo 2 — Transiente no PTR1 para capacidade do PTE2
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5 CONCLUSAO

A metodologia do célculo de capacidade deve adotar as condi¢des de contorno descritas no
item 3 deste relatério para os diversos elemento que compdem o modelo de simulagéo termo-
hidraulica.

De forma a atender a flexibilidade operacional garantida em contrato entre o carregador e o
transportador, e uma parcela do gas transportado que é gasto na operacao de equipamentos,
gas nao contabilizado ou perdas, foi definido no item 4 o que é a Margem Operaciona.

A margem operacional representa uma parcela da capacidade de transporte nédo
comercializavel em base firme, necesséria para dar flexibilidade ao sistema, de forma a
acomodar as variacdes operacionais decorrentes de ac¢Bes dos carregadores ou do
transportador, previstas em contrato. Assim, a introducdo da margem operacional afeta
diretamente a capacidade disponivel e o seu calculo deve ser realizado de forma a minimizar
essa margem, maximizando a capacidade de disponivel.

Os exemplos empregados nesse relatério demonstram a influéncia da margem operacional
no calculo da capacidade disponivel. A metodologia utilizada nesses exemplos é ilustrativa e
ndo necessariamente Unica. Cada transportador, tendo em vista suas peculiaridades
operacionais e contratuais, devera apresentar os critérios e a metodologia utilizada para definir
a sua respectiva margem operacional.

A flexibilidade solicitada pelo carregador e aceita pelo transportador precisa ser definida de
maneira objetiva nos contratos e ser passivel de avaliagdo pela ANP de forma que se possa
constatar a maximizacdo da capacidade de transporte de um gasoduto ou de uma rede de

gasodutos.
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