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Resumo

Cruz, Marcelo de Souza; Azevedo, Luis Fernando A.; Pires, Luis Fernando
G. Metodologia para Calculo da Probabilidade de Nao Atendimento de
Pontos de Entrega em Gasodutos de Distribuicdo, 2014. 48p.
Monografia de Pds Graduacdo em Engenharia de Dutos - Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A crescente participacdo do gas natural na matriz energética do pais vem
impulsionando a ampliagdo da malha de gasodutos de transporte existente. Com
0 aumento dos volumes transportados, a atencdo também é voltada para os
gasodutos de distribuicdo, a fim de garantir o atendimento da crescente demanda
de consumo dos usuarios finais. A definicdo do exato momento para se investir
em medidas para a ampliacdo da capacidade de um gasoduto, frente aos gastos
decorrentes de multas contratuais por ndo atendimento a um consumidor, é de
extrema importancia no planejamento financeiro de uma empresa de distribuicdo
de gas. Para isso, torna-se necessario conhecer o qudo proximo do limite de sua
capacidade de transporte, um gasoduto esta operando e, baseado em previsGes de
consumo, definir até quando o mesmo podera operar sem gue seja necessaria
alguma intervencédo para aumento de sua capacidade. O presente estudo apresenta
uma metodologia para o célculo da probabilidade de ocorréncia de alguma
combinacdo de consumos que gere uma falha no atendimento de pontos de
entrega em gasodutos. A metodologia desenvolvida baseia-se em um
levantamento estatistico dos histéricos de consumos em cada ponto de entrega,
seguido da realizacdo de todas as possiveis combinacfes entre faixas de consumo
praticadas e posterior calculo hidraulico para obtencdo das pressdes resultantes
para cada combinagdo analisada. Essa metodologia visa a realizagdo de uma
analise probabilistica focada nos perfis de consumo, diante de um cenéario
operacional de um gasoduto com inimeros pontos de entrega, nos quais ndo sao

verificados padrdes l6gicos de entrega do gas.

Palavras-chave
Gasodutos de Distribuicdo; Probabilidade de ndo Atendimento; Perfis de

Consumo; Simulacéo de Gasodutos.



Sumario

1. Introducéo

2. Revisédo Bibliografica

3. Objetivo

4. Metodologia

4.1. Levantamento de Dados

4.2.Validagao dos Dados e Ajuste do Modelo

4.3. Selecdo das Faixas de Consumo e Levantamento Estatistico
4.4. Combinacédo das Faixas de Consumo

4.5. Célculo Hidraulico

4.5.1. Premissas

4.5.2. Equagao de Estado

4.5.3. Viscosidade Absoluta

4.5.4. Equacao para Escoamento em Gasoduto

4.5.5. Procedimento para Resolu¢cédo do Calculo

4.6. ldentificac@o de Cenario com Falha no Atendimento
4.7.Céalculo da Probabilidade de Ndo Atendimento

5. Validacdo do Calculo Hidraulico

5.1.CNGA e Haaland x Peng-Robinson e Colebrook-White
5.2.Influéncia da Discretizagcédo do Calculo

6. Caso Exemplo

6.1.Levantamento de Dados

6.2.Validacdo dos Dados e Ajuste do Modelo

6.3.Selecdo das Faixas de Consumo e Levantamento Estatistico

6.4.Combinacéo das Faixas de Consumo

10
15
17
18
18
19
20
21
22
22
23
24
24
26
28
29
32
32
35
38
38
40
40

40



6.5. Célculo Hidraulico

6.6. ldentificacdo de Cenario com Falha no Atendimento
6.7.Calculo da Probabilidade de Nao Atendimento

7. Conclusdes e Recomendacdes

Referéncias Bibliograficas

41

41

42

44

a7



Lista de figuras

Figura 1.1 — Balanco de Gas Natural no Brasil (MME, 2014) 11
Figura 1.2 — Malha de Gasodutos de Transporte do Brasil (ABEGAS,

2014) 12
Figura 1.3 — Evolucdo das Malhas de Transporte e Distribuicdo (MME,

2014) 12
Figura 4.1 — Estudo de sensibilidade para ajuste do modelo 20
Figura 4.2 — Diviséo do perfil de consumo de cada PE em faixas 21
Figura 4.3 — Identificacdo de um cenério de falha no atendimento 29
Figura 4.4 — Fluxograma esquematico da metodologia 30

Figura 5.1 — Comparacéo das pressfes resultantes nos PES => Penvio =

12 kgf/cm?2 33
Figura 5.2 — Comparacédo das pressdes resultantes nos PES => Penvio =
30 kgf/cm?2 34
Figura 5.3 — Comparacéo das pressfes resultantes nos PES => Penvio =
60 kgf/cm?2 34
Figura 5.4 — Comparacdo entre discretizacdo uniforme e sem
discretizacéo 36
Figura 5.5 — Avaliacao da influéncia do comprimento do trecho 37
Figura 6.1 — Dados de entrada na planilha de célculo desenvolvida 39

Figura 6.2 — Porcentagem de ocorréncia em cada faixa de vazao definida4

Figura 6.3 — Calculo hidraulico a partir das combinacdes de consumo
geradas 41

Figura 6.4 — Identificacdo de cenéario com falha no atendimento 42

Figura 6.5 — Célculo da probabilidade de ndo atendimento dentro de uma
amostra 43



Lista de tabelas

Tabela 1.1 — Producéo Nacional (MME, 2014) 10

Tabela 1.2 — Importagcdo por gasoduto e regaseificagdo de GNL (MME,
2014) 10

Tabela 4.1 — Coeficientes para equacao de escoamento — Modelo Tedrico
26



Nomenclatura

PE

=

Mar

ra O O®

h

Hyg

Au, By Cy
AB,C,C1,Co
Q

Vv

f

Re

Kp
grav
POFa &

Ponto de entrega

Presséo (Pa)

Temperatura do escoamento (°C)

Massa especifica (kg/mq)

Constante universal dos gases perfeitos ($3=8314,4 J/kmol.K)
Massa molecular do géas (kg/kmol)

Massa molecular do ar seco (Mar = 28,9626 kg/kmol)
Densidade do gés relativa ao ar (Mg/Mar).
Diametro (m)

Aceleracdo da gravidade. g = 9,80665 m/s2.
Comprimento do duto (m)

Espessura da parede do duto (m)
Rugosidade superficial da parede do duto(m)
Fator de eficiéncia de transporte

Elevacéo (m)

Viscosidade absoluta do gas (cP)
Coeficientes da viscosidade

Coeficientes para equacao de escoamento
Vazdo volumétrica (m3/s).

Velocidade de escoamento (m/s)

Fator de atrito

NUmero de Reynolds

Fator de Compressibilidade do gas
Coeficiente da equacgédo de Haaland
Coeficientes de resisténcia de pressdo

Coeficientes de resisténcia de gravidade

Probabilidade de ocorréncia de falha no atendimento de um PE (%)



Subscritos

g Propriedade da mistura de gas
std Padrdo ou standard

e Entrada do elemento

s Saida do elemento

i Interno
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1.
Introducéao

Desde a introducdo do gas natural na matriz energética do pais nos anos 90,
a sua participacdo no cenario nacional tem aumentado significativamente. Essa
crescente participacdo € fomentada pela grande disponibilidade dessa “fonte de
energia limpa”, proveniente do constante aumento na producdo nacional
(inicialmente o gas associado e a crescente exploracdo do gas ndo associado) e
importacdo por gasoduto e regaseificacdo de Gas Natural Liquefeito (GNL).

Segundo Ministério de Minas e Energia (2014), nos ultimos 5anos o
crescimento da producdo nacional atingiu o percentual de 33,29% e a importacéo
de gés natural, 100,40%. Essas evolucOes sdo apresentadas na Tabela 1.1 e Tabela

1.2, respectivamente.

