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Sumario

Um gasoduto é projetado para transportar uma determinada capacidade a
partir da previsdo de um mercado futuro da regido onde sera construido.
Eventualmente, depois de alguns anos de operagdo, o sistema requer um aumento
em sua capacidade para transportar mais gas para 0s pontos de entrega existentes,
ou até mesmo para novos pontos. Isso pode ser feito através da adicdo de novas
estacdes de compressdo, de loops, ou de ambos ao sistema. Infinitas combinagfes
destas possibilidades podem atender a nova demanda de vazdo do sistema, mas
escolher a melhor alternativa em termos econdémicos requer uma metodologia e

estudo detalhado.

A metodologia desenvolvida foi aplicada num estudo de caso real para a a
expansdo do gasoduto “Sdo Bras do Suagui — Belo Oriente”, de propriedade da
GASMIG,. O objetivo principal foi analisar o problema e propor possibilidades
para aumentar a capacidade de transporte do gasoduto para demandas especificas
agendadas para 2015, 2017 e 2022.. Num primeiro momento, foram realizadas
simulacdes termohidraulicas que determinassem a capacidade maxima do
gasoduto na condicdo atual. Para isso, foi desenvolvido um modelo do sistema
atual em um software comercial, Pipeline Studio, e validado conforme dados de
histérico do sistema.

Com o objetivo de avaliar as possibilidades para expansdo da capacidade do
sistema, uma metodologia foi desenvolvida para escolher sete casos capazes de
atender a ultima demanda (2022). Um software foi desenvolvido para ajudar neste
processo de comparacdo preliminar entre casos, chamado GASPEX. Este software
combina a capacidade de realizar simulagdes termo-hidraulicas de regime
permanentes de gasodutos com a de dar indicativos econdmicos de capex e opex

do projeto.

Apdbs esta fase preliminar, dois casos foram escolhidos dentre os sete
iniciais para serem estudados em detalhes, com orgamentos reais e com a analise
detalnada do projeto no tempo, incluindo como atender as demandas
intermediarias de 2015 e 2017.
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Introducéao

Estudar a capacidade de um gasoduto é uma tarefa que exige a simulagdo de
diversos cenarios, uma vez que esta varia em funcdo da disposicao dos pontos de
entrega e recebimento e suas respectivas vazdes. Assim, estudar a ampliacdo da
capacidade de um gasoduto envolve conhecer a fundo o sistema atual, para em
seguida estudar as previsoes para o futuro.

Devido a natureza do problema de ampliacdo, tecnicamente infinitas solucées
atendem as novas demandas programadas, podendo ser compostas por loops ou
estacdes de compressdo dispostas ao longo do sistema. E importante frisar
também que as restricGes, como vazdo maxima, impostas pelos pontos de
recebimento se aplicam. Assim, escolher a melhor alternativa para ampliacéo

passa pelo estudo de diversas opg¢des hidraulicas e suas avaliacbes econdémicas.

O presente trabalho discute o desenvolvimento de uma metodologia para
estudo da ampliacdo de gasodutos tendo como base a aplicacdo da mesma em um

estudo de caso real.

A Figura 1 apresenta um mapa do gasoduto estudado. ApoOs apenas dois
anos em operacdo, o mercado de gas natural da regido se expandiu muito,

exigindo do sistema um novo projeto de ampliacdo da capacidade de transporte.



Caronst Facncana | ~—
- -7 ‘ipatingd s0 Dorckon

Figura 1 — Mapa do gasoduto
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Objetivos do Projeto

O projeto tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia
genérica a ser aplicada para a ampliacdo da capacidade de gasodutos. Este foi
atingido através de um estudo de caso real, conforme apresentado na introducdo, e

dividido em trés etapas:

3. Modelagem, andlise da capacidade atual e validacdo do modelo.
Realizar estudo sobre o nivel de carregamento hoje existente do gasoduto Sao
Bréas do Suacui-Belo Oriente, e sua capacidade para atender novas demandas até
2014;

4. Estudo Preliminar. Analisar e propor casos preliminares de
medidas que aumentem a capacidade de gas a ser transportada em 2022, quais as

alternativas técnicas, custos envolvidos e analise econdmica, €;

5. Estudo Detalhado. Analisar os casos vencedores do item 2, através
de uma metodologia detalhada de avaliacdo técnico-econdmica das etapas

intermediarias de 2015 e 2017 para estes casos.
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3
Determinacdo da Capacidade Atual e Validacéo do
Modelo

Para o estudo do aumento da capacidade de um sistema, é preciso conhecer
a fundo os limites de sua capacidade atual em diferentes cenarios. Para isso, um
modelo computacional se mostra uma ferramenta muito Util, ja que permite
avaliar o gasoduto sujeito a diferentes demandas de uma forma realista e prética.
Para modelar e validar o sistema, é preciso conhecer os dados reais do sistema,
caracteristicas fisicas e historicos de operacdo, além de estabelecer as premissas
corretas, que permitirdo avaliar o sistema de maneira agil e correta. Abaixo esta

descrito em detalhes o procedimento aplicado para o estudo de caso realizado.

3.1
Dados

Conforme definido pela GASMIG, até 2014 pretende-se que o0 gasoduto seja
responsavel por uma movimentacdo de 2,78 MM m3/d. Os valores de vazdo
maxima e pressdo minima previstos para 0s pontos de entrega estdo apresentados
na Tabela 1. SP foi a sigla escolhida para determinar Supply Point e DP para

Delivery Point.

Tabela 1 — Valores de vazdo maxima e pressdo minima nas esta¢des de entrega

Ano 2012/2014
Estagao de entrega Vazao (m3/h) / Pressao (kgf/cm2)
DP2 — Mina de Fabrica 10.292 /10,0
DP5 28.950/19,0
DP9 14.276 /12,0
DP12 10.073/10,0
DP16 7.764 /10,0
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Ano 2012/2014
DP1 9.333/38,0
DP13 33.000/13,0
Bellox 250/6,0
DP15 750/8,0
DP14 750/8,0
Lavanderia Q. 2/8,0
Restaurante F. 1/8,0
Hotel R. 1/8,0
Hotel P. 1/ 8,0
Consumo Automotivo (Posto DP3) 800/19,0
DP11 350/6,0
Shopping V. 718,0
Restaurante A. 1/8,0
Restaurante P. 1/8,0

A pressdao minima contratual no ponto de recebimento esta apresentada na Tabela

2.

Tabela 2 — Pressdo minima contratual no ponto de recebimento

Ano

Pressao

2012

32,0

A Tabela 3 apresenta a variacdo de didmetro, espessura e material ao longo

do duto.

Tabela 3 — Didmetro, espessura e material dos dutos

Trecho Diametro Espessura Material
1° Etapa — 27,768 km 16” 7,9 mm API 5L X46
1° Etapa — 20,219 km 8” 6,4 mm API 5L X42

Ramal DP1 — 6,239 km 14> 7,9 mm API 5L Gr.B
Ramal DP4 — 4,3 km 4” 7,9 mm -

2% Etapa — 1° Lote — 37,661 km 18” 9,5 mm API 5L X46

2% Etapa - 2° Lote — 41,236 km 18” 9,5 mm API 5L X46
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Trecho Diametro Espessura Material
2° Etapa - 2° Lote — 64,592 km 16” 9,3 mm API 5L X46
2% Etapa - 3° Lote — 126,634 km 16> 0,366 API 5L X46
Ramal DP12 — 0,75 km 10”
Ramal DP14 90 mm

A localizacdo de cada estacdo de entrega esta apresentada na Tabela 4. A

localizag&o diz respeito ao comprimento desenvolvido do gasoduto a partir de Sdo

Brés do Suagui.

Tabela 4 — Localizacio das estagdes de entrega

Estacdo de entrega

Distancia de SP (km)

DP2 — Mina de Fabrica 34,7
DP5 27,8

DP9 181,8

DP12 257,6

DP16 298,0

DP1 6,24

DP13 2715

Bellox 161,1

DP15 287,6

DP14 273,4
Lavanderia Q. 2734
Restaurante F. 273,4
Hotel R. 273,4

Hotel P. 273,4

DP4 22,6
Consumo Automotivo (Posto DP3) 14,7
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Estacdo de entrega Distancia de SP (km)
DP11 257,6
Shopping V. 273,4
Restaurante A. 273,4
Restaurante P. 273,4

A Figura 2 apresenta o perfil de elevacdo do gasoduto.
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Figura 2 — Perfil de elevagdo do gasoduto

3.2
Premissas

Além das premissas utilizadas normalmente na anélise de escoamento de
gas natural em dutos, como escoamento unidimensional, monofasico e fluido
newtoniano, as seguintes premissas técnicas serdo utilizadas na primeira etapa do

estudo:

300
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e (Gasoduto operando em regime permanente para analise dos cenarios

futuros;

e Escoamento isotérmico a 20° C;

e Composicéo simplificada do gas natural, de acordo com a Tabela 5;

Tabela 5 — Caracteristicas do gas natural

Propriedade Porcentagem Densidade Poder Calorifico

Diéxido de Carbono 1,18
Metano 92,03
Etano 4,28

Propano 1,32 1 3

Iso-butano 0,27 0,614 35,0 MJ/m
N-butano 0,26
N-pentano 0,04
Nitrogénio 0,62

(1) — Nas condigdes de referéncia, 20°C e 1 atm.

e Equacéo de estado Peng-Robinson;

e Viscosidade constante;

e Rugosidade interna do duto igual a 0,0018”;

e Serd considerado que ndo existe restricdo de vazdo no ponto de

recebimento do gasoduto;

e Condicdes de referéncia: 20° C e 1 atm;

e A pressdo de projeto do gasoduto esta limitada pelos acessoérios, cuja

classe de pressdo é #300 (para a temperatura de operacao equivale a

uma pressao maxima de 750psi ou 52 kgf/cm?).

e A pressdo maxima na descarga dos compressores foi considerada,

por seguranga, lkgf/cm? abaixo da pressdo de projeto, isso €

51kgf/cm2.
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33
Resultados

Os seguintes casos serdo apresentados nesse estudo:
e Situacdo operacional atual, com vazéo variavel

e Situacdo atual com ampliacdo da oferta para a DP5 e DP13, com

vazao constante

e Situacdo atual com ampliacdo da oferta da DP5 e identificacdo da

maxima oferta para a DP13, com vaz&o constante

3.3.1 Situacao operacional atual
Para a avaliacdo desse caso foi considerada a variacdo dos volumes
fornecidos no periodo de sete dias, correspondente das 15:00h de 16/05/2012 as
00:00h de 22/05/2012.

Os pontos de entrega apresentados na Tabela 6 operaram com vazdo

constante ao longo de todo o periodo.

Tabela 6 — Valores de vazao constante e pressdo minima

Ano 05/2012
Estac&o de entrega Vazao (m*/h) / Pressdo (kgf/cm?)

Bellox 250/6,0

DP15 750/8,0

DP14 750/8,0
Lavanderia 2/8,0
Restaurante 1/ 8,0
Hotel R. 1/8,0
Hotel P. 1/8,0
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Ano 05/2012
Consumo Automotivo (Posto DP3) 800/19,0
DP11 350/6,0
Shopping V. 718,0
Restaurante A. 1/8,0
Restaurante P. 1/8,0
DP5 (1)/19,0
DP1 (1)/38,0
DP9 (1)/10,0
DP13 (1)/13,0
DP12 (1)/10,0
DP16 (1)/10
DP2 — Mina de Fabrica (1)/10,0

(1) - O ponto de entrega possui consumo variavel.

Para os pontos de entrega DP5, DP1, DP9, DP13, DP2 e DP16 foram

utilizados os perfis de demanda obtidos de documentos da GASMIG, e para o

ponto de entrega de DP12 foi utilizado o perfil de demanda fornecido. Esses perfis

de consumo séo apresentados Figura 3.

A vazdo e pressdo de recebimento de Sdo Bras do Suacui estdo apresentadas

na Figura 4.
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Figura 4 — Variagdo da vazdo de recebimento e pressao em Sao Bras do Suagui
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As condi¢bes de contorno utilizadas foram de pressdo no ponto de
recebimento de S&o Bras do Suacui e de vazdes definidas nos pontos de entrega.
Consequentemente, as variaveis a serem calculadas na simulagdo sdo as pressoes
nos pontos de entrega e a vazdo no ponto de recebimento de SP. Essas duas

variaveis serdo utilizadas para validar o modelo computacional do gasoduto.

Esses dados foram utilizados para construir um modelo computacional do
gasoduto no programa comercial PipelineSimulator da EnergySolutions Inc. Esse
programa resolve as equacdes de conservacdo de massa e de energia, para
simulacdes em regime permanente e transiente, o que faz dele a ferramenta

adequada para o trabalho.