Tabela 1.1 — Producéo Nacional (MME, 2014)

PROD. NACIONAL Média | Média | Média | Média | Média 2014 Média

(em milhes m¥dia) 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2043 | jan | fev | .. | dez | 2014
Terra 1656 | 16.51 | 16.84 | 16.73 | 2058 | 2366 2374 2369
Mar 4135 | 46,33 | 49,08 | 5385 | 5661 [ 56,70 5951 58,03
Gés Associado 4650 | 47.12 | 4859 | 4901 | 5142 5215 5473 53,37
Gés Nao Associado 1141 | 1572 | 1734 | 2157 | 2577 | 2821 2852 28,36
TOTAL| 57,91 | 62,84 | 65,93 | 70,58 | 77,19 [ 80,36 83,25 81,73

Fonte: ANP, mar/14

Tabela 1.2 — Importacdo por gasoduto e regaseificagcdo de GNL (MME, 2014)

IMPORTACOES DE GAS NATURAL | Media | Media | Media | Media | Media 2
(em milhées m*/dia) 2009 2010 201 2012 2013 jan fev dez
Via MS PETROBRAS | 2220 26,90 26,85 26,66 30,64 32,04 3185
PETROBRAS 0,00 0,00 0,01 0,89 1,10 0,00 1,12
Bolivia Via MT
MTGas 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,00
Subtotal 22,20 26,91 26,86 27,56 31,75 32,07 32,97
Sulgas (TSB) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Argentina
Subtotal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00
Gas Natural Liquefeito - GNL * 0,72 7,64 1,64 8,50 14,57 11,61 2117
Terminal GNL de Pecem*] 0,64 2,49 1,13 1,95 3,54 XS 416
Terminal GNL da Baia de Guanabara *| 0,08 515 0,51 6,55 10,52 8,06 12,89
Terminal GNL da Bahia * - - = - - 0,14 412
TOTAL] 2292 34,55 28,50 36,04 4597 43,68 54,14
Consumo em fransporte na importagio 0,58 0,89 0,93 0,93 1,18 1,23 125
Oferta de gas importade 22,35 33,66 27,57 35,11 479 42,43 52,89

Fontes: ANP e TBG, mar/14
* Os valores de importagdo de GNL correspondem aos volumes regaseificados no més.
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Devido a essa grande disponibilidade, o consumo de gas natural j& atinge
grande parte das atividades essenciais do pais: setores residencial, industrial,
comercial, geracdo elétrica e automotivo. Segundo a Associacdo Brasileira das
Empresas Distribuidoras de Géas Canalizado — ABEGAS (2014), os consumos de
gas natural nos setores residencial, industrial, geracdo elétrica e comercial
obtiveram um crescimento de, respectivamente, 6,2%, 5,3%, 22,9% e 9,4%, para
0 més de margo de 2014, em relagdo ao mesmo periodo de 2013. A Figura 1.1

apresenta um diagrama esquematico ilustrando o balanco de gas natural no Brasil.

BALANCO DE GAS NATURAL NO BRASIL
{em milhBes m¥dia)

Importagdo Consume em Vendas nas
Bolivia: 26,9/ 27,4/ 31,7 trans, it 5
; porte na distribuidoras de Gas
gﬁ:nltﬁj'sg/jﬂos” 2.2 Q importagio Natural
— 2011 ey i 09/09/1,2 47,7 [57,1/ 669
m— 2012
Consumo nas 5
2012 Oferta de Gds Importado \
unidades de E&P 27,6 /35,1453 -
10,2/106/ 108
Absor¢do em UPGNs OFarta T A I
ferta Total ao
i 3,4/35/36 Consumo em Mercado Consumo em
Produgdo transporte, . Refinarias e
Nacional 4 Reinjegéo armazenamento ﬁ FAFENS
65,9/70,6/77,2 11,1/97/106 e Ajustes b 11371277125
R 26/31/42 4
Queima e Perda 61,4/74,8 [39:36
a8/39/36
- /
Salda E&P Oferta de Géds Nacional L
364/ 42,9/ 48,6 33,8/39,7/443 Consumao Térmico Direto
do Produtor e de
Consumidores Livres
25/50/10,3

Figura 1.1 — Balanc¢o de Gas Natural no Brasil (MME, 2014)

Como pode ser notado pelas estatisticas apresentadas anteriormente, o
aumento da importancia do gas natural é principalmente visivel no setor de
geracdo elétrica. Com as frequentes estiagens que atingem diversas regifes do
pais e que reduzem a capacidade das usinas hidrelétricas, a utilizacdo das
termoelétricas tem sido o principal recurso para compensar a geracao de energia.

Com tamanha disponibilidade e visivel dependéncia do mercado, a
perspectiva de participagdo do gas natural na matriz energética brasileira é
claramente crescente. Para acompanhar esse crescimento, a malha de gasodutos de
transporte precisou ser ampliada, e tende a continuar crescer para acompanhar a
demanda de consumo. A Figura 1.2 ilustra a malha de gasodutos de transporte

nacional.
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Figura 1.2 — Malha de Gasodutos de Transporte do Brasil (ABEGAS, 2014)

Assim como a malha de transporte, a malha de gasodutos de distribuicédo
também demanda investimentos, de modo a garantir a entrega do gas natural aos
consumidores finais. Segundo Ministério de Minas e Energia (2014), a malha de
gasodutos de distribuicdo vem apresentando um expressivo crescimento, desde

1999. A Figura 1.3 apresenta essa evolucao.
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Figura 1.3 — Evolucéo das Malhas de Transporte e Distribuicdo (MME, 2014)
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Conforme o Plano Decenal de Expansdo da Malha de Transporte Dutoviério
— PEMAT 2013-2022 (MME, 2013), existe a indicacdo de construcdo de apenas
um gasoduto de transporte até 2022. Devido a esse fato, grande parte das
empresas distribuidoras do pais ja anunciam investimentos destinados a ampliacdo
da malha de distribuicdo para os préximos anos.

A iminéncia desse cendrio favoravel, tras a tona a importancia da definicéo
do exato momento para o0 investimento na ampliacdo da capacidade de um
gasoduto. A indisponibilidade de gas para atendimento a um ponto de entrega
pode acarretar em penalidades impostas as distribuidoras, que garantiram, através
de um contrato, a entrega de certa quantidade de gas a uma determinada pressao
minima.

Frente a uma decisdo como essa, as empresas distribuidoras de gas
necessitam de recursos para entender melhor a sua malha de distribuicéo e, poder
assim, tracar o seu planejamento financeiro. Em outras palavras, € necessario
conhecer o quéo préximo do limite de sua capacidade de transporte, um gasoduto
estd operando e, baseando-se em previsGes de consumo, definir até quando o
mesmo podera operar sem que haja necessidade de alguma intervencao.

A analise do comportamento operacional de um gasoduto, na maioria dos
casos, nao representa uma tarefa simples. Um cenéario operacional usual
observado em um gasoduto consiste em inimeros pontos de entrega,
independentes entre si, nos quais nao sao verificados padrdes I6gicos de consumo.
Portanto, na auséncia de padrbes e tendéncia que possam simplificar uma analise,
quantificar a ocorréncia de situacdes operacionais especificas requer uma analise
que aborde todas as situacdes operacionais realizadas.

Para um gasoduto com as configuragfes conforme citado acima, obter um
valor que represente a probabilidade de ocorréncia de indisponibilidade de gas em
pontos de entrega, requer cuidados especificos. E trivial a identificacdo de
combinagBes de consumo maximo e de consumo minimo. No entanto, elas
representam casos pontuais, ndo sendo util para a quantificacdo da ocorréncia de
todas as possiveis situacdes de falha.

Existem inimeras combinag¢fes de consumo que ocasionam em uma falha

no atendimento em algum ponto de entrega. Para uma quantificacdo correta, cada
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uma dessas combinagBes deve ser analisada individualmente, através de uma

representacdo hidraulica do sistema.



2.
Reviséo Bibliografica

A previsdo do comportamento de gasodutos contendo diversos pontos de
entrega, praticando consumos variaveis, requer o conhecimento ndo s6 das
propriedades fisicas e operacionais do mesmo e da aplicacdo de métodos
matematicos para a representacdo do escoamento, mas também, de métodos para
analise historica dos consumos praticados. No ambito da modelagem
computacional, é necessario o levantamento das equacfes que governam o
escoamento, conhecendo-se as correlacbes para o calculo das propriedades do gas
natural e calculo da perda de carga. No ambito da analise dos consumos, é
importante conhecer metodologias aplicadas na avaliagéo e quantificacdo de perfis
de consumo. Dessa forma, a presente revisdo bibliogréafica contempla trabalhos
relacionados a modelagem e analise operacional do problema.

Com relacdo a modelagem, pode-se mencionar o trabalho de
Hongyu et al. (2012), que realiza uma comparagdo entre diversas equagdes de
estado (Sarem, CNGA, Peng-Robinson, AGA8-92DC, BWRS), apresentando boa
concordancia entre os resultados. Dessa forma, considerando as incertezas dos
dados de entrada do problema, a fim de simplificar a execucdo do calculo, foi
dado énfase na andlise de equacBes que exigem menor esforco computacional.
Nesse ambito, os trabalhos de Sanchez et al. (2011) e Nieckele et al. (2007)
utilizam a equacdo CNGA na determinacdo das propriedades do gas natural
aplicada na simulacdo numeérica de escoamento em gasodutos.

Para o célculo do fator de atrito f, utilizado na resolucdo do escoamento,
buscaram-se também correlacfes que atingissem o resultado de maneira explicita.
Os trabalhos de Ouyang et al. (1996) e Nouri-Borujerdi et al. (2009) recomendam
a utilizacdo da correlacdo de Haaland para o célculo de f, na simulagdo do
escoamento em gasodutos.

Quanto a andlise operacional do sistema, buscaram-se trabalhos que
verificassem a ocorréncia de falha no atendimento dos pontos de entrega.

Faertes et al. (2010) apresentam em seu trabalho, um modelo de confiabilidade
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para a malha de abastecimento integrada de gas no Brasil. Neste estudo é
levantada a eficiéncia de abastecimento da malha. No entanto, as falhas no
abastecimento sdo contabilizadas somente a partir de historico de falhas de
equipamentos.

Vasconcelos et al. (2013) apresentaram em seu trabalho uma modelagem da
malha de dutos de gas natural no Brasil, apresentando defini¢fes de capacidade da
malha e apontando previsdes de consumo. Neste estudo, realizou-se a verificagdo
do atendimento de pontos de entrega a partir da comparacgdo entre os valores de
capacidade e de indices de crescimento de consumo, obtidos a partir de indices de
crescimento populacional.

Como pbde ser observado nessa pesquisa bibliografica, verificou-se a falta
de informacdes na literatura a respeito de calculo da probabilidade de néo
atendimento de pontos de entrega, a partir de andlise historica de perfis de
consumo individuais. A maioria dos trabalhos observados apontam apenas as
falhas em equipamentos ou queda da producdo, como motivo de ndo atendimento
de um consumidor. Portanto, o presente estudo visa fornecer uma abordagem
diferente de anélise, tendo como foco principal os perfis de consumo praticados.
Assim, busca-se quantificar a real necessidade de investimentos em ampliacdo de

capacidade em um gasoduto.



3.
Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia para o
calculo da probabilidade de ocorréncia de combinacdes de consumos que gerem
uma falha no fornecimento de gas natural em pontos de entrega de gasodutos. A
metodologia desenvolvida, em uma primeira etapa, consiste no levantamento
estatistico dos histéricos de consumos e definicdo de faixas de consumo
praticadas, para cada ponto de entrega. Em seguida, sdo realizadas todas as
possiveis combinacdes entre faixas de consumo definidas e entdo, é realizado,
para cada uma delas, o calculo hidraulico para obtencdo das pressdes resultantes
ao longo do duto. Essa metodologia visa a realizacdo de uma analise
probabilistica focada nos perfis de consumo, diante de um cenario operacional de
um gasoduto com indmeros pontos de entrega, nos quais ndo sao verificados
padrdes légicos de entrega do gas. Para alcancar este objetivo foi desenvolvida

uma planilha de célculo em Excel, utilizando c6digos de programagdo em VBA.



4.
Metodologia

Nesta secdo sdo apresentadas todas as etapas para aplicacdo da metodologia
desenvolvida para o célculo da probabilidade de ndo atendimento de um ponto de
entrega em gasodutos. As etapas apresentadas detalnham o0s seguintes
procedimentos: levantamento de dados para a representacdo do sistema; selegéo
de faixas de consumo praticadas em cada ponto de entrega; levantamento
estatistico do consumo em cada faixa definida; combinacdo entre faixas de
consumo; definicdo das correlagbes utilizadas para realizacdo do célculo
hidraulico; verificacdo da ocorréncia de um cenario com falha no atendimento; e

calculo da probabilidade de ocorréncia de uma falha no atendimento do sistema.

4.1.
Levantamento de Dados

A primeira etapa para o inicio da anélise do comportamento de um gasoduto

¢ o levantamento de suas caracteristicas fisicas e operacionais. Para o
levantamento das caracteristicas fisicas, sdo importantes os seguintes dados:

e Densidade do gés;

e Comprimento do gasoduto;

e Posicdo dos pontos de entrega ao longo do gasoduto;

e Elevacdo nos pontos de entrega;

e Diametro;

e Espessura;

e Rugosidade interna.

Para o levantamento das caracteristicas operacionais, sdo importantes 0s
seguintes dados:
e Pressdo e temperatura padréo adotadas;
e Temperatura do escoamento;

e Pressdo minima contratual para cada PE;
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e Historicos de consumo para cada PE;
e Historico de presséo no recebimento do gasoduto;

e Historicos de pressdo em diferentes pontos do gasoduto;

A qualidade do resultado obtido a partir da metodologia descrita €
estritamente dependente da qualidade dos dados listados acima. Quanto maior for
o0 periodo historiado, mais realista sera o resultado final.

4.2.
Validacédo dos Dados e Ajuste do Modelo

Com os dados fisicos e operacionais do gasoduto em maos, é importante
verificar a consisténcia dos mesmos. Para isso, € realizado o processo de
validacéo desses dados com auxilio de um software de simulagéo transiente, como
por exemplo, o PipelineStudio da Energy Solutions International.

O software recebe como condic¢des de contorno as informacdes listadas no
item 4.1, exceto pelos historicos de pressao para diferentes pontos do gasoduto.
Estes, por sua vez, sdo os dados que devem ser comparados com os dados de saida
do programa.

Geralmente, ap0s essa primeira simulacdo, é necessaria a realizacdo de um
estudo de sensibilidade para ajuste dos resultados do modelo com os dados reais.
Neste estudo, € usual o ajuste de valores como os de rugosidade interna do duto &
ou do fator de eficiéncia de transporte . A Figura 4.1 ilustra um exemplo de
como é realizado esse ajuste.

Com a verificacdo dos dados realizada e 0 modelo computacional ajustado,
torna-se possivel uma analise do comportamento sistema com maior precisao.
Vale ressaltar que, como, para a metodologia desenvolvida, os céalculos
hidraulicos realizados utilizam uma ferramenta de calculo propria, sera realizado
posteriormente, na secdo 5, uma comparacdo dos resultados da ferramenta
desenvolvida com os resultados obtidos com o PipelineStudio. Dessa forma,
busca-se comprovar a eficiéncia da planilha de calculo para representacdo do

sistema.
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Figura 4.1 — Estudo de sensibilidade para ajuste do modelo
4.3.

Selecédo das Faixas de Consumo e Levantamento Estatistico

A fim de quantificar e analisar estatisticamente os consumos praticados em
cada PE, os dados historicos de consumo levantados sdo subdivididos em faixas.
Em cada faixa de consumo definida, verifica-se a porcentagem de ocorréncia do
consumo de cada PE, dentro da mesma. A definicdo dessas faixas de consumo
deverd levar em conta as porcentagens dos consumos obtidas, buscando-se
agrupar, em uma determinada faixa, patamares de consumo semelhantes. Quanto
maior for o numero de faixas, mais preciso serd o resultado final. A Figura 4.2

ilustra um exemplo de como séo definidas as faixas de consumo.
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Figura 4.2 — Divisdo do perfil de consumo de cada PE em faixas

Além dos historicos de consumo, o histérico de pressao no recebimento do
gasoduto também ¢ analisado para servir como dado de entrada para o célculo.
Como, para um gasoduto de distribuicdo, a pressdo minima no ponto de
recebimento €, geralmente, estipulada em contrato, a analise histérica dessa

variavel ira disponibilizar a pressdo que alimentara o sistema.

4.4,
Combinacéo das Faixas de Consumo

Com as faixas de consumo definidas, realizam-se todas as possiveis
combinagdes entre faixas de consumo de cada PE. Dessa forma, obtém-se todas as
possiveis condigdes operacionais de vazdo no gasoduto, tendo como base o0s
consumos ja praticados dentro de um historico analisado. Cada combinacdo de
consumos terd uma probabilidade de ocorréncia associada, e a verificacdo de
ocorréncia de ndo atendimento, realizada individualmente. O nUmero de

combinacges geradas € dado pela seguinte equacao:

n°dePEs

n°combinagdes = || (n° faixaspE )

i-1 !

(4.1)

onde i representa um determinado PE e n°faixasee representa o niamero de faixas e
que o PE; foi subdividido.
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4.5,
Célculo Hidréaulico

Neste item s80 apresentadas as premissas consideradas no célculo
hidraulico, além das equacGes e correlacbes utilizadas para a representacdo do
escoamento no gasoduto. Utilizando como dados de entrada a pressdo no
recebimento do gasoduto e as diversas combinacdes de consumo obtidas
conforme item 4.4, o célculo hidrdulico fornece como saida, as pressdes
resultantes em cada ponto de entrega. Na metodologia desenvolvida no presente
trabalho, esse calculo € realizado para cada uma das combinacfes de consumos

geradas.