No caso da condicdo operacional analisada, a menor pressdo sera obtida no
ultimo ponto de entrega, PE DP16. Observa-se pela Figura 5 que a pressao fica,
durante o periodo analisado, bem acima do valor de pressdo minima desse ponto,
que é 10 kgficm2. lIsso significa que o duto estd operando ainda com uma

significativa folga.
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Figura 5 — Variagdo da pressdo no PE DP16
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A Figura 6 apresenta os valores da pressdo em DP16 medida e os valores
calculados atraves das simulagdes. O valor da pressdo real é maior do que o
calculado segundo as premissas do item 3.2, por isso foi feito um estudo de
sensibilidade para ver a influéncia do valor da rugosidade interna do duto ou de

um fator de eficiéncia de transporte, de forma a ajustar o modelo de calculo.

Os resultados mostram que para uma rugosidade de 0,0004” ou uma
eficiéncia de transporte de 1,1 as pressGes se equivalem. Para as proximas

simulagdes foi adotada a rugosidade de 0,0004”.
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Figura 6 — VVariacéo da pressdo no ponto de entrega DP16

3.3.2 Cenario 1: Situacao operacional com vazdes de DP5 e DP13
projetadas

Para a avaliacdo desse caso foi considerada 0 VHM (vaz&o horaria maxima)

de cada ponto.

Os pontos de entrega apresentados na Tabela 7 utilizaram vazéo constante.
Pretende-se analisar se 0s novos contratos com a DP5, no valor de 682.000m3/dia
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(28.417 md/h) com flexibilidade e para a DP13 no valor de 792.000 m3/dia
(33.000 m3/h) com flexibilidade poder&o ser atendidos, considerando a pressao em

SP constante em 38 kgf/cmz2.

Tabela 7 — Valores de vazao constante e pressdo minima para Cenario 1

Ano 2012/2014

Estacdo de entrega Vazao (m®h) / Pressdo (kgf/cm?)

DP2 — Mina de Fabrica 10.292 /10,0
DP5 28.417/19,0
DP9 14.276/ 12,0
DP12 10.073/10,0
DP16 7.764 /10,0
DP1 9.333/38,0
DP13 33.000/13,0
Bellox 250/6,0
DP15 750/8,0
DP14 750/8,0
Lavanderia Q. 2/8,0
Restaurante F. 1/8,0
Hotel R. 1/8,0
Hotel P. 1/ 8,0
DP4 0
Consumo Automotivo (Posto DP3) 800/19,0
DP11 350/6,0
Shopping V. 718,0
Restaurante A. 1/8,0
Restaurante P. 1/8,0
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Essas condic¢des foram introduzidas no modelo e foi calculada uma situagédo
em regime permanente. O perfil de pressdo e vazdo ao longo do duto estd
apresentado na Figura 7. As pressdes nos pontos de entrega ou na entrada dos

ramais com controladoras estdo apresentadas na Tabela 8.
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Figura 7 - Perfil de pressao e vazdo do Cenario 1

Tabela 8 — Valores de pressdo nos pontos de entrega e controladoras do Cenério 1

Ano 2012/2014
Estacéo de entrega Pressao (kgf/cm?)
DP2 — Mina de Fabrica 334
DP5 33,9
ERP DP9 26,4
DP12 22,4

Vazédo [m3/h]
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Ano 2012/2014
DP16 21,7
DP1 37,9
DP13 21,7
Bellox 27,9
DP15 21,7
ERP Iguacu-DP14 21,7
DP4 35,3
Consumo Automotivo (Posto DP3) 35,9
DP11 22,4

Observa-se que as pressdes minimas nos pontos de entrega ndo foram
atingidas, indicando que esses novos contratos podem ser empregados. Porém,
deve-se reparar que pela Figura 4, a pressdo de recebimento em SP nas condi¢Oes
operacionais atuais apresenta uma média de 36,5kgf/cm?, abaixo dos 38,0
kgf/icm2. Dessa forma, foi calculado que aa pressao minima em SP deve ser de

34,4 kgf/cmz, | para os valores de vazdo desejados sejam atendidos .

3.3.3 Cenaério 2: Situacdo operacional com vazédo da DP5 projetada
e da DP13 maxima

Para a avaliacdo desse caso foi considerada o0 VHM (vazdo horéaria maxima)
de cada ponto de entrega, ilustrados na Tabela 7. Pretende-se determinar qual a
maxima vazao a ser ofertada a DP13, considerando o novo contrato da DP5, no
valor de 682.000 m?¥/dia (28.417 m3/h) com flexibilidade, considerando a pressao

em SP constante em 38 kgf/cm2.

Para determinar essa situacdo, retirou-se a condigdo de contorno de vazéo na
DP13 e substituiu-se pela condi¢do de pressdo minima igual a 13 kgf/cm2. Com
essa condigdo a vazdo maxima na DP13 seré de 41.640 m?/h. O perfil de pressao e

vazdo ao longo do duto estd apresentado na Figura 8. As pressdes nos pontos e
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entrega ou na entrada dos ramais com controladoras estdo apresentadas na Tabela
9. A vazao no ponto de recebimento SP é de 124.707 m3/h.
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Figura 8 - Perfil de pressao e vazdo do Cenario 2

Tabela 9 — Valores de pressdo nos pontos de entrega e controladoras do Cenério 2

Ano 2012/2014
Estacéo de entrega Pressdo (kgf/cm?)

DP2 — Mina de Fabrica 33,0
DP5 33,2
ERP DP9 22,6
DP12 144
DP16 12,9
DP1 37,9
DP13 13,0

Vazéao [m3/h]
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Ano 2012/2014
Bellox 24.6
DP15 12,9
ERP Iguacu-DP14 13,0
DP4 34,8
Consumo Automotivo (Posto DP3) 35,5
DP11 144

3.4
Conclusdes do atendimento as novas demandas até 2014

A modelagem do cenario operacional atual, simulando a situacdo de sete
dias do més de maio permitiu fazer uma validagdo completa, no entanto o valor da
rugosidade inicialmente adotado resultou em uma pressdo no ponto de entrega de
DP16 abaixo do medido. Dessa forma, o modelo computacional foi ajustado
através da alteracdo da rugosidade padriao de 0,0018” para 0,0004”. Esse valor
serd utilizado em todos os demais estudos.

O modelo desenvolvido comprovou que o Cenario 1 pode ser atendido,
quando a pressdo em SP é de 38,0 kgf/cm2. Porém, essa pressdo ndo pode ser
inferior a 34,4 kgf/cm?, valor ainda abaixo da média histdrica verificada

atualmente.

Para as condi¢des do Cenério 2, a vazdo maxima que pode ser ofertada para
0 ponto de entrega da DP13, observando as condi¢Bes desse caso, € de 41.640
m3/h, com a pressdo minima limitada em 13 kgf/cm2. Novamente deve-se observar

que foi mantida constante a pressdo do recebimento em SP em 38,00 kgf/cmz2,
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4 Estudo Preliminar

Neste item, serdo analisados e propostos casos preliminares de medidas que
aumentem a capacidade de gas a ser transportada ao final da ampliacao (2022 para
0 caso estudado). Para isto, foi desenvolvida uma metodologia que combina a

analise técnica com a anélise econdmica das opgdes possiveis.

4.1 Metodologia Técnico-Econémica das Solug¢8es Preliminares

O GASPEX ¢ uma ferramenta computacional desenvolvida pelo laboratério
SIMDUT da PUC-Rio para auxiliar na escolha da alternativa 6tima para um
projeto de gasodutos. Para obtencdo da melhor escolha, a ferramenta calcula o
escoamento na rede de gasodutos em regime permanente e obtém o ponto de
operacdo de cada equipamento, e realiza de forma integrada o célculo dos custos
de capital e operacionais envolvidos (CAPEX e OPEX). O objetivo principal da
ferramenta é a determinacdo do custo do investimento respeitando as condicbes
técnicas mais importantes como limites de pressdo ao longo do duto e vazdo nos

pontos de entrega.

A seguir, serdo apresentadas as premissas utilizadas para os calculos
técnicos e econbmicos, implementados no GASPEX.

4.2 Premissas de Calculo Técnico

Além das premissas utilizadas normalmente na analise de escoamento de
gas natural em dutos, como escoamento unidimensional, monofasico e
newtoniano, as seguintes premissas técnicas serdo utilizadas na primeira etapa do

estudo:

e Escoamento em regime permanente;
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e Escoamento isotérmico;

e Equacbes de estado disponiveis: Peng-Robinson e Soave-Redlich-

Kwong;
¢ Viscosidade usando Correlacdo de Lee et al.;
e Poder calorifico e K (Cp/Cv) calculados usando equacao de estado;
e Equipamentos ou elementos disponiveis:
e Ponto de Recebimento de Géas (SupplyGas)
e Ponto de Entrega de Gas (DeliveryGas)
e Vilvula Controladora (Valve)
e Estacdo de Compressdo (Compressor)
e Gasoduto (PipeGas);

e Equac0es de célculo de atrito em gasoduto disponiveis: Weymouth,
Colebrook, Panhandle-A, Panhandle-B, IGT, AGA-A e AGA-B;

e Discretizacdo espacial uniforme para os elementos de dutos

(KnotSpacing);
e Compressores genéricos com eficiéncia adiabatica;
e Elevacdo fornecida nos pontos de recebimento e entrega de gas;

e Condicdes de referéncia para calculo de volumes: 20° C e 1 atm.

Nos subitens a seguir, cada premissa adotada é apresentada em detalhes,
sendo aquelas referentes as propriedades termodindmicas do gas no item 4.2.1 e

aquelas referentes a modelagem dos equipamentos disponiveis no item 4.2.2
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4.2.1 Propriedades Termodinamicas
Neste item sdo apresentadas as equacOes de estado e relaghes
termodinamicas utilizadas para calcular as propriedades termodinamicas do gas
natural, incluindo a lei de mistura adotada no célculo das propriedades da mistura
de gases. Apresenta-se ainda a correlacdo empirica adotada para estimar a
viscosidade absoluta. As propriedades termodinamicas sdo necessarias para a

solucéo das equacbes de conservacao de massa e quantidade de movimento linear.

4.2.1.1 Equac0es de Estado
A determinacdo das propriedades do gas natural pode ser obtida a partir de
uma equacdo de estado que retrate o0 comportamento do gas para varias condi¢des
de pressdo, volume especifico (ou massa especifica) e temperatura. A equacao de
estado, também chamada de relacdo p-v-T, relaciona as variaveis de estado
(pressdo p, volume especifico v ou massa especifica p e temperatura T) permitindo
a obtencdo de qualquer variavel em funcdo de duas variaveis 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, quando o efeito das iteragdes moleculares é pequeno. No entanto
gases a altas pressdes ndo se comportam como ideais ou perfeitos. O desvio do
comportamento em relacdo 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:

T =po—{——
p(p,T) pZ(p,T)ERT
sendo R a constante universal dos gases perfeitos, R=8314,5 J/(kmol.K) e

Mg é a massa molecular do gas (kg/kmol).

As equacdes de estado mais empregadas na industria de gas natural séo as
desenvolvidas por Soave-Redlich-Kwong em 1972 e Peng-Robinson em 1976

(Pratt, 2002), pois oferecem melhores resultados que a lei cléssica dos gases ideais

1)
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principalmente quando sujeitos a altas pressdes e baixas temperaturas. Estas
equacOes de estado estimam o comportamento de gases a quaisquer pressoes e
temperaturas inclusive proximas de seu ponto critico, pois consideram as forcas

de iteracdo intermoleculares.

O software em questdo possui a opgdo de utilizacdo de ambas as equacdes,
tendo como padréo a equacdo de Peng-Robinson. A equacgéo de estado de Peng-

Robinson é expressa de seguinte forma:

D= RT a
v-b ov(+b)+b(v-b)

)

onde os parametros a e b dependem da pressdo critica p., temperatura critica

T, e fator acéntrico w, de acordo com:

2 2
a=o,45724w{1+m(1—\/iﬂ 3)
Pc Te

R

b=0,0778 4)
Pc
m =0,37464+1,54226 ©—0,26992 ° (5)
O fator de compressibilidade Z(p,T) pode ser obtido a partir da solucéo do
seguinte polindbmio cubico:
ARY L (B—1)+Z(A—2B—382)+(B3+BZ—AB):O (6)

onde os parametros A e B sdo definidos pela Eq. (7).

4.2.1.1.1 Massa Especifica Padréao

Para que possa existir uma padroniza¢do na medigdo de vazdo define-se a

vazdo nas condi¢Oes padrdo (Standard flow) que é obtida ao se dividir a vazéo
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massica pela massa especifica numa condicdo padrdo. A condigdo definida como
padrdo no software é a condigdo Petrobras, com Tgq = 293,15 K (20°C), psg =
101325 Pae Zgg =~ 1:

pstd
psd = 7
t Zstd ’ Rg 'Tstd "
R
R =
? Mo, ®)

4.2.1.1.2 Propriedades de Mistura

O gas natural é formado por uma série de espécies quimicas. Para a
determinacdo das equacdes de estado apresentadas € necessario determinar as

propriedades da mistura, as quais dependem da composicao do gas natural.