45.1.
Premissas

Com base na complexidade do problema e no grau de incerteza dos dados
de entrada utilizados, foram estabelecidas premissas de célculo, adequadas para
obtencdo dos resultados esperados:

e Escoamento unidimensional

e Fluido compressivel, monofésico e newtoniano

e Escoamento isotérmico a 20°C:

Premissa adotada devido a aplicacdo em sistemas de médias ou baixas
pressdes, com auséncia ou grande incerteza nos dados de temperatura.

e Regime permanente:

Como a metodologia apenas verifica condi¢bes de falha em cenérios
pontuais, considerou-se apenas a analise permanente do problema,
desconsiderando o efeito de “empacotamento” do sistema.

e Pressdo constante no envio:

Conforme descrito no item 4.3, a pressdo de recebimento no gasoduto é
definida a partir da andlise de dados historicos. O calculo hidraulico
considera a pressdo no recebimento como um valor constante, representado
pelo valor minimo contratual.

e Linha tronco e sentido de fluxo Unico:

Para uma analise inicial simplificada, a estrutura de calculo foi desenvolvida

de modo a permitir o estudo de apenas uma linha tronco com pontos de
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entrega ao longo da mesma e uma Unica fonte de pressdo. Dessa forma, 0s
calculos desenvolvidos ndo permitem a analise de um sistema construido na
forma de “malhas”.

e Condicdo padrdo de temperatura e pressao: 20°C e 1 atm

4.5.2.
Equacéo de Estado

Dadas as caracteristicas do meio, a determinacdo das propriedades do gas
natural pode ser obtida a partir de uma equacdo de estado. Ela deverd retratar o
comportamento do gas para todas as condigdes de pressdo P e temperatura T. A
equacdo de estado, também chamada de relacdo P-1-T, relaciona as variaveis de
estado (pressdo P, volume especifico v ou massa especifica p e temperatura T)
permitindo a obtencdo de qualquer varidvel em funcdo de duas varidveis de um
determinado estado.

A lei dos gases ideais ou perfeitos € 0 modelo termodindmico mais simples
que prevé o comportamento dos gases submetidos a baixas pressdes ou altas
temperaturas. No entanto gases a altas pressées ndo se comportam como ideais ou
perfeitos. O desvio do comportamento em relacéo ao gas ideal é medido pelo fator
de compressibilidade Z(P,T) que varia com pressao e temperatura. A massa

especifica do gas pode ser calculada com:

M
p(P,T)= PW (4.2)
sendo R a constante universal dos gases perfeitos, $3=8314,4 (J/kmol.K) e Mg a
massa molecular do gas (kg/kmol).

As equacdes de estado mais empregadas na industria de gas natural sdo as
desenvolvidas por Soave-Redlich-Kwong em 1972 e Peng-Robinson em 1976
(Pratt, 2002), pois oferecem bons resultados para quaisquer faixas de pressoes e
temperaturas. No entanto, as resolugfes dessas equacdes demandam um elevado
esfor¢co computacional.

Com base na premissa de escoamento isotérmico adotada no item 4.5.1, 0s
calculos realizados no presente trabalho utilizam a equacdo desenvolvida pela

California Natural Gas Association — CNGA (Davisson, 1965) para a
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determinacdo de Z. Esta equagé@o apresenta bom desempenho para a maioria das
faixas de temperatura e pressdo utilizadas nos processo de gas natural, e necessita
como dado de entrada apenas a densidade relativa do gas G, além de P (psia) e T
(Rankine).

1
4.3
{1+(P -344400-10-78% )} “3)

T3,825

4.5.3.
Viscosidade Absoluta

O célculo da viscosidade absoluta é realizado utilizando a correlacdo de
Lee et al (1966), aplicada somente para misturas de gas natural. Nesta correlacéo a
viscosidade absoluta x4 (cP) ¢ calculada a partir da massa especifica p (g/cm?), da

massa molecular da mistura Mg (kg/kmol) e da temperatura T em Rankine:

uy =107A, (B, p° ) (4.4)
(0,379+0,01607M ¢ ) T1
A= (4.5)
209,2+19,26M o +T
986.4
B, = 3,448+0,0101M g + (4.6)
C, =2447-0,2224B,, 4.7)

454,
Equacao para Escoamento em Gasoduto

As equacdes para representacdo do escoamento em um gasoduto consistem
basicamente em modelos ajustados para obter vazdo em funcdo dos diversos
pardmetros do escoamento (diferenca de pressdo e elevacgdo, caracteristicas do
duto e propriedade do fluido e do meio). Existem atualmente disponiveis na

literatura, diversos modelos para representacdo do escoamento em gasodutos, cada
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um indicado para uma aplicacdo especifica. Dentre eles, vale citar: Weymouth,
Panhadle-A, Panhandle-B, AGA-A, AGA-B e Modelo Tedrico.

O ultimo modelo citado, Modelo Teorico, consiste na equacdo fundamental
para o calculo da vazdo, a partir da qual, os outros modelos se baseiam. A
utilizacdo do fator de transmissdo adequado tende a satisfazer a maioria das
situacOes praticas (Stuckenbruck, 2013). Como o estudo em questdo néo trata de
nenhuma situacdo especifica, adotou-se o modelo tedrico para representacao do
escoamento.

A configuracdo de célculo abordada no presente trabalho consiste em
pressdao a montante e vazdo como dado de entrada, e pressdo a jusante como
resposta do problema. Dessa forma, é necessario o rearranjo da equacdo tedrica
para calculo de vazdo, para obtencdo da varidvel desejada. Para facilitar a
observacdo da origem da perda de carga e organizar o calculo, sdo introduzidos os
coeficientes de resisténcia de pressédo Kp e de gravidade grav (Mohitpour, 2000) e
(Menon, 2005).

GhLZ, T,
Ke = . (4.8)
nC,C, Df (MH
2G g (h, -h,)
Grav = T Pn? (4.9

ar m m

onde G é a densidade do gas (G=Mgy/Mar), L é 0 comprimento da tubulacdo, Zm 0
fator de compressibilidade meédio, Tm a temperatura média, €& o fator de
eficiéncia, Di é o diametro interno da tubulacdo, A, B, C, C1 e C, s@o coeficientes
ajustaveis para diferentes modelos, g é a aceleracdo da gravidade e h ¢ a elevacao

A Tabela 4.1 apresenta os valores destes coeficientes para 0 modelo teorico.
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Equacao Tedrica
A 1,0
B 0,5
C 2,5
C: 13,305
C UNEE

Tabela 4.1 — Coeficientes para equacado de escoamento — Modelo Tebrico

Fonte: Stuckenbruck S. Escoamento em Dutos. Cap 8. pag 273. 2013.

Pode-se observar que o parametro C> é uma funcdo do fator de atrito f.
Existem na literatura diversas correlacdes para o célculo de f, sendo a correlagédo
de Colebrook-White (Fox e McDonald, 2003) a mais aceita. No entanto, o célculo
através dessa correlagdo ocorre de forma implicita e requer algumas iteragdes para
convergéncia do resultado. Para simplificacdo do calculo, neste estudo utilizou-se
uma correlacdo explicita proposta por Haaland, 1983. Esta equagdo apresenta um
desvio méximo com relacdo a equacdo de Colebrook-White de 1,2%, no intervalo
4x10% < Re < 108 e 2x10®¥ < &/R < 0,10.

111n
g n v D,
C2 — i — _§ |Og é + (@j . Re = a (410)
\/? n 3,75 Re ; Hy

onde n é o coeficiente da equacdo de Haaland, e deve ser igual 3 no caso de
gasodutos (Haaland, 1983).
Finalmente, com os coeficientes definidos, é possivel calcular a pressdo a

jusante, a partir da seguinte equacao:

pe2 - ps2 =Grav + KP Qslt/dID = Ps :\/pez —Grav— KPQslt/db (4-11)
onde Qstd € a Vazdo no trecho de duto, nas condi¢des padrao.

4.5.5.
Procedimento para Resolucéao do Calculo

A situagéo de escoamento a ser resolvida na metodologia estudada consiste

na obtencdo da pressdo a jusante de um duto de sec¢do circular, a partir de pressao
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a montante e vazdo. No entanto, como apresentado na Equacédo 4.9, o célculo do
escoamento utiliza uma pressdo média no trecho de duto Pm, calculada pela
seguinte equagao:

2 P, -P,

P,=—=| P +P,—
3 P, +P,

(4.12)

Portanto, na auséncia de um valor de pressdo média inicial, o
prosseguimento do célculo é realizado a partir de uma estimativa. Estima-se como
pressdo média inicial o valor de pressdo a montante do duto. Apds o célculo da
variavel a jusante, calcula-se o valor médio no trecho. Com uma primeira P
obtida, calcula-se novamente a pressdo a jusante, repetindo-se o procedimento até
que a solucdo convirja.