As equacdes de estado cubicas necessitam das propriedades de substancia
pura para cada um dos componentes ou espécies quimicas que formam a
composi¢do da mistura do gas natural. A Tabela 10 apresenta as propriedades das
13 substancias puras mais utilizadas para caracterizar um gas natural (ver Anexo
B da norma ABNT NBR-1513). As propriedades criticas para vérias espécies

quimicas sdo facilmente encontradas na literatura (Van Wylen e Sonntag, 2003).

Tabela 10 — Propriedades de Substancia Pura das Espécies Quimicas

Sigla ST Massa Molar | Pres. Critica | Temp. Critica Fato_r
[kg/kmol] [kPa] [K] Acentrico

CH4 METANO 16,043 4599 190,564 0,011

C2H6 ETANO 30,07 4872 305,32 0,099

C3H8 PROPANO 44,097 4248 369,83 0,153

I-C4H10 I-BUTANO 58,123 3796 425,12 0,199

N-C4H10 N-BUTANO 58,123 3796 425,12 0,199
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Sigla Componente Massa Molar | Pres. Critica | Temp. Critica Fato_r
[kg/kmol] [kPa] K] Acentrico

I-C5H12 I-PENTANO 72,15 3370 469,7 0,251
N-C5H12 N-PENTANO 72,15 3370 469,7 0,251
C6+ HEXANO 86,177 3030 506,4 0,299
CO M%’X?ég\? ODE 28,01 3499 132,91 0,239
CO2 DIOXIDO DE CARBONO 44,01 7375 304,14 0,066
H2 HIDROGENIO 2,0159 1293 32,97 -0,216
N2 NITROGENIO 28,0135 3390 126,21 0,039
02 OXIGENIO 31,9988 5043 154,59 0,025

A propriedade ¢; da mistura de gas com n-espécies correspondera ao

produto interno do vetor propriedade ¢ das espécies pelo vetor composi¢do molar

X:

4, <x,¢>=§xi-¢i

9)

Neste caso adota-se 0 subscrito g para representar a propriedade do gas de

mistura e i para indicar a propriedade de substancia pura da espécie.

A Equacéo (15) pode ser aplicada para o calculo das seguintes propriedades

de mistura:

e Propriedades de substancia pura: peso molecular My, fator acéntrico

®, Pressao critica p. e temperatura critica T,

e Coeficientes do calor especifico molar a pressao zero

e Poder calorifico molar inferior e superior
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Como o coeficiente b da equacdo de estado cubica depende apenas das
propriedades criticas e da constante universal, a seguinte expressdo é valida:

bg = Zn:xi -b,
i=1

De acordo com Cavalcanti e Rojas (2008) e Pratt (2002) o calculo das
propriedades de uma mistura de gas com n-espécies utilizando a equacdo de
estado de Peng-Robinson, deve utilizar a regra de combinagdo classica de Van der
Waals para avaliar o parametro a da mistura. Esta regra leva em consideragéo o
potencial de combinacdo em pares de cada espécie através de uma constante

empirica de iteragdo binaria ki.

De acordo com a regra de Van der Waals, a constante de interacdo binaria é
exatamente zero (k;;=0) para moléculas iguais (i = j). Os valores de k; para varios
pares de combinacdo sdo encontrados na literatura (Walas, 1985), contudo para
moléculas diferentes (i # j) de hidrocarbonetos os valores sdo préximos de zero
(ki~0).

n n
am =2 ZXin aj aj
i=1 j=1

4.2.1.2 Viscosidade Absoluta
O célculo da viscosidade absoluta é realizado com a correlacdo de Lee et al
(1966), valido somente para misturas de gas natural. Nesta correlacdo a
viscosidade absoluta em (cP) € calculada a partir da massa especifica p (g/cm3),

da massa molecular da mistura Mg (kg/kmol) e da temperatura T em Rankine:
1, =10%A, explB, p%)

(0,379+0,01607M ¢ ) T1

M 209,2+19,26M g +T

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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986.4
B, =3,448+0,0101Mg +=_—= (15)

C, =2447-0,2224B,, (16)

4.2.2 Propriedades dos Equipamentos

De uma forma geral, a aplicacdo das equacbes de conservacdo quando
associadas a um equipamento requer a adocéo de alguma hipétese ou aproximacgédo
associada com o tipo de problema que serd resolvido. As hipoteses gerais

adotadas para a formulacdo do problema séo:

e Escoamento com balan¢o de massa ou vazdo volumétrica padrdao nos

nos;

e Escoamento unidimensional em regime permanente e isotérmico nos

gasodutos;

e CorrelacGes empiricas baseadas na conservacdo de quantidade de
movimento e energia em termos de pressdo e vazdo para cada

equipamento.

A seguir serdo apresentadas as equacdes de balanco de massa e equacdes em
termos de pressdo e vazdo para cada equipamento. Nas equagdes de conservagao
de quantidade de movimento e energia para 0s equipamentos foram adotadas
correlagcdes empiricas para avaliar as perdas por atrito em funcdo do equipamento

modelado.

4.2.2.1 Balanco nos No6s e Conectividade entre Elementos

Aplicando o teorema da conservacdo de massa em um nd temos que 0S
somatorios dos fluxos que entram no n6 devem ser iguais ao somatério dos fluxos
que saem do no. As equacles de conservacdo de massa e energia para 0 gas

natural e de massa de uma especie i sdo:
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ne ns ne ns
Yig— Xg =0 Qu),— > Qu), =0 (17)
e=1 s=1 el s=1

Onde m ¢é a vazdo em massa, Qstg a vazdo volumétrica padrao, Os subscritos e e
s correspondem a “entrada” e “saida” do nd. ne e ns correspondem ao nimero de

“entradas”, “saidas”do n6 e e ni € 0 nimero de espécies que compde o0 gas natural.

4.2.2.2 Pontos de Recebimento e Entrega de Gas

As condicdes de contorno do problema sdo definidas no GASPEX como
pontos de entrada e saida de g&s do duto, de modo a satisfazer cada uma das
equacOes de balanco de massa. A regra geral dita que pelo menos num ponto de
recebimento a condi¢do de pressdo seja fornecida para a solucdo do problema.
Contudo nos pontos de recebimento de gas é recomendada a definicdo da pressdo

e nos pontos de entrega de gas é possivel definir pressdo ou vazao.

4.2.2.3 Valvula de Controle (Valve)
Neste elemento é possivel selecionar trés tipos de controle:

e Controle de Pressao a Jusante
e Controle de Pressdo a Montante

e Controle por Fracdo de Abertura

A gueda de pressdo atraves da valvula é funcdo das varidveis na entrada, da
vazdo volumétrica e do coeficiente da valvula Cv. A equagdo que representa a
queda de pressdo na valvula é apresenta a seguir, onde Cv é funcdo da fracdo de

abertura da valvula;

_SG-[QR

A
P Cv?

(18)
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E possivel definir uma curva de abertura de coeficiente da valvula em
funcéo da fragdo de abertura. As curvas podem ter comportamento linear ou de

igual percentagem dependendo do tipo de atuador da valvula.

4.2.2.4 Gasodutos
Este elemento simula um duto de secdo circular uniforme realizando

escoamento compressivel de gas natural considerando a elevacdo do terreno
apenas nas extremidades do elemento (componente gravitacional). Foram
escolhidas 06 equacfes largamente empregadas na industria de petr6leo para
dimensionamento de gasodutos. As equacdes foram desenvolvidas e aplicadas no
calculo da vazdo volumétrica normal e da queda de pressdo no duto. Os

parametros empiricos associados a cada equacao sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Pardmetros empiricos para dimensionamento de gasodutos

Equacéo A B C C, C,
Colebrook 1,0 0,5 25 13,305 1/t
Weymouth 1,0 0,5 2,6667 137,32 1,0
Panhadle-A 0,8539 0,5394 2,6182 99,51 1,0
Panhandle-B 0,9608 0,51 2,53 137,24 1,0
AGA-A 1,0 05 25 13,303 | 20-C, log,,(Re /T /251)
AGA-B 1,0 05 2,5 13,303 2,0l0g,,(3,7 D/Ru)

Fonte: Stuckenbruck S. Escoamento em Dutos. Cap 6. pag 247. 2008.

Dessa forma, aplica-se 0s parametros a equagédo de escoamento, sendo Ky 0

coeficiente gravitacional e K+ o coeficiente de resisténcia de pressao:

p2 - pZ =K, + K, Qi = p, =/p? — K, — K. QL (19)
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_22,9(,-Y,)

’ RaerTm (20)
22LZ,T,
T T 1/b (21)
nC,C, —u DC}
|: ok pstd

Onde D ¢ o diametro interno da tubulacéo e L seu comprimento, » é o fator
de eficiéncia, y € a densidade relativa do gas (=My/Ma), Zm 0 fator de
compressibilidade meédio, T, a temperatura média, A, B, C, C; e C, sdo

parametros empiricos da Tabela 11.

Para as formulas de Colebrook e AGA-A foi adotado a expressdo de

Colebrook-White para o célculo do fator de atrito.

i_—o,87|n{

T

Ru/Dj 251 j
+ (22)

37 Re,f

4.2.2.5 Compressores Geneéricos
O GASPEX possibilita a modelagem de um compressor centrifugo. O

compressor pode ser controlado de trés formas distintas:

e Controle de Maxima Pressao de Saida
e Controle de Maxima Poténcia

e Controle por Razéo de Compressao
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A quantidade de trabalho por unidade de massa Hs (head) [N.m/kg] que
deve ser realizada no processo de compressdo do gas, de tal maneira que o

processo seja isentropico, é dado pela Eq. (30), (Krishnaswami et al., 2004):

Pt:JLZJ%$ Rl
k-1 R, (23)

Onde k é a relagdo dos calores especificos (Cp/Cv), Rgas é a constante do
gas, os subscritos 1 e 2 sdo relacionados aos valores a montante e a jusante do

componente e o subscrito m representa um valor médio ao longo do componente.

Outra abordagem de modelagem do compressor no software € atraves da

razdo de compresséo, definida conforme a seguinte equacao:

k
P H, (k-1 [
I:)ratio = FZ = 7 R : T ( k +1 (24)
1 m-‘gas’'1
A poténcia utilizada pelo compressor é definida pela seguinte equacao:
Pot . — H - Quq * Psua
bhp (25)

s

onde 7, é a eficiéncia do compressor.

Para o acionamento do compressor temos o driver, cuja vazdo de

combustivel consumida é definida pela seguinte equac&o:

1 m J m
POt = —x"=— .
PCI, ) J s s (26)

quel = (

driver
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onde 7, & a eficiéncia do driver e PCI, € o poder calorifico inferior da

mistura [kJ/Sm3].

O poder calorifico de uma mistura, utilizado como combustivel para o
funcionamento do compressor € definido a partir da seguinte equacdo, conforme

explicitado anteriormente no item 4.2.1.1.2:

oCl - > x - PCI
g = Pstd in Mw, @7

onde PCl; é0 poder calorifico inferior molar [kJ/kmol] do componente i.

Finalmente, é calculado o consumo energético necessario para a compressao

do gas transportado, através da seguinte equagéo:

Pot
E =— ™ xTempo

c 28
77d river 29

4.3 Premissas de Céalculo Econbémico

Para as etapas preliminares do estudo foi adotada a metodologia de calculo
econbmico implementada na ferramenta GASPEX. As formulas de custos
calculam os custos com capital (CAPEX) e custos operacionais (OPEX) a partir
dos resultados da solucdo técnica abordada no item 4.2 de forma integrada. Os
itens de CAPEX estdo sempre relacionados a compra ou mobilizagdo de bens de
capital, enquanto OPEX as despesas operacionais como aluguel, consumo de

energia, etc.

Serdo apresentadas neste topico as formulas e premissas utilizadas na

ferramenta para o calculo dos custos de CAPEX e OPEX, valor presente do



45

investimento (VP) e determinacdo das curvas J geradas nas solucdes preliminares

do estudo de avaliagdo técnico-econémico de projeto de gasodutos

Por convengdo os custos dos itens CAPEX s&o expressos em U$ e 0s custos
de OPEX em U$/ano. Todo item de custo apresenta um custo por unidade (U$)
No GASPEX os itens de custo de CAPEX ou OPEX apresentam uma expressao

de acordo com o tipo de equipamento modelado: Pipe ou Compressor.