O mesmo procedimento realizado para pressdéo média é aplicado para as
outras variaveis envolvidas no calculo, obtendo-se inicialmente os valores das
varidveis no ponto de entrada do trecho de duto e utilizando-as como estimativa
para o calculo do valor médio. Vale ressaltar que, os valores médios das outras
variaveis sdo calculados a partir da média aritmética dos valores de entrada e
saida. As equacdes a seguir apresentam os calculos utilizados para obtencdo das
variaveis locais para massa especifica p, velocidade v e Reynolds Re,

respectivamente:

_ IRU
P Z.-R -T ; R, _M_g (4.13)

onde R é a constante universal dos gases perfeitos, $8=8314,4 J/(kmol.K) e Mg a

massa molecular do gas.

V:Z-(T/P)-(Pstd /Tstd)Qstd
A

(4.14)

p VD,
Hy

Re (4.15)
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Além da consideragdo de varidvel média, o presente trabalho avaliou
diferentes formas de discretizacdo espacial para realizacdo do célculo hidréulico.
Foram avaliadas opcGes de discretizacdo uniforme (dx constante dentro de cada
trecho de duto) e sem discretizacdo (calculo realizado entre extremidades do
trecho de duto entre PES).

Um estudo de sensibilidade, a ser apresentado no item 5.2, mostrou pequena
variacdo entre as duas abordagens avaliadas, considerando os comprimentos
esperados entre dois pontos de entrega. Portanto, de forma a simplificar a
execucdo do calculo, uma vez que ele serd realizado inUmeras vezes na
metodologia proposta, optou-se pela realizacdo do célculo a partir da op¢do sem
discretizacdo (calculo realizado entre extremidades do trecho de duto entre PES).

Também no item 5.2, € avaliada a influencia do comprimento do trecho
entre PEs na confiabilidade do célculo, e indicado um comprimento maximo, de

forma a ndo comprometer o resultado.

4.6.
Identificacdo de Cenério com Falha no Atendimento

A definicao do termo “falha no atendimento de um PE” para o estudo em
questdo representa um cenario em que a combinacdo de consumos realizados ao
longo de todo o gasoduto:

e ndo possibilita o atendimento do consumo solicitado em um determinado

PE, ou;

e possibilita o atendimento do consumo solicitado em um PE, porém, néo

atende as pressdes minimas de entrega, definidas em contrato.

Uma vez realizado o célculo hidraulico para cada uma das combinacdes de
consumos geradas e obtidas as pressdes resultantes em cada ponto de entrega ao
longo do gasoduto, tem-se as informagOes necessarias para verificacdo da
ocorréncia de falha no atendimento.

Para cada combinagdo de consumos e para cada ponto de entrega, 0s valores
de pressdo obtidos sdo comparados com os valores de pressdo minima contratual,
levantados no item 4.1. Quando, para um determinado PE, a pressdo resultante é

inferior a pressdo minima contratual, caracteriza-se um cenario de falha no
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atendimento. A Figura 4.3 ilustra um exemplo de identificacdo de um cenério de
falha no atendimento de um PE.

40

B Pressdo Minima Contratual

35 ——Pressao Resultante no Duto

Falhano
anrETa, - -
*e=="" " atendimento
25 & X

15

Pressdo [kgf/cm?]
=]
o

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Comprimento [km]

Figura 4.3 — Identificagdo de um cenario de falha no atendimento

4.7.
Célculo da Probabilidade de Nao Atendimento

Conforme descrito no item 4.3, foram levantadas as porcentagens de
ocorréncia do consumo de cada PE, dentro de cada faixa definida. Ou seja, cada
faixa de consumo definida para um PE, esta associada a uma porcentagem de
ocorréncia dentro de uma massa de dados analisada.

Com a combinacdo de todos os possiveis consumos, conforme realizado no
item 4.4, obtém-se combinacBes de porcentagens de ocorréncia para cada
respectivo conjunto de consumo. Multiplicando-se essas porcentagens de
ocorréncia de consumo de cada PE entre si, para uma determinada combinacgéo de
consumos, obtém-se a probabilidade de ocorréncia da respectiva combinagdo. A

equacdo a seguir apresenta o calculo da probabilidade de ocorréncia de uma dada
combinacdo de consumos:
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n°dePEs

P(Combinacsio; )= [ ([%] aixa;) ee: (4.16)
i=1

onde i representa um determinado PE, j representa uma determinada faixa e
[%]taixa representa a porcentagem de ocorréncia do consumo do PEi dentro de
faixa j.

A Figura 4.4 apresenta um fluxograma esquematico da metodologia
proposta, desde a selecdo das faixas de consumo, até o calculo da probabilidade de
ocorréncia de cada combinacdo de consumos. O caso exemplo abordado no
fluxograma é composto por apenas dois pontos de entrega, e o perfil de consumo

¢ dividido em duas faixas.
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10,000 [r=m———————————————————

8.000 Combinacdo Entre Todas as Faixas

6.000 de Consumo

PE1 PE 2
4,000 = == ~J 174000 < a < 10000/ 8000 < Q < 15000
2,000 M 1000 < Q <4000=> 61% 14000 < Q < 10000, 2000 < Q < 8000

Vazio [mh]

1
2
P i e Sy A --3- 1000 < O 4000718000 < Q < 15000
o714 15 2505 2916 4+ 1000 =Q < 4600 |, 2000 < Q < 8000
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12,000 | _ = Cenario
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= 61% 53% 32.3%
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2714 11/5 25/5 8/6 22/6
Data [dia/més]

Figura 4.4 — Fluxograma esquematico da metodologia

A partir das condigdes de falha identificadas, conforme exposto no item 4.6,
e das probabilidades de ocorréncia de cada combinagdo de consumos (inclusive
das condicdes de falha) é possivel calcular a probabilidade de ocorréncia de falha
no atendimento de qualquer ponto de entrega POFa re. A POFa pe € obtida a partir
da soma entre as probabilidades de ocorréncia de cada cenario que geram falhas no
atendimento. A equacdo a seguir apresenta o calculo da probabilidade de
ocorréncia de falha no atendimento de qualquer ponto de entrega do gasoduto:
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n° falhas
POFa,. = > P(Comb_ falhy,) (4.17)

i=1

onde i representa uma determinada falha no atendimento e P(Comb_falha)

representa a probabilidade de ocorréncia da combinacao que ocasionou uma falha.



5.
Validacédo do Célculo Hidraulico

Para determinar o escoamento do gas natural ao longo dos trechos do
gasoduto foi desenvolvida uma ferramenta de céalculo, conforme detalhado no
item 4.5. Nesta secdo sdo apresentados dois testes de validacdo da ferramenta de
calculo hidréaulico desenvolvida. O primeiro teste investiga a consisténcia dos
resultados devido a utilizacdo de correlagGes menos precisas para os calculos de
fator de compressibilidade Z (CNGA\) e fator de atrito f (Haaland). Nesse primeiro
teste sdo realizadas comparagbes utilizando o simulador comercial
PipelineStudio 3.4.1.0 da Energy Solutions International. O segundo teste verifica
a influéncia da discretizagdo do problema no resultado final do célculo, e neste,

sdo realizadas simulag6es utilizando apenas a ferramenta desenvolvida.

5.1.
CNGA e Haaland x Peng-Robinson e Colebrook-White

O primeiro teste de validacdo consiste na determinacdo da pressdo na
extremidade de saida de um trecho de duto, a partir da pressdo na extremidade de
entrada e da vazdo. A validacdo ocorrera através da comparacao dos resultados da
ferramenta de calculo desenvolvida, com os valores obtidos pelo simulador
comercial de rede de gas PipelineStudio 3.4.1.0 da Energy Solutions International.
O objetivo principal do teste é avaliar a consisténcia dos resultados obtidos
utilizando correlagbes menos precisas para o0 calculo do fator de
compressibilidade Z(P,T) e para o fator de atrito f, frente a utilizacdo de
correlagbes mais precisas e mais usuais. A comparacdo em questdo serd feita para
os resultados utilizando o calculo de Z e f através de CNGA e Haaland, com
resultados utilizando Peng-Robinson e Colebrook-White. Neste teste, foram
avaliadas diferentes faixas de pressoes.