Os itens de custo associados com tipo de equipamento podem ser obtidos
utilizando trés métodos distintos em funcdo dos dados de entrada:

e Custo por Contagem de Equipamento
e Custo por Parametro de Entrada do Equipamento

e Custo usado Curva de Dados de Entrada

Os itens de OPEX podem ser calculados através de todos os métodos

anteriores incluindo um novo método:
e Custo por Integral no Tempo

4.3.1 Custo Por Contagem de Equipamento
O custo por contagem é calculado multiplando o custo por unidade pela

quantidade de equipamentos habilitados como itens de CAPEX /OPEX.

4.3.2 Custo por Parametro de Entrada do Equipamento
O custo por parametro técnico de entrada é calculado multiplicando o custo

por unidade em (U$/InputUnit) pelo valor do parametro de entrada do
equipamento referente ao equipamento habilitado. O pardmetro técnico é
estabelecido no comando de entrada. Na Tabela 12 sdo apresentados o0s

parametros técnicos validos para cada tipo de Equipamento.

Tabela 12 — Pardmetros por Equipamento
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Tipo de Equipamento Parametro Técnico

Peso
Pressdo a monante
Pressdo a jusante
Comprimento

Pipe Espessura
Diametro externo
Rugosidade
SMYS

Perda de carga

Diferencial de presséo
Taxa de compressdo
Poténcia
Setpoint de poténcia
Setpoint de pressao

Setpoint da taxa de
compressao

Compressor
SetPoint de vazao
Eficiéncia adiabatica
Head

Vazdo de combustivel

Vazao

4.3.3 Custo por Curva de Dados de Entrada
O custo por curva de dados de entrada é calculado a partir de uma curva

definida em funcdo de dois parametros técnicos associados ao equipamento: um
parametro de entrada e outro de saida. Os parametros séo definidos em conjunto
com os pontos da curva de custo no formato (U$/unidade de output VS unidade de
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input) e deve conter no minimo dois pontos. Por exemplo, é necessario estabelecer
0 custo de construcdo e montagem por comprimento, em funcdo do diametro do
tubo. Os valores de entrada intermediarios serdo interpolados linearmente entre
pontos consecutivos. Os parametros de entrada e saida validos para cada

equipamento séo listados na Tabela 12.

4.3.4 Custo por Integral no Tempo
O custo por integral no tempo é calculado de forma analoga ao custo por
parametro de entrada. No entanto neste método o pardmetro de entrada
corresponde a uma derivada temporal do custo por unidade. Logo se o custo por

unidade é U$/m3 o pardmetro de entrada deve estar m3 por unidade de tempo.

O custo do OPEX (U$/year) por definicdo sera a integral no tempo do valor

de entrada do equipamento para um intervalo de 01 ano.

4.3.5 Fluxo de caixa
A ferramenta permite o calculo do valor presente de investimento (VP) para

cada solucao técnica através da configuracdo de um fluxo de caixa simplificado,
formado por uma série de pagamentos com uma taxa fixa G de aumento dos

custos de OPEX e uma taxa de juros J.

No fluxo de caixa é possivel estabelecer o periodo de compra de bens, o
periodo de inicio de operacdo equipamentos e também o intervalo de operacdo de
cada equipamento. No fluxo de caixa cada periodo representa um ano na série de

pagamentos.

O valor presente parcial (VPP) é calculado para cada um dos valores futuros

de CAPEX e OPEX no periodo i de acordo com a expressao:

Prcoe (K) = Zw

J)

OPEX( ) ZVFOPEX (I m)

(29)

(30)
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Onde np representa o nimero total de periodos do fluxo de caixa

O valor presente total do investimento (VP) € o somatorio de todos os

valores presentes parciais de CAPEX e OPEX configurados.
VP = VPP ey (K) + D VPPooe, (M) (31)
k m

No fluxo de caixa os custos de OPEX podem aumentar em funcéo de uma
taxa fixa anual de crescimento G. Neste caso o Valor Futuro (VF) para os custos
de OPEX no periodo i para um certo equipamento com periodo inicial de

operacao s é obtido através da expressao:

VFgpey (i, M) =VFopey (5,M) - (1+G) i > (32)

4.4 Alternativas da Solucédo Técnica

O O item 3 deste documento estudou o nivel de carregamento existente hoje
no gasoduto e as medidas a serem adotadas para o atendimento das novas

transferéncias para o ano de 2014

Para atender as novas demandas previstas pela GASMIG para 0 ano de 2022

em diante, as possiveis solucdes técnicas foram elencadas:

1. estacBes de compressao,
2. loops (trechos de duto paralelo ao existente),

3. combinacdo das solugdes anteriores.

As diversas opcOes de combinacdo de solugbes foram limitadas pela

otimizacdo do aspecto econdmico.
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45 Dados Técnicos

Conforme definido pela GASMIG, apo6s 2022 pretende-se que 0 gasoduto
seja responsavel por uma movimentacdo apresentada na Tabela 13. Esta

movimentacéo ja considera uma flexibilidade de 10% a mais do que o previsto.

Tabela 13 — Valores de vazado horaria média e pressdo minima nas estagdes de entrega

VHM 2022 + 10% Pressdo Minima
Ponto de Entrega
[m3/h] [kgf/cm?]
DP1 44347 19
DP2 9593 10
DP3 1014 19
DP4 21 19
DP5 82531 19
DP6 1093 19
DP7 534 19
DP8 71 6
DP9 28039 12
DP10 27705 19
ACESITA 13393 10
DP11 88 6
DP13 56585 13
DP14 506 8
PARAISO 474 8
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VHM 2022 + 10% Pressdo Minima
Ponto de Entrega
[m3/h] [kgf/icm?]
DP16 10327 10
DP16 1412 13

4.6 Dados Econbmicos

Nesta avaliagdo preliminar foram considerados itens simplificados de
CAPEX e OPEX. Todos os custos sdo referentes ao ano de 2012 e foi utilizada

uma taxa de juros anual de acordo com o item 4.3.5.

4.6.1 Estimativas de CAPEX

4.6.1.1 Custo do Aco

De acordo com a consulta realizada pelo SIMDUT a fabricantes de tubos
em projetos anteriores e utilizando a taxa de juros de acordo com o item 4.3.5, o
valor do aco SAW X46 utilizado no estudo é de US$ 3.015/ton. Este aco foi
escolhido para esta fase do estudo pois é 0 mesmo acgo utilizado na construcdo

original do duto.

4.6.1.2 Construcdo e Montagem do Duto

Pelo orcamento passado pela GASMIG para duto de 16”’ e utilizando a taxa
de juros de acordo com o item 4.3.5, o valor utilizado para construgdo e
montagem foi de 612.239 US$/km para um duto de 16’°. Utilizando esse valor

como base e de acordo com as consultas realizadas a fabricantes de tubos, foram
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determinados valores médios para diferentes diametros que estdo apresentados na
Tabela 14.

Tabela 14 — Custo de Construcédo e Montagem

Diametro [pol] Custo [US$/km]
14 588.691
16 612.239
18 636.729
20 662.198
22 688.686
24 716.233

Os valores de trechos especiais presentes no orcamento da GASMIG néo

foram contemplados nessa etapa preliminar.

4.6.1.3 Estacdo de Compressores

A GASMIG decidiu que serd contratado um servico de compressdo
(SCOMP). O custo das SCOMPs foi considerado de US$ 17.900.000 por estag&o.
Uma parte de US$ 2.900.00 referente a compra do terreno, mais US$ 15.000.000

de custo de mobilizacdo de equipamentos.

4.6.2 Estimativas de OPEX

4.6.2.1 Locacédo das Maquinas
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Através de um contrato de SCOMP fornecido pela GASMIG, foi dividido
custo do aluguel pela poténcia nominal de uma estacdo e chegou-se ao valor de
US$ 583,1 por HP.

4.6.2.2 Manutencédo e Operacdo das Estaces

Através de um contrato de SCOMP fornecido pela GASMIG, foi dividido
custo de operacdo e manutencdo pela poténcia nominal de uma estagéo chegou-se
ao valor de US$ 485,9,1 por HP.

4.6.2.3 Custo de Gas Consumido

O custo de gas consumido pelas SCOMPs foi informado pela GASMIG:
US$ 0,35

4.7 Premissas Técnicas

As seguintes premissas técnicas serdo utilizadas na primeira etapa do

estudo:

e Gasoduto operando em regime permanente para analise dos cenarios

futuros;
e Escoamento isotérmico a 20° C;
e Equacéo de estado utilizada: Peng-Robinson;

e Equacdo de calculo de atrito em gasoduto utilizada: Colebrook;



e CondicGes de referéncia: 20° C e 1 atm;
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e Composicdo simplificada do gas natural, de acordo com a Tabela 5;

Tabela 15 — Caracteristicas do gas natural

Propriedade Porcentagem Massa especifica Poder Calorifico
Didxido de Carbono 1,18
Metano 92,03
Etano 4,28
Propano 1,32

31,1 kg/m? 35.0 MI/m?

Iso-butano 0,27
N-butano 0,26
N-pentano 0,04
Nitrogénio 0,62

Nas solucBes com estacdes de compressdo, foi considerada a pressao

maxima de descarga de 51 kgf/cm2.

As solucbes com loop para os casos preliminares foram projetadas seguindo
a ASME 31.8 e a API 5L, considerando:

e presséo de projeto de 51 kgf/cmz;

e material APl 5L X46;

e classe de locacdo 4 (FET=0,4);

e sobre-espessura de corroséo de 1,3mm.
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As espessuras empregadas estdo relacionadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Espessuras dos loops

Diametro do loop Espessura
[pol] [pol]
16 0,366
18 0,406
20 0,469
22 0,500
24 0,562
26 0,562

4.8 Premissas Econdmicas

Além das premissas utilizadas normalmente na analise, conforme apontado
no anteriormente neste trabalho, foram consideradas as seguintes premissas

adicionais:

e todos os itens de CAPEX foram adquiridos no 1° ano,
e 0s itens de OPEX possuem um intervalo de avaliacdo de 20 anos,
e taxade desconto de 11% a.a.,

e taxa de reajuste de juros de 5% a.a..
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4.9 Resultados

Foram selecionadas seis alternativas técnico-econémicas, todas com uma
estacdo de compressdo no inicio do duto, em S&o Bras do Suacui. Isso foi feito,
pois verificou-se que para os anos de 2015 e 2017 essa estacdo seria necessaria
tendo em vista a dificuldade de construgdo de loops nesse pequeno intervalo de
tempo.

Uma sétima alternativa foi analisada, considerando a existéncia de um loop
que pudesse atender as demandas de 2022, sem a compressdo em SP. Isto &,
mesmo sendo necessaria em anos anteriores, com a construcdo do novo loop da

sétima solucdo, a SCOMP poderia ser desmobilizada.

As solucgdes para cada caso estdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Solugbes técnico-econdmicas

Caso SCOMPs Km de Loops
1 02 (SP+DP5) 65,6 (916)
2 02 (SP+DP7) 27,6 (218”)
3 01 (SP) 93,9 (218~)
4 03 (SP+DP5+DP7) 0
5 04 (SP+DP2+OUROPRETO+DP7) 0
6 04 (SP+DP2+DP5+DP7) 0
7 0 (Sem SCOMPS) 230,1 (922”)
49.1 Casol

Para a avaliagédo desse caso foram consideradas duas estagcdes de servico de

compressdo (SCOMP) e dois loops totalizando aproximadamente 65,6km.
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Uma SCOMP foi considerada em SP, ap6s o ponto de recebimento, e outra

proxima a DP5. No modelo, ela foi considerada a jusante da valvula VB-1749,

existente no gasoduto.

O primeiro loop tem 14,7 km com 16” de didmetro ¢ vai de SP até o ponto

de entrega da DP2. O segundo loop tem 50,9 km com 16” de didmetro e parte do

ponto onde ocorre a redugdo de didmetro do duto atual de 18” para 16”.

A Figura 9 apresenta o fluxograma da solugao.