A fim de evitar qualquer influéncia da discretizacdo do calculo (tema
abordado no item 5.2), o exemplo analisado considera 0os pontos de entrega

equidistantes entre si e espagados de 1 km.
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A Figura 5.1, Figura 5.2 e Figura 5.3 apresentam as pressdes resultantes em
cada PE, para as duas ferramentas de calculo analisadas, considerando diferentes
pressdes de envio (12, 30 e 60 kgf/cm?2), e as seguintes condi¢bes de contorno:

e Escoamento isotérmico a 20°C

e Densidade do gas: 0,614

e Diametro externo e espessura: 8,75 ¢ 0,250’
e Consumo de gas em cada PE: 3000 Sm3/h

e Comprimento entre cada PE: 1 km

e Sem variacao de cota

13

12 [
— 11 =
IS OPeng-Robinson + Colebrook
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=10
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Figura 5.1 — Comparacéo das pressdes resultantes nos PES => Penyvio = 12 kgf/cm?
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Figura 5.2 — Comparacéo das pressdes resultantes nos PES => Penyio = 30 kgf/cm?
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Figura 5.3 — Comparacéo das pressées resultantes nos PEs => Penyio = 60 kgf/cm?

Pode-se observar nas figuras acima, uma Otima concordancia entre 0s

resultados obtidos com a combinagdo “Peng-Robinson + Colebrook”, realizado

através do software PipelineStudio, e os resultados obtidos com a combinagdo

“CNGA + Haaland”, realizado através da ferramenta de calculo desenvolvida no

presente trabalho. Como ja esperado, as diferencgas observadas sdo maiores para as

menores faixas de pressdo, no entanto, ndo ultrapassam a diferenca de 0,5% ou

0,04 kgf/cmz.
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Portanto, para a aplicacdo desejada, onde as incertezas devido a
instrumentacdo sdo superiores as encontradas no célculo, pode-se afirmar que os
testes de validacdo realizados apresentaram resultados satisfatérios, e as
correlagdes CNGA e Haaland podem ser utilizadas para o calculo do fator de

compressibilidade Z(p,T) e do fator de atrito f, respectivamente.

5.2.
Influéncia da Discretizagdo do Calculo

O segundo exemplo de validacdo verifica a influéncia da discretizacdo do
calculo no seu resultado final. Neste caso, foram realizados teste apenas com a
ferramenta de célculo desenvolvida, uma vez que a efetividade das correlacbes
utilizadas ja foi comprovada no item 5.1.

Para essa analise, realizaram-se calculos da pressdo na extremidade de saida
de um trecho de duto, a partir da pressdao na extremidade de entrada e de sua
vazdo. Em uma primeira analise, avaliaram-se duas abordagens diferentes de
discretizagdo: discretizacdo uniforme (dx constante dentro de cada trecho de duto)
e sem discretizacdo (calculo realizado entre extremidades do trecho de duto).

A Figura 5.4 apresenta as pressdes resultantes normalizadas em cada PE
versus comprimento normalizado, para as duas discretizacbes de célculo
analisadas, considerando as seguintes condi¢cdes de contorno:

e Escoamento isotérmico a 20°C

e Densidade do géas: 0,614

e Diametro externo e espessura: 8,75 ¢ 0,250’

e Pressédo no envio: 10 kgf/cm?

e Consumo de gas apenas na extremidade final do gasoduto
e Vazdo no duto necessaria para AP = 10 kgf/cm?

e Sem variacdo de cota
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Figura 5.4 — Comparacéo entre discretizagdo uniforme e sem discretizacéo

A analise realizada para diferentes formas de segmentacdo do célculo
mostra que, mesmo para pressGes baixas onde as diferencas no calculo sdo
maiores, as diferencas devido a discretizagdo ndo ultrapassam 0,15 kgf/cm2.
Portanto, pode-se afirmar que é aceitavel a realizacdo dos calculos hidraulicos
utilizando apenas as variaveis nas extremidades do trecho de duto, sem que seja
necessario um maior refinamento da malha. No entanto, é importante salientar que
quanto maior o trecho de duto, maiores serdo os desvios no célculo.

Em uma segunda analise, a partir dos resultados expostos acima, avaliou-se
a influéncia do comprimento do trecho entre PEs para a confiabilidade do calculo,
utilizando o método sem discretizacao.

A Figura 5.5 apresenta o aumento da diferenga na presséo calculada em
funcdo do aumento do comprimento do trecho analisado. A diferenca apresentada
no gréafico se refere a comparacdo com os resultados obtidos para o calculo com
discretizagdo uniforme de 1 km. A analise foi realizada considerando as seguintes
condigdes de contorno:

e Escoamento isotérmico a 20°C

e Densidade do géas: 0,614

e Diametro externo e espessura: 8,75 ¢ 0,250’
e Pressdo no envio: 10 kgf/cm?

e Consumo de géas apenas na extremidade final do gasoduto
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e Vazdo no duto necessaria para AP = 10 kgf/cm?

e Sem variacdo de cota

2.5

15

0.5

Diferenca na Pressé&o Calculada [kgf/cm?]

|
|
I
T

T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Comprimento do Trecho [km]

Figura 5.5 — Avaliagao da influéncia do comprimento do trecho

Conforme esperado, o aumento do comprimento do trecho em que é
realizado o célculo acarreta em um aumento do erro no resultado encontrado.
Portanto, de modo a evitar desvios nos resultados de pressdo superiores a
0,5 kgf/cm2, recomenda-se a definicdo maxima do comprimento de trecho de duto
em 40 km.



6.
Caso Exemplo

Nesta secdo analisa-se um caso genérico, criado para exemplificar a
aplicacdo da metodologia para o calculo de probabilidade de ndo atendimento de
pontos de entrega em gasodutos de distribuigdo. Para isso, sdo apresentados todos

0s passos realizados, seguindo os procedimentos descritos na se¢éo 4.

6.1.
Levantamento de Dados

Os dados utilizados na constru¢cdo do modelo foram criados de modo a
representar uma situacdo usual de operacdo de um gasoduto de distribuicdo. O
cenario representado consiste em um gasoduto com pressdo constante em seu
recebimento e nove pontos de entrega dispostos ao longo de seu comprimento. Na
Figura 6.1 é ilustrada a aba da planilha de calculo desenvolvida aonde ocorre a
entrada dos dados para configuracéo do sistema.

Vale ressaltar que, de modo a atender a indicacdo de comprimento maximo
de 40 km entre PEs, relatado no item 5.2, foi inserido no modelo um ponto
notavel. Esse ponto notavel é representado por um PE sem consumo e deve ser
utilizado para representar qualquer variagdo nas caracteristicas do gasoduto, como
troca de diametro, de espessura, entre outras. A inclusdo do ponto notavel obriga
que o calculo de pressdo seja realizado nessa posicdo intermediaria.

Outro dado de entrada, ndo menos importante, sdo os histéricos de consumo
de cada PE. Neste caso exemplo, utilizaram-se perfis de consumo aleatérios. Em
um caso real, é de extrema importancia que seja verificada a consisténcia dos
mesmos, identificando periodos sem consumo, periodos sem histérico e periodos

com dados incoerentes.



Dados de Entrada

Configuracdo do Sistema

/ Ponto Notavel

Pontos de entrega o [ 1 [ 2] 3] als| e[ 7] s8] o]0

Distancia [km] 0 5 13 22 52 76 101 115 138 150 179
Pressdo Padrdao 1.0333|kgf/cm? 101332 Pa Cota [m] 723 723 J03 720 e©75|| 740 ) 780 790 620 643 500
Temperatura Padrao 20|°C 293.15 K Diametro Externo [pol] - 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Espessura [pol] - 0.31 0.31 0.31 0.37§ 0.37) 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37
Densidade do gas 0.614|- Diametro Interno [m] - 0.39 0.39 0.39 0.39) 0.39) 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39
R (cte. dos gases perf.) 8314.5|J/(kmol.K) Area interna [m?] - 0.12 0.12 0.12 0.12§ 0.12) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Mar 28.9626| kg/kmol Pressdo Minima no PE [kgf/cm?] - 10 11 15 9 0 11 9 11 8 9

Mgas

17.783 kg/kmol

Rar

Temperatura do escoam.

287.077 m?/s*-K

20(°C 293.15 K

Pressdo de envio

Rugosidade interna

2552988 Pa

Equacdo Tedrica
c1 13.305
a 1
b 0.5
c 2.5
c2 1/°f
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?00_-‘--_.-"‘-—-__
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Figura 6.1 — Dados de entrada na planilha de calculo desenvolvida
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6.2.
Validagao dos Dados e Ajuste do Modelo

Este item n&o se aplica ao caso exemplo, por ndo se tratar de uma situacéo
real. No entanto, ela representa uma etapa muito importante, pois é ela que
garante que os resultados obtidos estardo alinhados com a situacdo operacional
efetiva.

6.3.
Selecédo das Faixas de Consumo e Levantamento Estatistico

Para o caso exemplo, realizou-se a selecdo das faixas conforme exemplo
apresentado na Figura 4.2. Com as faixas selecionadas, s&o levantadas as
porcentagens de ocorréncia em cada faixa de vazdo definida. A Figura 6.2 ilustra a
aba da planilha de calculo desenvolvida, aonde sdo realizados os levantamentos
estatisticos.

Estatisticas

Porcentagem de ocorréncia em cada faixa de vazdo definida

PE PE1 PE2 PE3 PE9

5000<(Q<7223.21 | 4% | 19000<Q<25461 | 5% | 5000<Q<17056.5 | 13% | 9500< Q<12971.2 | 13% | 7000< Q < 7575.47| 4%
4000< Q<5000 | 20% | 15000<Q <19000 | 5% 3000< Q<5000 | 16% 6500<Q<38500 |46% | 6300<Q <7000 |42%
3000< Q<4000 |[39% | 10000<(Q<15000 | 9% 1800<Q <3000 |25% | 4000<Q<6500 |24% | 5500<Q<6300 |38%
2200<Q <3000 |[21% | 5000<Q<10000 | 15% 800< Q < 1800 46% 2000<Q <4000 [15% | 4500<Q<5500 | 8%

1200Q<2200 [15% | 700<Q<5000 | 61% 0<Q<800 1% | 71.91cq<2000 [ 3% | 2000<q<aso0 | 8%
0< Q<1200 2% 0< Q<700 5%
Total [100% [ 100% [100% [100% [100%

Figura 6.2 — Porcentagem de ocorréncia em cada faixa de vazao definida

6.4.
Combinacao das Faixas de Consumo

A planilha desenvolvida possui uma instrugdo que realiza todas as possiveis
combinagles entre faixas de consumo definidas. Conforme apresentado na
Equacdo 4.1, o célculo para obtengdo do nimero de cenérios de consumos gerados

é igual a:

Bx6x5x4x1xdxA4x4x4x5=921600 cenarios
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6.5.
Célculo Hidréaulico

A Figura 6.3 ilustra a aba da planilha de célculo desenvolvida, aonde é
realizado o célculo hidraulico. O célculo hidraulico é realizado a partir de cada
uma das combinacdes de consumo geradas. Na figura, o conjunto de colunas a
esquerda apresenta as combinacdes de consumo, e a direita sdo apresentadas as

respectivas pressoes resultantes de cada combinacéo, para cada PE.

Dados de Saida Importar Combinagdes | Calcular ‘
|Prog1'esso |100| %
Consumo em cada PE [Sm?/h] I I Pressio em cada PE [kgf/em?]
el 1 [ 2 [ s [ a ] s 6] 7] s8] 9[w][Emie] 1] 2T 5s]2]sTse] 7] s8] 5s]w

7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 22000 1000 4500
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 22000 1000 2000
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 18000 1000 7575.5
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 18000 1000 7000
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 18000 1000 6300
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 18000 1000 5500
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 18000 1000 4500
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 18000 1000 2000
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 12000 1000 7575.5
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 12000 1000 7000
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 12000 1000 6300
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 12000 1000 5500
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 12000 1000 4500
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 12000 1000 2000
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 5000 1000 7575.5
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 5000 1000 7000
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 5000 1000 6300
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 5000 1000 5500
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 5000 1000 4500
7223.2 7814.5 25461 7000 10000 17057 12971 5000 1000 2000

23.667 21.685 19.496 14.426 9.6365 8.2737 5.9935 3.0164 2.3326 2.8509
23.724 21.841 18.777 15.174 11.058 9.368 8.3576 6.8346 6.8095 6.8775
23.689 21.743 15.601 14.709 10.189 8.3409 6.9642 4.7537 4.6293 4.4649
23.702 21.779 19.666 14.832 10.516 9.3305 7.5037 5.6059 5.4994 5.4015
23.718 21.822 19.744 15.087 10.898 9.7816 8.1112 6.4579 6.4107 6.3692
23.736 21.872 19.832 15.317 11.317 10.27 8.7521 7.3504 7.3182 7.3232
23.758 21.933 19.941 15.597 11.815 10.845 9.4886 8.372 8.3124 8.3595
23.813 22.082 20.206 16.263 12.957 12.144 11.055 10.403 10.359 10.469
23.823 22,107 20.251 16.372 13.138 12.348 11.341 10.704 10.613 10.63
23.835 22.14 20.31 16.517 13.379 12.617 11.665 11.098 11.013 11.052
23.85 22.181 20.381 16.651 13.663 12.935 12.044 11.554 11.476 11.539
23.867 22.227 20.462 16.885 13.979 13.286 12.459 12.048 11.978 12.063
23.888 22.284 20.562 17.123 14.359 13.708 12.954 12.631 12.567 12.677
23.94 22.423 20.804 17.651 15.249 14.687 14.088 13.545 13.891 14.042
23.969 22.5 20.939 17.999 15.721 15.204 14.678 14.5616 14.526 14.614
23.981 22.531 20.992 18.121 15.806 15.405 14.307 14.874 14.739 14.891
23.995 22.568 21.056 18.266 16.125 15.644 15.177 15.178 15.098 15.216
24.011 22.61 21.129 18.43 16.37 15.909 15.477 15.513 15.438 15.572
24.03 22.662 21.219 18.629 16.667 16.231 15.838 15.515 15.844 15.997
24.079 22.789 21.438 19.108 17.37 16.99 16.683 16.842 16.779 16.964

GERREREEEEREEREEREEEE N

Figura 6.3 — Célculo hidraulico a partir das combinacdes de consumo geradas

6.6.
Identificacdo de Cenério com Falha no Atendimento

Uma vez obtidas as pressdes resultantes em cada PE, verifica-se a
ocorréncia de falha no atendimento. A Figura 6.4 ilustra a aba da planilha de
calculo desenvolvida, aonde sdo comparados os valores de pressdo obtidos para
cada PE, com a sua respectiva pressdo minima contratual. Na figura, para cada
cenario avaliado (linha), a legenda “Sim” representa a ocorréncia de falha no

respectivo PE (coluna).
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Cendrio Atinge a Pressdo Minima?

# 1| 2] s ] a]l s 6] 7] s8] 9|1
1 Ndo N3o MNio Nio

2 Mio MN&o Nio Nio

3 Mio MNio Nio Néo

4 Mio MNdo Nio Nio

5 N3o N3o N3io Nio

6 N3o N80 Nio Nio

7 Mio MN&o Nio Nio

8 Mio MN&o Nio Nio

9 Mio MNio Nio Néo

10 Nao Nao Nao Mio  Nio Nao Nao Nao Nao Nao
11 MNao Mao Nao MNao N&o Nao MNao Mao Nao MNao
12 Mao Mao Nao Mao Nio Nao MNao Mao Nao MNao
13 Mo MNEo N3o Nio MN3o Nio MNido Nio Nio Nio
14 Mo MNio NIo Nio Nio NS0 MNido Nio Nio Nio
15 Mo Mo Nio Nio Nio NIo MNido Nio Nio Nio
16 Nao Nao Nao Mio  Nio Nao Nao Nao Nao Nao
17 Mao Mao Nao Mao Nio Nao MNao Mao Nao MNao
18 Mao Mao Nao Mao Nio Nao MNao Mao Nao MNao

=
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[=]
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20 Mo Mo Nio Nio Nio NIo MNido Nio Nio Nio

921600 | Nd&o MN3o N30 MNio MNIo Mio Ndo Nio Nio Nio

Figura 6.4 — Identificagdo de cenéario com falha no atendimento

6.7.
Célculo da Probabilidade de Nao Atendimento

A partir das estatisticas levantadas para cada faixa de consumo, conforme
6.3, e identificacdo dos cenadrios com falha, conforme 6.6, calcula-se a
probabilidade de ocorréncia de cada um dos cenarios que geram falha no
atendimento. Somando a probabilidade de todos esses cenarios com falha, obtém-
se a probabilidade de ocorréncia de uma falha dentro de uma dada amostra.

A Figura 6.5 ilustra a aba da planilha de célculo desenvolvida, aonde cada
consumo ¢é relacionado a sua respectiva probabilidade de ocorréncia. A figura
também apresenta o calculo das probabilidades individuais por cenario, além da
probabilidade de ocorréncia de falha.

O valor obtido como resultado, 8,42% no caso exemplo, representa uma
estimativa da probabilidade de falha efetiva dentro da amostra. O valor efetivo
somente podera ser alcangado com a subdivisdo dos consumos em infinitas faixas.
No entanto, o valor obtido como resultado é dado de maneira conservadora, uma
vez que, o valor de consumo utilizado para os célculos hidraulicos €, por

definicéo, o valor superior da faixa selecionada.