Caso 1 - 2022

Ramal DP1 ’/\‘ Ramal DP4
6,24 km DP4 4,3km bpPs
' ] op1 oP3 . . ’ DP6
@ext. = 14" | 1090 igf/cmz ;’IBPII(E; 19,0 kgflcm? 19,0 kgflem?|  gext. = 4,5 19,0 kgffcm 19,0 kgffom?

t=0,312 ° t=0.312 >
s Dext. = 16"
t=0,312
PIPE1 | PIPE3 * PIPE4 PIPES PIPE6 * PIPE7 . PIPE8
6,9 km Ramal DP2 3,6 km 4,6 km 4,7 km 13,1 km 15,9 km 8,6 km
Dext. = 16" DP2 20 km Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 18" Dext. = 18" Dext. = 18"
t=0,312 10,0 kgflem? | gext. = 8,625" t=0,312 t=0,312 t=0,312 t=0,375 t=0,375 t=0,375
t=0,250
LOOP2
LOOP1 50 km PIPE9
14,7_I<m } Dext. = 16" 10,0 km
Dext. = 16 t=0,366 Dext. = 18"
t=0,366 20,375
DP8 DP7
PIPE18 PIPE17 PIPE16 | g0 gficme | PIPE1S  PIPE14 | 19,0 kgfiem? | PIPEL3 PIPE12 PIPE11  PIPE10
17,6 km 17,1 km 14,3 km 16,8 km 17,4 km 15,7 km 16,6 km 10,3 km 7,4 km
Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Pext. = 16" Dext. = 16" [  @ext. = 18" @ext. = 18" Jext. = 18"
1=0,366 1=0,366 t=0,366 t=0,366 _ t=0,366 1=0,366 1=0,375 =0,375 _ 1=0,375
- s - & 4 4
15,0 kgf/cm?
Ramal DP9
PIPELS | 1o Vrgiems 6.2km e
14,7 km Ok Gext =865 | 120 katlom?
Dext. = 16" T
t=0,366
PIPE20 PIPE21 PIPE22 PIPE23 ERP Ramal DP14 DP14
11,7 km 14,3 km 10,9 km 14,2 km 8,2 kgflcm? 1,6 km 8,0 kgf/cm?
Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" % Dext. = 4,5"
t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366

PIPE24 PIPE25 PIPE26
15,8 km 7,3 km 7,3 km
Dext. = 16" Dext. = 16" Jext. = 16"

DP12 DP11 DP13 10,366 10,366 1=0.366 DP17
6,0 kgficm? 10,0 kgf/cm? 13,0 kgf/lcm? DP15 DP16 10,0 kgf/cm?
8,0 kgficm2 13,0 kgf/cm?

Figura 9 — Fluxograma do caso 1

Foi realizado um estudo para a definicdo do didmetro econémico do loop. A

Figura 10 apresenta a curva do valor presente do investimento (VP) em funcao

dos diametros nominais considerados. Para a obtencdo dessa curva, ajustou-se o
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comprimento do loop para cada diametro procurando a solugéo que fornecesse o
menor VP. Esse procedimento também foi utilizado para os Casos 2 e 3.

174
173
172

=
~N N
[«

VP [milion.U$]
e
[e)]
w

14 16 18 20 22 24
Didmetro Nominal [pol]

Figura 10 — Diametro econémico do caso 1

A estimativa preliminar de CAPEX e OPEX para este caso € apresentada na
Tabela 18.

Tabela 18 - CAPEX e OPEX do Caso 1

Investimento Custo
CAPEX Custo do Ago X46 18,029
CAPEX Construcdo e Montagem do Duto 16pol 40,162
CAPEX Instalagdo Compressores 35,800
Total CAPEX 93,992
OPEX Aluguel Operacdo e Manutencdo SCOMPs 57,761
OPEX Gas Consumido 12,493
Total OPEX 70,254
VP [milh&o.US$] 164,247
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A estimativa de poténcia hidraulica consumida pelas estacdes de servico de
compressao é apresentada na Tabela 19.

Tabela 19 — Poténcia das SCOMPs do Caso 1

SCOMP Poténcia
SP 3731
DP5 1102
Total [HP] 4832

A distribuicdo de presséo e vazdo ao longo do gasoduto para esta solucdo
técnica é apresentada na Figura 11. DP2 ressaltar que a curva de vazao do gréafico

apresenta apenas a vazao no gasoduto existente nos trechos onde foram instalados

0s loops.
250000
"-\ \ [
200000 -
\ \ —Vazio
= \ +——Pressdo =
& 150000 N
H ﬁ_\ i
R 100000 - ~
50000 i
0
0 50 100 150 200 250 300
Comprimento (km)

N w =y ul [0)]
o o o o o
Pressao (kgf/cm?)

=
o

o

Figura 11 — Distribuicéo de pressdo a vazéo do caso 1
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49.2 Caso?

Para a avaliacdo desse caso foram consideradas duas estacdes de servico de

compressdo (SCOMP) e um loop com aproximadamente 27,6km.

Uma SCOMP em SP, apds o ponto de recebimento, e outra proxima a DP7.
No modelo ela foi considerada a jusante da valvula VB-1576, existente no
gasoduto. O loop tem 18 de didmetro e vai de SP até o ponto de entrega da DP5.

A Figura 12 apresenta o fluxograma da solugéo.

Caso 2 - 2022

Ramal DP1 Ramal DP4
6,24 km DP4 4,3 km DPS
§ DP1 DP3 )
Pext. = 14" | 100 kgtiomz| PIPE2 | 10,0 kgticme 19,0 kgflem?|  gsext, = 4,5" 19,0 kgflcm? 1 ODkZ(fS/cmZ
20,312 ry 7.8 km : =0312 o .
Dext. = 16"
t=0,312
PIPE1 L PIPE3 PIPE4 PIPE5S PIPE6 b PIPE7 PIPE8
6,9 km Ramal DP2 3,6 km 4,6 km 4,7 km 13,1 km 15,9 km 8,6 km
Dext. = 16" DP2 20 km Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 18" Dext. = 18" Dext. = 18"
t=0,312 10,0 kgflem? | gext. = 8,625" t=0,312 t=0,312 t=0,312 t=0,375 t=0,375 t=0,375
t=0,250
LOOP1
27,6 km PIPE9
Dext. = 18" 10,0 km
t=0,406 Dext. = 18"
t=0,375
DP8 bpP7
PIPE18 PIPE17 PIPE16 | g0 ygficmz | PIPELS  PIPE14 | 19,0 kgfiem: | PIPE13 PIPE12 PIPE11  PIPE10
17,6 km 17,1 km 14,3 km 16,8 km 17,4 km 15,7 km 16,6 km 10,3 km 7,4 km
Bext. = 16" Bext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Pext. = 16" Dext. = 16"  Qext. = 18" @ext. = 18" Jext. = 18"
t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 _ t=0,375 _ t=0,375 _ t=0,375 _
s L & g g
15,0 kgflcm?
Ramal DP9
14,7 km O kg Jext. = 8.625" 12,0 kgf/cm?
Jext. = 16" !
t=0,366
PIPE20 PIPE21 PIPE22 PIPE23 ERP Ramal DP14 DP14
11,7 km 14,3 km 10,9 km 14,2 km 8,2 kgflcm? 1,6 km 8,0 kgf/lcm?
Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" % Dext. = 4,5"
t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366
PIPE24 PIPE25 PIPE26
15,8 km 7,3 km 7,3 km
Jext. = 16" Dext. = 16" Jext. = 16"
t=0,366 t=0,366
DP12 DP11
‘6,\0kgflc/m2‘ 10,0 kgf/cm?

DP13 t=0,366
13,0 kgf/cm?

Figura 12 — Fluxograma do caso 2

DP15
8,0 kgflcm?

DP16
13,0 kgf/lcm?

DP17
10,0 kgf/cm?
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Foi realizado um estudo para a definigao do didmetro economico de 16” do
loop. A Figura 13 apresenta a curva do valor presente do investimento (VP) em

funcdo dos didmetros considerados.
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ilion.UsS]

= 1475 -
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146.5 -
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145.5
14 16 18 20 22 24 26
Diametro Nominal [pol]

Figura 13 — Diametro econémico do caso 2

A estimativa preliminar de CAPEX e OPEX para este caso € apresentada na
Tabela 20.

Tabela 20 - CAPEX e OPEX do Caso 2

Investimento Custo
CAPEX Custo do Ago X46 9,469
CAPEX Construcdo e Montagem do Duto 16pol 17,574
CAPEX Instalacdo Compressores 35,800

Total CAPEX 62,843
OPEX Aluguel Operacdo e Manutencdo SCOMPs 68,258
OPEX Gas Consumido 14,764
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Total OPEX

83,022

VP [milhdo.US$]

145,866

A estimativa de poténcia hidraulica consumida pelas estacdes de servigo de

compressao é apresentada na Tabela 21.

Tabela 21 — Poténcia das SCOMPs do Caso 2

SCOMP Poténcia
SP 3731
DP7 1980
Total [HP] 5710

A distribuicdo de pressdo e vazdo ao longo do gasoduto para esta solucdo

técnica € apresentada na Figura 14. DP2 ressaltar que a curva de vazédo do gréafico

apresenta apenas a vazao no gasoduto existente no trecho onde foi instalado o

loop.
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Figura 14 — Distribuicéo de pressado a vazéo do caso 2

49.3 Caso3

Para a avaliacdo desse caso foi considerada uma estacdo de servigo de

compressdo (SCOMP) e dois loops totalizando aproximadamente 93,9km.
A SCOMP foi instalada em SP, ap6s o ponto de recebimento.

O primeiro loop tem 27,6 km com 18” de diametro e vai de SP até o ponto
de entrega da DP5 ou onde o didmetro do duto existente aumenta de 16 para 18”.
O segundo loop tem 66,3 km com 18” de didmetro e parte do ponto onde ocorre a

reducdo de didmetro do duto atual de 18 para 16”.

A Figura 15 apresenta o fluxograma da solugéo.



Caso 3 - 2022
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6,0 kgficm2

10,0 kgf/cm?

13,0 kgf/cm?

Figura 15 — Fluxograma do caso 3

DP15
8,0 kgflcm?

DP16

13,0 kgf/cm?

Ramal DP1 Ramal DP4
6,24 km DP4 4,3km DP5
, DP1 DP3 ,
@ext. = 14" | 10,0 kgticme| PIPE2 | 19,0 kgfiem? 19,0 kgflcm?|  gsext, = 4,5" 19,0 kgffcm? 1 ODkPG ’
3 s ,0 kgf/cm:
o t=0,312 1 7,8km t=0312
Dext. = 16"
t=0,312
PIPEL * ! PIPES PIPEA PIPES PIPEG  © PIPE7 ©  PIPES
6,9 km Ramal DP2 3,6 km 4,6 km 4,7 km 13,1 km 15,9 km 8,6 km
Dext. = 16" DP2 20 km Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 18" Dext. = 18" Dext. = 18"
t=0,312 10,0 kgfiem? | grext. = 8,625" t=0,312 t=0,312 t=0,312 t=0,375 t=0,375 t=0,375
=0,250
LOOP1 LOOP2
27,6 km 66,3 km PIPE9
Dext. = 18" Dext. = 18" 10,0 km .
t=0,406 t=0,406 Dext. = 18
t=0,375
DP8 DP7
PIPE18 PIPE17 PIPEL6 | g0 ygficme | PIPELS  PIPE14 | 19,0 kgficm: | PIPE13 PIPE12 PIPE11  PIPE10
17,6 km 17,1 km 14,3 km 16,8km 17,4 km 15,7 km 16,6 km 10,3 km 7,4 km
Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Jext. = 16" Pext. = 16" Jext. =16" | @ext. = 18" Jext. = 18" Jext. = 18"
=0,366 =0,366 t=0,366 t=0,366 _ 1=0,366 =0,366 =0,375 t=0,375 _ t=0,375
* v . L ° °
15,0 kgf/cm?
Ramal DP9
PIPE19 19 E?Elf(l)cmz 6,2 km bP9
14,7 km 0kg Gext =865 | 120 katlem?
Pext. = 16" ’
t=0,366
PIPE20 PIPE21 PIPE22 PIPE23 ERP Ramal DP14 DP14
11,7 km 14,3 km 10,9 km 14,2 km 8,2 kgflcm? 1,6 km 8,0 kgf/lcm?
Pext. = 16" Pext. = 16" Dext. = 16" Pext. = 16" X Dext. = 4,5"
t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 _
PIPE24 PIPE25 PIPE26
15,8 km 7,3 km 7,3 km
Pext. = 16" Pext. = 16" Pext. = 16"
DP12 DP11 DP13 170,366 120366 150,366 DP17

10,0 kgf/cm?

Foi realizado um estudo para a definicdo do didmetro econdmico de 18” do

loop. A Figura 16 apresenta a curva do valor presente do investimento (VP) em
fungéo dos diametros considerados.
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Figura 16 — Didmetro econdmico do caso 3

A estimativa preliminar de CAPEX e OPEX para este caso € apresentada na
Tabela 22.

Tabela 22 - CAPEX e OPEX do Caso 3

Investimento Custo
CAPEX Custo do Ago X46 32,217
CAPEX Construcdo e Montagem do Duto 16pol 59,789
CAPEX Instalagdo Compressores 17,900
Total CAPEX 109,006
OPEX Aluguel Operacdo e Manutengcdo SCOMPs 44,594
OPEX Gas Consumido 9,646
Total OPEX 54,241
VP [milhdo.US$] 164,146
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A estimativa de poténcia hidraulica consumida pela estacdo de servico de

compressao é apresentada na Tabela 23.