Caso Exemplo 43

Cendrio Porcentagem de ocorréncia em cada faixa de vazdo definida [%] de ocorréncia do Cenario
# 1] 2] a2 a]l s ] e ] 7] 8] 9] 1w Todos Com Falha
1 0.035 0.041 0.05 0.111 1 0.0000000% 0.0000000%
2 0.035 0.041 0.05 0111 1 0.0000000% 0.0000000%
3 0.035 0.041 0.05 0.111 1 0.0000000% 0.0000000%
4 0.035 0.041 0.05 0.111 1 0.0000000% 0.0000000%
3 0.035 0.041 0.05 0.111 1 0.0000000% 0.0000000%
6 0.035 0.041 0.05 0.111 1 0.0000000% 0.0000000%
7 0.035 0.041 0.05 0,111 1 0.126 0.139 0.0000000% 0.0000000%
a2 0.035 0.041 0.05 0.111 1 0.127 0.126 0.139 0.001 0.0000000% 0.0000000%
9 0.035 0.041 0.05 0.111 1 0.127 0.126 0.139 0.04 0.0000000% 0.0000000%
10 0.035 0.041 0.05 0.111 1 0.127 0126 0.03 0135 0421 0.0000000%
11 0.035 0.041 0.05 0111 1 0.127 0126 0.03 0.139 0.377] 0.0000000%
12 0.035 0.041 0.05 0.111 1 0.127 0126 0.03 0.135 0.083 0.0000000%
13 0.035 0.041 0.05 0.111 1 0.127 0126 0.03 0.242 0.078 0.0000000%
14 0.035 0.041 0.05 0111 1 0.127 0.12¢ 0.03 0.242 0.001 0.0000000%
15 0.035 0.041 0.05 0111 1 0.127 0.126 0.052 0.242 0.04 0.0000000%
16 0.035 0.041 0.05 0.111 1 0.127 0.126 0.052 0.242 0.421 0.0000001%
17 0.035 0.041 0.05 0.111 1 0.127 0.126 0.052 0.242 0.377 0.0000001%
12 0.035 0.041 0.05 0111 1 0.127 0.12¢ 0.052 0.242 0.083 0.0000000%
15 0.035 0.041 0.05 0111 1 0.127 0.126 0.052 0.183 0.078| 0.0000000%
20 0.035 0.041 0.05 0.111 1 0.127 0126 0.052 0.183 0.001 0.0000000%

921600| 0.024 0.069 0.051 0.092 1 0.007 0.025 0.052 0.231 0.001 0.0000000%
Probabilidade de ocorréncia dentro de uma amostra (Soma das [%] individuais) == 100.00% 8.42%

Figura 6.5 — Calculo da probabilidade de n&o atendimento dentro de uma amostra

Para o caso exemplo em questdo, foi verificada a efetividade das
subdivisbes de faixas de consumo escolhidas. Essa efetividade € garantida
qguando, o numero de subdivisGes é aumentado, ou a escolha da posi¢do das

subdivisdes é refinada, e o resultado final ndo sofre alteracGes significativas.



7.
Conclusdes e Recomendacdes

Para entender melhor o limite da capacidade de transporte de um gasoduto e
avaliar a necessidade de ampliacdo de um sistema de transporte de gas, foi
desenvolvida uma metodologia capaz de estimar a probabilidade de ocorréncia de
um cenario que comprometa o atendimento dos pontos de entrega em um
gasoduto de distribuicéo.

Essa metodologia desenvolvida baseia-se em um levantamento estatistico de
histéricos de consumos em cada ponto de entrega do gasoduto, seguido da
realizacdo de todas as possiveis combinacgdes entre faixas de consumo praticadas e
posterior calculo hidraulico para obtencdo das pressdes resultantes para cada
combinacéo analisada.

Na secdo 4.1 foram apresentados os dados fisicos e operacionais necessarios
para que a metodologia em questdo possa ser aplicada. A falta ou imprecisdo em
qualquer um dos itens citados podem comprometer a qualidade do resultado
obtido. A se¢éo 4.2 apresenta procedimentos para avaliacdo e validacdo de dados
a serem estudados, além do ajuste do modelo que representara o sistema durante a
aplicacdo da metodologia.

Na secéo 4.3 foi apresentado o procedimento para subdivisdo dos consumos
em faixas, e na secdo 6.7, foram apresentados mais detalhes a serem considerados
durante essa subdivisdo. Constatou-se que, a qualidade do resultado obtido a partir
da metodologia proposta € extremamente dependente da subdivisdo das faixas de
consumo, tanto na quantidade quanto qualidade da definicdo. Com base nas faixas
definidas, a secdo 4.4 descreveu o procedimento para obtencdo de todas as
combinagBes de consumos possiveis.

Para todos os cenérios criados, obtidos através das combinaces de
consumo, realizou-se o calculo hidraulico. Para caracterizar as propriedades do
gas natural, considerou-se a equacéo de estado CNGA. Utilizou-se ainda, para o
calculo do fator de atrito, a correlacdo de Haaland. Na sec¢do 5.1 € demonstrada a

efetividade dessas duas correlagbes utilizadas (menos precisas), frente a
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correlagbes mais comuns na industria (Peng-Robinson e Colebrook-White). Essa
efetividade foi comprovada a partir de comparagdo dos resultados da ferramenta
de célculo desenvolvida, com os valores obtidos pelo simulador comercial de rede
de gas PipelineStudio 3.4.1.0 da Energy Solutions International. O célculo da
viscosidade absoluta do gés foi realizado utilizando a correlacéo de Lee et al.

A ferramenta desenvolvida para o calculo hidraulico também foi avaliada
guanto a discretizacdo da resolucdo. A fim de manter a consisténcia dos
resultados, foi definido como recomendacédo (se¢édo 5.2), 0 espacamento maximo
de 40 km entre dois pontos de entrega. No caso do sistema estudado possuir PEs
com espagamentos superiores a 40 km, deverao ser utilizados pontos notaveis.

Com as pressbes resultantes calculadas para cada cenario, foi possivel
identificar os cenarios que geram falha no atendimento dos pontos de entrega
(secdo 4.6) e calcular a probabilidade de ocorréncia de um cenario com falha, com
base em um periodo de amostragem anterior (se¢do 4.7). Vale ressaltar que, o
valor obtido como resultado representa uma estimativa da probabilidade de falha
efetiva dentro de uma amostra. O valor efetivo somente podera ser alcangado com
a subdiviséo dos consumos em infinitas faixas. No entanto, o valor obtido como
resultado é dado de maneira conservadora, uma vez que, o valor de consumo
utilizado para os calculos hidraulicos é, por definicdo, o valor superior da faixa
selecionada.

Os resultados obtidos para o célculo da probabilidade de ndo atendimento a
pontos de entrega, utilizando a ferramenta de célculo desenvolvida, mostraram
que a metodologia proposta apresenta-se como uma excelente ferramenta para
uma tomada de decisdo quanto a investimentos em ampliacdo da capacidade do
sistema. Com a probabilidade de falha do sistema calculada e os valores de multas
contratuais devido ao ndo atendimento conhecidos, é possivel avaliar a viabilidade
de novos investimentos. Conhecendo-se também as previsdes futuras de consumo,
é possivel determinar em qual instante se tornara vantajosa uma intervencdo num
gasoduto.

Sendo comprovada a necessidade de ampliacdo da capacidade de um
determinado gasoduto, a metodologia proposta também fornece 0s recursos
necessarios para a identificacdo das posicdes estratégicas para a realizacdo de
alguma intervencdo como, a instalacdo de estacGes de compressdo, a construcao

de loops e até mesmo o corte de consumidores.
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Finalmente, s&o apresentadas sugestdes para futuras alteracbes na
metodologia, com o intuito de melhorar a precisdo dos resultados ou facilitar a
aplicacdo da mesma. Para possibilitar uma aplicacdo mais abrangente, sugere-se a
adaptacdo da ferramenta de calculo desenvolvida, de modo a permitir a analise de
sistemas de gasodutos construidos em malha. Outra sugestdo seria a
implementacdo da ferramenta utilizando recursos de programagdo mais
avancados. Dessa forma, torna-se mais simples a aplicacdo de correlagdes mais
complexas para o célculo hidraulico no gasoduto, além de tornar mais agil a
utilizacdo da ferramenta. Uma Ultima sugestdo seria o desenvolvimento de algum
critério que permitisse a contabilizacdo do efeito de “empacotamento” do

gasoduto na obtencdo da probabilidade de falha no atendimento.
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