Tabela 23 — Poténcia das SCOMP do Caso 3

SCOMP Poténcia
SP 3731
Total [HP] 3731

A distribuicdo de presséo e vazdo ao longo do gasoduto para esta solugéo

técnica é apresentada na Figura 17. DP2 ressaltar que a curva de vazao do gréafico

apresenta apenas a vazao no gasoduto existente nos trechos onde foram instalados

0s loops.
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Figura 17 — Distribuicéo de pressdo a vazéo do caso 3
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Para a avaliacdo desse caso foram consideradas trés estaces de servico de
compresséo (SCOMP).

Uma SCOMP em SP, apds o ponto de recebimento, uma proxima a DP5,
onde no modelo ela foi considerada a jusante da valvula VB-1749, e outra
préxima a DP7, onde no modelo ela foi considerada a jusante da valvula VB-
1576.

Caso 4 - 2022

Ramal DP1 Ramal DP4
6,24 km DP4 4.3 km DP5
’ DP1 DP3 ,
Gext. = 14" | 190 kgtlen?| pipEp | 19.0 kgflom® 19,0 kgflem?| @ext. = 4,5” 19,0 kgffcm?

DP6
19,0 kgflcm?

t=0,312 Y 7.8 km ‘—I—O,&'
Dext. = 16"
t=0,312 _ _
PIPE1 - PIPE3 h PIPE4 PIPES PIPE6 hd PIPE7 PIPES
6,9 km Ramal DP2 g 3,6 km 4,6 km 4,7 km 13,1 km 15,9 km 8,6 km
Jext. = 16" DP2 20 km Jext. = 16" Jext. = 16" Jext. = 16" Dext. = 18" Jext. = 18" Jext. = 18"
t=0,312 10,0 kgflem? | gext. = 8,625" t=0,312 t=0,312 t=0,312 t=0,375 t=0,375 t=0,375
t=0,250 PIPE9
10,0 km
DP8 DP7 Dext. = 18"
PIPE18 PIPE17 PIPE16 6,0 kgflcm? PIPE15 PIPE14 | 19,0 kgflcm? PIPE13 PIPE12 PIPE11 PIPE10 t=0,375
17,6 km 17,1 km 14,3 km 16,8 km 17,4 km 15,7 km 16,6 km 10,3 km 7,4 km
Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Jext. = 16" Dext. = 16" Jext. = 18" Jext. = 18" Dext. = 18"
t=0,366 t=0,366 A t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,375 _ t=0,375 _ t=0,375 _
Ramal DP9
ERP 6,2 km
5 _ "
15,0 kgflcm Dext. = 8,625 ERp Ramal DP14
PIPE19 8,2 kgflcm? 1,6 km 8,0 kgf/cm?
14,7 km DP9 Jext. = 4,57
Dext. = 16" 12,0 kgf/cm? 4%
t=0,366
PIPE20 PIPE21 PIPE22 PIPE23 PIPE24 PIPE25 PIPE26
11,7 km 14,3 km 10,9 km 14,2 km 15,8 km 7,3 km 7,3 km
Jext. = 16" Dext. = 16" Jext. = 16" Jext. = 16" Dext. = 16" Jext. = 16" Jext. = 16"
t=0,366 _  t=0,366 t=0,366 . t=0,366 t=0,366 t=0,366 _ t=0,366

DP12 DP11 DP13 DP15 DP16 DP17
6,0 kgficm? 10,0 kgffcmz 13,0 kgficm? 8,0 kgffcm? 13,0 kgficm? 10,0 kgflcm?

Figura 18 — Fluxograma do caso 4

A estimativa preliminar de CAPEX e OPEX para este caso € apresentada na
Tabela 24.

Tabela 24 - CAPEX e OPEX do Caso 4

Investimento Custo

CAPEX Custo do Ago X46 0,000
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CAPEX Construcdo e Montagem do Duto 16pol 0,000
CAPEX Instalacdo Compressores 53,700
Total CAPEX 53,700

OPEX Aluguel Operacdo e Manutencdo SCOMPs 88,437
OPEX Gas Consumido 19,129
Total OPEX 107,566
VP [milhdo.US$] 161,266

A estimativa de poténcia hidraulica consumida pelas estacdes de servico de

compressao é apresentada na Tabela 25.

Tabela 25 — Poténcia das SCOMPs do Caso 4

SCOMP Poténcia
SP 3731
DP5 2476
DP7 1192
Total [HP] 7399

A distribuicdo de presséo e vazdo ao longo do gasoduto para esta solugéo

técnica € apresentada na Figura 19.
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Figura 19 — Distribuicéo de pressdo a vaz&o do caso 4
495 Caso5

Para a avaliacdo desse caso foram consideradas quatro estacfes de servico
de compresséo (SCOMP).

Uma SCOMP em SP, apds o ponto de recebimento, uma proxima a DP2,
onde no modelo ela foi considerada a jusante da valvula VB-1718, uma proxima a
DP6, onde no modelo ela foi considerada a jusante da valvula VB-1802 e outra
proxima a DP7, onde no modelo ela foi considerada a jusante da valvula VB-
1576.

A Figura 20 apresenta o fluxograma da solucao.



Caso 5 - 2022
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Ramal DP1 ’/\‘ Ramal DP4
6,24 km oP1 oP3 DP4 4,3 km DP5
Dext. = 14" @ PIPE2 m 19,0 kgffem?| @ext. = 4,5" 19,0 kgf/cm? 19'0DkF;(f3/m]2
- t=0,312 py ‘ t=0,312
7,8 km d
Dext. = 16"
0,312 _ _
PIPE1 PIPE3 PIPE4 PIPE5 PIPE6 e PIPE7 PIPE8
6,9 km Ramal DP2 3,6 km 4,6 km 4,7 km 13,1 km 15,9 km 8,6 km
Dext. = 16" DP2 20 km Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 18" Dext. = 18" Dext. = 18"
t=0,312 10,0 kgflem? | @ext. = 8,625" t=0,312 t=0,312 t=0,312 t=0,375 t=0,375 t=0,375
t=0,250 PIPE9
10,0 km
DP8 DP7 Dext. = 18"
PIPE18 PIPE17 PIPE16 6,0 kgflcm? PIPE15 PIPE14 | 19,0 kgflcm? PIPE13 PIPE12 PIPE11 PIPE10 t=0,375
17,6 km 17,1 km 14,3 km 16,8 km 17,4 km 15,7 km 16,6 km 10,3 km 7,4 km
Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Jext. = 16" Dext. = 16" Jext. = 18" Jext. = 18" Dext. = 18"
t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,375 _ t=0,375 _ t=0,375 _
T Ramal DP9
ERP 6,2 km
2 _ "
" SE;?W 15,0 kgffem Bext. = 8,625 'iR; RaTZ' kDPl 4
PIPE19 8,2 kgficm2 ,6 km ,0 kgf/cm?
17km S~ DP9 T Dext. = 4,5"
Dext. = 16" 12,0 kgf/cm?
t=0,366
PIPE20 PIPE21 PIPE22 PIPE23 PIPE24 PIPE25 PIPE26
11,7 km 14,3 km 10,9 km 14,2 km 15,8 km 7,3 km 7,3 km
Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Jext. = 16"
t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366

DP12 DP11 DP13
6,0 kgficm2 10,0 kgf/cm? 13,0 kgf/cm?

Figura 20 — Fluxograma do caso 5

DP15
8,0 kgflcm?

DP16 DP17
13,0 kgflcm? 10,0 kgf/cm?

A estimativa preliminar de CAPEX e OPEX para este caso € apresentada na

Tabela 26.

Tabela 26 - CAPEX e OPEX do Caso 5

Investimento Custo
CAPEX Custo do Ago X46 0,000
CAPEX Construcdo e Montagem do Duto 16pol 0,000
CAPEX Instalacdo Compressores 71,600

Total CAPEX 71,600
OPEX Aluguel Operacdo e Manutengcdo SCOMPs 85,061
OPEX Gas Consumido 18,399
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Total OPEX

103,460

VP [milhdo.US$]

175,060

A estimativa de poténcia hidraulica consumida pelas estacGes de servigo de

compressao é apresentada na Tabela 27.

Tabela 27 — Poténcia das SCOMPs do Caso 5

SCOMP Poténcia
SP 3731
DP3 1548
DP6 1147
DP7 690
Total [HP] 7116

A distribuicdo de pressdo e vazdo ao longo do gasoduto para esta solucédo

técnica é apresentada na Figura 21.
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Figura 21 — Distribuicéo de pressdo a vazéo do caso 5
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496 Casob6b

Para a avaliacdo desse caso foram consideradas quatro estages de servigo
de compressdo (SCOMP).

Uma SCOMP em SP, apds o ponto de recebimento, uma proxima a DP2,
onde no modelo ela foi considerada a jusante da valvula VB-1718, uma proxima a
DP5, onde no modelo ela foi considerada a jusante da valvula VB-1749 e outra
préxima a DP7, onde no modelo ela foi considerada a jusante da valvula VB-
1576.

A Figura 22 apresenta o fluxograma da solugéo.

Caso 6 - 2022

Ramal DP1 ’/\‘ Ramal DP4
6,24 km oP1 DP3 DP4 43 km DPS
Jext. = 14" @ PIPE2 ® 19,0 kgffem?| @ext. = 4,5" 19,0 kgf/cm? 19_0Dk2(fi/cm2
t=0,312 Y ° t=0,312
7,8 km »
Dext. = 16"
t=0,312 _ _
PIPE1 PIPE3 PIPE4 PIPES PIPE6 e PIPE7 ™ PIPE8
6,9 km Ramal DP2 3,6 km 4,6 km 4,7 km 13,1 km 15,9 km 8,6 km
Dext. = 16" P2 20 km Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 18" Dext. = 18" Dext. = 18"
t=0,312 Dext. = 8,625" t=0,312 t=0,312 t=0,312 t=0,375 t=0,375 t=0,375
t=0,250 PIPE9
10,0 km
DP8 DP7 Dext. = 18"
PIPE18 PIPE17 PIPE16 6,0 kgflcm? PIPE15 PIPE14 | 19,0 kgflcm? PIPE13 PIPE12 PIPE11 PIPE10 t=0,375
17,6 km 17,1 km 14,3 km 16,8 km 17,4 km 15,7 km 16,6 km 10,3 km 7,4 km
Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Jext. = 16" Dext. = 16" Jext. = 18" Jext. = 18" Dext. = 18"
t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,375 _ t=0,375 _ t=0,375 _
Ramal DP9
ERP 6,2 km
) _ ,
15,0 kgficm >, Foxt. 28,625 Erp Ramal DPL4
PIPE19 8,2 kgflcm? 1,6 km 8,0 kgf/lcm?
14,7 km DP9 Dext. = 4,5"
Jext. = 16" 12,0 kgf/cm? 4%
t=0,366
PIPE20 PIPE21 PIPE22 PIPE23 PIPE24 PIPE25 PIPE26
11,7 km 14,3 km 10,9 km 14,2 km 15,8 km 7,3 km 7,3 km
Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Jext. = 16"
t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366 t=0,366

DP12 DP11
6,0 kgflcm? 10,0 kgf/cm?

Figura 22 — Fluxograma do caso 6
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DP16 DP17
13,0 kgflcm? 10,0 kgf/cm?
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A estimativa preliminar de CAPEX e OPEX para este caso € apresentada na
Tabela 28.

Tabela 28 — CAPEX e OPEX do Caso 6

Investimento Custo
CAPEX Custo do Ago X46 0,000
CAPEX Construcéo e Montagem do Duto 16pol 0,000
CAPEX Instalagdo Compressores 71,600
Total CAPEX 71.600
OPEX Aluguel Operacdo e Manutencdo SCOMPs 87,064
OPEX Gas Consumido 18,832
Total OPEX 105,896
VP [milhdo.US$] 177,496

A estimativa de poténcia hidraulica consumida pelas estacfes de servico de

compressdo é apresentada na Tabela 29.

Tabela 29 — Poténcia das SCOMPs do Caso 6

SCOMP Poténcia
SP 3731
DP3 1548
DP5 813
DP7 1192
Total [HP] 7284

A distribuicdo de pressdo e vazdo ao longo do gasoduto para esta solugdo

técnica é apresentada na Figura 23.



CASO6 - ECOMPS SBS + VALE + GERDAU + BCOCAIS

73

250000 60
L
200000 NN - >0
V \ \\l\ —Vazdo ;.E
= —Pressio - 40
% 150000 ™\ =
-~ = =
Q \ 30 o
Y \ Y
N 100000 ~_ A
o < - 20 9
o,
50000 . 10
0 0
0 50 100 150 200 250 300
Comprimento (km)
Figura 23 — Distribuicéo de pressédo a vazéo do caso 6
49.7 Caso7

Para a avaliacdo desse caso foi considerado apenas um loop com

aproximadamente 230,1km partindo de SP com 22” de didmetro.

A Figura 24 apresenta o fluxograma da solucao.
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Caso 7 - 2022

Ramal DP1 Ramal DP4
32 ksg';;cm2 6,24 km DP1 DP3 43 km bpPs
vt = 14" Dext. = 4,5” 19,0 kgflcm? DP6
Pext. = 14" | 190 kgfiem2| PIPE2 | 19,0 kgficm? o
t=0,312 = 78 km 9 ,_1=0312 19,0 kgffem?
Dext. = 16"
t=0,312
PIPE1 l PIPE3 PIPE4 * PIPES PIPE6 - PIPE7 ™ PIPE8
6,9 km Ramal DP2 3,6 km 4,6 km 4,7 km 13,1 km 15,9 km 8,6 km
Dext. = 16" DP2 20 km Dext. = 16" Dext. = 16" Dext. = 16" Pext. = 18" Dext. = 18" JDext. = 18"
t=0,312 100kgem? | gext. = 8.625” t=0,312 t=0,312 t=0,312 t=0,375 t=0,375 t=0,375
t=0,250
LOOP1
230,1 km PIPE9
Dext. = 22" 10,0 km
t=0,500 Dext. = 18"
t=0,375
DP8 DP7
PIPE18 PIPE17 PIPEL6 | g giicme | PIPELS  PIPE14 | 19,0 kgficm: | PIPE13 PIPE12 PIPE11 PIPE10
17,6 km 17,1 km 14,3 km 16,8 km 17,4 km 15,7 km 16,6 km 10,3 km 7,4 km
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Pext. = 16" T
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DP15 DP16
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8,0 kgflcm2 13,0 kgf/cm?

Figura 24 — Fluxograma do caso 7

Foi realizado um estudo para a definicdo do diametro econdémico de 22” do

loop. A Figura 25 apresenta a curva do valor presente do investimento (VP) em
fungéo dos diametros considerados.
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Diametro Nominal [pol]
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Figura 25 — Didmetro econdmico do caso 7

A estimativa preliminar de CAPEX e OPEX para este caso é apresentada na

Tabela 30.

Tabela 30 - CAPEX e OPEX do Caso 7

Investimento Custo
CAPEX Custo do Ago X46 118,810
CAPEX Construcdo e Montagem do Duto 16pol 158,467
CAPEX Instalagdo Compressores 17,900
Total CAPEX 295.176
OPEX Aluguel Operagéo e Manuten¢do SCOMPs 0
OPEX Gas Consumido 0
Total OPEX 0
VP [milh&o.US$] 295,176
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A distribuicdo de presséo e vazdo ao longo do gasoduto para esta solugédo

técnica € apresentada na Figura 26. DP2 ressaltar que a curva de vazédo do gréfico

apresenta apenas a vazdo no gasoduto existente no trecho onde foi instalado o

loop.

CASO 7 - LOOP L=230.1KM DN 22"

——\azao

80000 ™~ —
SN— —Pressdo

0 50 100 150 200 250
Comprimento (km)

Figura 26 — Distribuicéo de presséo a vazdo do caso 7

4.10 Conclusfes das Solugdes Preliminares

A Tabela 31 apresenta um resumo das solucfes técnicas apresentas do item

300
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15 3
A
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5
0

anterior, onde os casos 1, 2 e 3 sdo solugdes combinadas de SCOMPs e Loops, 0s

casos 4, 5 e 6 séo solucGes apenas com SCOMPs e o caso 7 apenas Loop



Tabela 31 — Resumo das Solug6es Técnicas

77

o SEONES Km Loops Pressdo DP16
(Diametros) [kgf/em?]
1 |02 (SP+DP5) 65,6 (416”) 13,2
2 |02 (SP+DP7) 27,6 (18”) 13,2
3 | 01(SP) 93,9 (918”) 13,0
4 | 03 (SP+DP5+DP7) 0 13,2
5 |04 (SP+DP2+OUROPRETO+DP7) 0 13,2
6 |04 (SP+DP2+DP5+DP7) 0 13,2
7 | 0(Sem SCOMPS) 230,1 (©227) 13,2

A Tabela 32 e a Figura 27 apresentam um comparativo entre as poténcias

hidraulicas consumidas nas estacfes de servico de compressdo de cada caso.

Tabela 32 — Resumo das Poténcias das SCOMPs

SCOMP CASO1| CASO2 | CASO3| CASO4 | CASO5 | CASO6 | CASO7
SP 3731 3731 3731 3731 3731 3731 -
DP3 - - - - 1548 1548 -
DP5 1102 - - 2476 - 813 -
OUROPRETO - - - - 1147 - -
DP7 - 1980 - 1192 690 1192 -
POtérE:E;]TOtaI 4832 5710 3731 7399 7116 7284 0
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Poténcia [HP]
8000
7000
6000
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3000
2000
1000
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Figura 27 — Resumo das Poténcias das SCOMPs

A Tabela 33 e a Figura 28 proporcionam uma analise econdmica entre 0s
casos, no ambito de CAPEX e OPEX.

Os célculos consideraram uma taxa de retorno de 11% a.a., investimento no

1° ano e os itens de OPEX com taxa de reajuste de 5% a.a..

Tabela 33 — Resumo de CAPEX e OPEX

Investimento CASO1 | CASO2 | CASO3 | CASO4 | CASO5 | CASO6 | CASO7

CAPEX Custo do Ago 18,029 | 9,469 | 32,217 | 0,000 0,000 0,000 | 118,810

CAPEX Construgao e
Montagem do Duto 40,162 | 17,574 | 59,789 0,000 0,000 0,000 | 158,467
16pol

CAPEX Instalacdo

35,800 | 35,800 | 17,900 | 53,700 | 71,600 | 71,600 | 17,900
Compressores
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Total CAPEX 93,992 | 62.843 | 109,906 | 53,700 | 71,600 | 71,600 | 295,176
PEX Al | a
0 uguel Operacdo | o 21 | 6g 958 | 44504 | 88437 | 85061 | 87,064 0
e Manuteng¢ao SCOMPs
OPEX Gas Consumido | 12,493 | 14,764 | 9.646 | 19.129 | 18399 | 18,832 0
Total OPEX 70,254 | 83022 | 54.241 | 107,566 | 103,460 | 105,896 | 0
VP [milhdo.U3] 164,247 | 145,866 | 164.146 | 161266 | 175,060 | 177,496 | 295,176
VP [milhdo.US]
350
300
250 —
g
lg: 200 |
2150 —
[«
-
100 —
0 T T T T T T
CASO 1 CASO 2 CASO 2 CASO 4 CASO S CASOG6 CASO 7

Figura 28 — Resumo de CAPEX e OPEX

Pela andlise da Tabela 33 e a Figura 28 constata-se que o Caso 2 € 0 mais

indicado para uma analise mais detalhada, tanto da solucéo técnica como da parte

econdmica.

Para este caso é apresentado na Figura 29 o fluxo de caixa considerando as

premissas adotadas.
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CASO 2 - ECOMPS SBS + BCOCAIS + LOOP L=27.6KM DN 18"

OPEX Gas Consumido[milion.U$]
M OPEX Aluguel Operacdo e Manutencdo SCOMPs[milion.US]
m CAPEX Instalacdo Compressores[milion.US]
B CAPEX Construcdo e Montagem do Duto[milion.US]

B CAPEX Custo do Aco X46[milion.US]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Ano

Figura 29 — Fluxo de caixa do Caso 2
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Apos o estudo preliminar, os casos vencedores sdo estudados em detalhes,

de modo a obter resultados ainda mais proximos a realidade quanto aos custos

envolvidos e, portanto ao valor presente de cada alternativa. Observacgoes

estratégicas da empresa podem impactar na definicdo dos casos a serem

detalhados, uma vez que a solugdo 6tima matematicamente nem sempre € a mais

adequada.

5.1 Descricao das alternativas analisadas

Apbs o estudo preliminar detalhado no item 4, a GASMIG solicitou que

fosse feito o detalhamento dos Casos 2 e 3, atendendo as pressGes minimas e as

demandas de vazéo para cada ponto de entrega, conforme Tabela 34.

Tabela 34 — PressGes minimas e demanda de vazdo média com flexibilidade para os pontos

de entrega
oo de Entreqe Pressao Minima | VHM 2015 + 10% [ VHM 2017 + 10% | VHM 2022 + 10%

ez [m¥/h] [m¥/h] [md/h]
DP1 19 9754 7664 44347
DP2 10 9579 9593 9593
DP3 19 1014 1014 1014
DP4 19 0 21 21
DP5 19 32084 32115 82531
DP6 19 0 1093 1093
DP7 19 0 534 534
DP8 6 69 71 71
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DP9 12 15932 28039 28039
DP10 19 0 205 27705
ACESITA 10 8540 13393 13393
DP11 6 76 88 88
DP13 13 44261 55980 56585
DP14 8 503 506 506
PARAISO 8 474 474 474
DP16 10 13640 9369 10327
DP16 13 1412 1412 1412

O Caso 2 adotou uma solu¢do combinando a instalacdo de duas SCOMPs
(sendo uma em SP e a outra a definir) e a construcdo de trechos de loop,
distribuidos ao longo do tempo para atender cada uma das trés demandas (2015,
2017 e 2022).

O Caso 3 adotou uma solucdo combinando a instalacdo de uma SCOMP
(em SP) e a construcdo de trechos de loop, distribuidos ao longo do tempo para
atender cada uma das trés demandas (2015, 2017 e 2022).

5.2 Premissas Técnicas

No procedimento utilizado para o refinamento das solucGes técnicas, foram
desenvolvidos modelos computacionais do gasoduto ampliado utilizando o
programa de simulacdo PipelineStudio da EnergySolutions. A escolha da
ferramenta foi baseada na larga aplicacdo desta na industria e na confiabilidade de

seus resultados para simulagdes termo-hidraulicas de gasodutos.

Além das premissas utilizadas normalmente na analise de escoamento de
gas natural em dutos, como escoamento unidimensional, monofasico e
newtoniano, as seguintes premissas técnicas foram utilizadas nesta etapa do

estudo:
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e Gasoduto operando em regime permanente;

e Escoamento isotérmico a 20° C;

e Equacéo de estado utilizada: Peng-Robinson;

e Equacdo de calculo de atrito em gasoduto utilizada: Colebrook;

e Rugosidade interna do duto igual a 0,0004°’;

e CondicGes de referéncia: 20° C e 1 atm;

e A pressdo de projeto do gasoduto esta limitada pelos acessoérios, cuja
classe de pressao e 300# (para a temperatura de operacdo, equivale a
uma pressdo maxima de 750 psi ou 52 kgf/cm?);

e A pressdo maxima na descarga dos compressores foi considerada,
por seguranca, 1 kgf/cm? abaixo da pressdo de projeto, isso é 51
kgficmz;

e Eficiéncia adiabatica (ou do compressor) de 79% e eficiéncia
mecanica (ou do motor) de 33% nas estacfes de compressao,
conforme dados do fabricante,

e Os loops para os casos detalhados foram projetados seguindo a
ASME 31.8 e a API 5L, considerando:

- material X70;

- classe 4 (FET=0,4);
A escolha do material X70 para esta fase do projeto foi uma escolha
econbmica, tendo em vista a disponibilidade do aco X70 no mercado atual.

As espessuras empregadas estdo relacionadas na Tabela 35.

Tabela 35 — Espessuras dos loops

Diametro do loop Espessura
[pol] [pol]
16 0,219
18 0,25
20 0,281
22 0,312
24 0,312
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26

0,344

e Composicdo simplificada do gas natural, de acordo com a Tabela

5.
Tabela 36 — Caracteristicas do gas natural
Propriedade Porcentagem Massa especifica Poder Calorifico
Didxido de Carbono 1,18
Metano 92,03
Etano 4,28
Propano 1,32
31,1 kg/m? 35.0 MJ/m®
Iso-butano 0,27
N-butano 0,26
N-pentano 0,04
Nitrogénio 0,62

O diametro dos loops foi definido pela GASMIG de modo que ainda

possibilitasse a criacdo de um cenario para atendimento das demandas previstas

sem a utilizacdo de SCOMPs, por mais que atualmente essa solucdo ndo fosse a

mais econdmica. Os trechos de loop possuem didmetro de 22’ e espessura de

0,500,

5.3 Premissas Econdmicas

Além das premissas anteriormente, foram determinados em conjunto com a

GASMIG os seguintes valores:

e Conversido R$/US$ 2,00;
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e Taxa de crescimento anual para valores de CAPEX e gas consumido
de 2,8%;
e Taxa de desconto de 11%;

e Os fluxos de despesas ndo consideram inflagéo;

Os itens 5.5 e 5.6 apresentam os valores utilizados para os célculos de
CAPEX e OPEX. Os valores informados correspondem a valores de 2012, s&o
ajustados para ao ano de desembolso. Os itens de OPEX sdo informados em

valores anuais.

5.4 Valor presente do projeto

Para cada caso do estudo detalhado foi apresentado o valor presente do
projeto, calculado através de um fluxo de caixa simplificado, formado por uma
série de pagamentos com uma taxa de juros J. O célculo do valor presente é feito

da mesma maneira que para as solugdes preliminares.

O valor presente parcial (VPP) é calculado para cada um dos valores futuros

(VF) de CAPEX e OPEX no periodo i de acordo com a expressao:

Posoe (K) = ZVFCAPEX 0 (33)

VFOPEX (' m) (34)

OPEX ( ) Z

Onde np representa 0 numero total de periodos do fluxo de caixa, k

representa o item de custo de CAPEX, m representa o item de OPEX

O valor presente total do investimento (VP) é o somatoério de todos os

valores presentes parciais de CAPEX e OPEX do projeto.
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VP = ZVPPCAPEX (k) + ZVPPOPEX (m)
k m

No fluxo de caixa os custos de OPEX podem aumentar em funcéo de uma
taxa fixa anual de crescimento G, ou em funcdo de uma taxa fixa anual especifica
para aquele item, caso especificado neste relatorio. O Valor Futuro (VF) para os
custos de OPEX no periodo i para um certo investimento com periodo inicial de

operacao s é obtido através da expressao:
VFgpex (1, M) =VFqog, (S,m) - (1+ G)i_s,i >S

Os valores de CAPEX sdo calculados com base em valores atuais, e devem
ser corrigidos para o ano do investimento, através da taxa fixa anual de
crescimento G. O Valor Futuro (VF) para os custos de CAPEX no ano i para um
certo investimento calculado para os valores do ano a é obtido através da

expressao:

VFCAPEX (k) =VFCAPEX (k) ’ (1+ G)i_a,i >a

5.5 Calculo do CAPEX detalhado

5.5.1 Desapropriagéo e Liberacéo da Faixa
Para a desapropriacdo e liberacdo da faixa foi considerado custo 0, pois

entende-se que a faixa utilizada sera a mesma do duto ja construido.

5.5.2 Materiais do duto
A GASMIG informou que o aco utilizado deveria ser o SAW X70. De
acordo com a experiéncia do SIMDUT em projetos anteriores e utilizando a taxa
de reajuste mencionada no item 5.5, o valor do aco SAW X46 utilizado no estudo
é de US$ 3.015,00/ton. O valor do aco X70 foi estimado a partir deste resultando
em US$ 3.618 US$/ton.

(35)

(36)

37)
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5.5.3 Montagem do duto
Através orcamento passado pela GASMIG para duto de 16’ ja construido e
utilizando a taxa de crescimento de acordo com o item 5.5, calculou-se o valor

para constru¢do ¢ montagem de um duto de 22”: 688.686,00 US$/km.

Considera-se que para o loop estar operacional sua construcdo deve se

iniciar dois anos antes.

5.5.4 Revestimento Anticorrosivo
O custo unitario do revestimento anticorrosivo externo padrdo é estimado

em 7,72US$/mz, considerando-se material e aplicag&o.

5.5.5 Revestimento Interno
O duto terd revestimento interno e seu custo unitario foi estimado
igualmente ao revestimento anticorrosivo: 7,72US$/mz, considerando-se material

e aplicacéo.

5.5.6 Protecdo Catddica
O custo da instalacdo do sistema de protecédo catddica do duto (instalacdo de
leitos de anodos e retificadores) é estimado em 882,00US$/km de duto.

5.5.7 Trechos Especiais
Para cada caso foram considerados diferentes comprimentos de trechos
especiais. Este levantamento foi feito através do Google Earth. A Tabela 37
apresenta os multiplicadores do custo base de montagem apresentado no item
5.5.3.
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Tabela 37 - Trechos Especiais do duto

Trecho Especial Multiplicador
Cruzamento de Estradas Rurais 1,1
Cruzamento de Rodovias Federais 3
Cruzamento de Vias Espressas Estaduais 2
Cruzamento de Ferrovias 3
Baixa 13
Trechos Urbanos com Densidade Média 16
Populacional: Alta 5
Muito Alta 5
10a20 3
Trechos com inclinacdo acentuada, 20230 5
em graus: 302 40 7
> 40 10
Trecho com presenca de rochas: 15
Travessia de Riachos ou Cdrregos 3
Travessia de Rios 10
Charcos e Pantanos 15
Parques e Reservas Florestais 15
Furos Direcionais 100 US$/pol/m

5.5.8 Estacdes de Compresséo
Os custos de cada SCOMP foram divididos em duas partes. A primeira com
um valor de US$ 2.900.000,00, referente ao custo do terreno, terraplenagem,
interligacdo na rede existente etc. A segunda parte corresponde a mobilizacdo e
instalacdo dos equipamentos. Os custos de instalacdo e mobilizacdo de maquinas
adicionais para estacOes a serem ampliadas com novas maquinas iguais as
primeiras sdo calculados de maneira diretamente proporcional ao custo por

maquina do primeiro orgamento.
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Os valores utilizados e suas respectivas referéncias sao mostrados a seguir:

e Custo de instalacdo e mobilizacdo dos equipamentos para a
SCOMP de SP: US$ 14.000.000,00.

e Custo de instalacdo e mobilizacdo dos equipamentos para a
SCOMP intermediaria US$ 7.000.000,00.

e Custo de instalacdo e mobilizacdo de uma maquina adicional para
a SCOMP de SP: US$ 4.666.667,00. Calculado a partir de

informagdes fornecidas.

Considera-se que para uma SCOMP estar operacional em um determinado

ano, sua instalacao deve se iniciar no ano anterior.

5.5.9 Comunicacéo e SCADA
O custo da instalacdo do sistema de comunicagcdes e do SCADA foi

estimado em 7720,00US$/km de duto. O custo referente as SCOMPs foi estimado
em 0,2% do custo de instalacdo da SCOMP.

5.5.10 Comissionamento
O custo do comissionamento do duto foi estimado em 3310,00US$/km.

5.5.11 Projeto
O custo do projeto foi estimado em 3% da soma dos itens 5.5.1 a 5.5.9.

5.5.12 Licenciamento e Gerenciamento Ambiental
O custo do licenciamento e gerenciamento ambiental do duto foi estimado

como sendo 2% da soma dos itens 5.5.1 a 5.5.9.
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5.5.13 Geréncia e Supervisédo
O custo de geréncia e supervisdao do empreendimento foi estimado como
sendo 8% da soma dos itens 5.5.1 a 5.5.11.

5.5.14 Custos Eventuais
A previsdo para eventualidades fisicas e de preco foi estimado como 10% da
soma dos itens 5.5.1 a2 5.5.12.

5.5.15 Inventario de Produto Imobilizado
Através de simulacBes com o Pipeline Studio foi calculado o volume de
inventario imobilizado em cada caso e esses valores multiplicados pelo preco de
custo do gés fornecido pela GASMIG, igual a US$ 0,35/m.

5.6 Calculo do OPEX

5.6.1 Custo do Gas Consumido
O custo do gas consumido pelas SCOMPS foi determinado pela GASMIG
em US$ 0,35/m3.

5.6.2 Custo Fixo de O&M do duto
O custo fixo de O&M do duto foi estimado em 3 % do investimento no duto
ao ano. Foi utilizada a taxa de crescimento desse custo igual a 2% ao ano para

levar em conta o envelhecimento das instalagdes.

5.6.3 Custo Fixo de O&M das SCOMPs
Os custos fixos anuais para operacdo e manutencdo das SCOMPs séo
obtidos através de orcamentos com empresas especializadas. Os valores e as

referéncias utilizados sdo mostrados a seguir:

e Custo anual de O & M da SCOMP SP: US$ 1.560.000,00.
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e Custo anual de O & M da SCOMP intermedidria US$
1.044.000,00.;
Foi utilizada uma taxa de crescimento desse custo igual a 5%, estimada com
base no IGPM.

5.6.4 Custo de Aluguel das SCOMPs
Os custos fixos anuais para aluguel das SCOMPs sdo obtidos atraves de
orgcamentos com empresas especializadas. Os valores e as referéncias utilizados

séo mostrados a seguir:

e Custo anual de aluguel da SCOMP SP: US$ 2.040.000,00;

e Custo anual de aluguel da SCOMP SP com uma maquina a mais:
US$ 2.720.000,00. Calculado baseado nas informagdes
fornecidas;

e Custo anual de aluguel da SCOMP intermediaria US$
1.920.000,00.;

Foi utilizada uma taxa de crescimento desse custo igual a 5%, estimada com
base no IGPM.

5.6.5 Custo Fixo de Manutencéo das Comunicagdes e SCADA
O custo fixo de manutencdo dos sistemas de Comunicag¢es e SCADA do
duto foi estimado em 5% do investimento nesses sistemas ao ano. A taxa de

crescimento utilizada foi de 4% ao ano.

5.6.6 Custo Fixo de Inspecéo Interna por Pig Instrumentado
O custo anualizado dessa inspecao foi estimado em 132,00US$/km. A taxa

de crescimento desse valor foi de 2,5% ao ano.
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5.6.7 Custo Fixo de Inspecdo Geotécnica e Conservacéo da Faixa
O custo desse item foi estimado em 1100,00US$/km ao ano. Utilizou-se 2%

ao ano para a taxa de crescimento desse custo.

5.7 Metodologia

5.7.1 Técnica
Apbs definicdo da GASMIG, optando pelo estudo detalhado dos casos 2 e 3,
cujas solugdes preliminares para 2022 estdo definidas no item 4, realizou-se um
refinamento dos modelos de simulagdo atribuidos a cada caso e cenério
especifico. Neste refinamento, para obtencdo da solucdo técnica, consideraram-se

variacdes nos seguintes parametros:
e Posicdo da segunda SCOMP;
e Pressdo na descarga das SCOMPs;

e Posicdo e comprimento dos trechos de loop (o didametro foi fixado
em 22”°, conforme determinagdo da GASMIG);

As solucBes foram obtidas de modo a atender as pressfes minimas e as
demandas de vazao para cada ponto de entrega, visando minimizar a poténcia total

de compressdo e 0 menor comprimento de loop possivel.

5.7.2 Econbmica
Com base nas premissas e nas informagdes apresentadas nos itens 5.3, 5.5,

5.6, foram estudados em detalhes os casos selecionados.



93

5.8 Resultados

Apbs avalicdo das simulacbes de cada um dos casos preliminares, e por
solicitacdo da GASMIG, definiu-se que os Casos 2 e 3 seriam analisados em duas
situagdes distintas em 2017. Na primeira, chamada de caso a, considera-se a
construcdo do primeiro loop e consequentemente uma presséo de descarga em SP.
No caso b, considera-se que o loop ndo esta construido, necessitando de uma

pressdo mais elevada em SP. A Tabela 38 resume essas solucdes.

Tabela 38 — Solucgbes estudadas

Casos
Cenarios
2 3
2015 SCOMP SP
2017a SCOMP SP + Loop 22°’ no primeiro trecho
2017b SCOMP SP (sem loop)
SCOMP SP SCOMP SP
2022 + Loop 22’ + primeiro trecho de Loop 22’
+ segunda SCOMP préximo a DP6 +segundo trecho Loop 22’

OBS.: DP2 observar que para os periodos de 2015 e 2017, os casos 2 e 3 sdo idénticos.

Os fluxogramas de cada uma das solugdes estudadas sdo apresentados da
Figura 30 até a Figura 34.
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DP6
19,0 kgflcm?

PIPE1 PIPE3 PIPE4 PIPE5S PIPE6 PIPE7 PIPES
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Figura 30 — Fluxograma do Cenario 2015 - Caso 2 e 3
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Figura 31 — Fluxograma do Cenario 2017a - Caso 2 e 3
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Figura 32 — Fluxograma do Cenério 2017b - Caso 2 e 3
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Figura 33 — Fluxograma do Cenario 2022 - Caso 2
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Figura 34 — Fluxograma do Cenario 2022 - Caso 3
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5.8.1 Caso?2a:

2015
— Instalacdo de uma SCOMP em SP:

trés moto-compressores, sendo dois em operacdo e um
reserva;

Presséo na succdo = 33,0 kgf/cm?;

Pressao na descarga = 42,0 kgf/cmz;

Vazdo = 127584 md3/h;

Poténcia na SCOMP SP = 4055 HP;

Vazdo de gas consumido na SCOMP SP = 183,1 m3/h.

A Figura 35 apresenta o gradiente de pressdo e a vazdo ao longo do

gasoduto para 0 Caso 2a no ano de 2015.

DP17
10,0 kgf/cm?
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Figura 35 - Gradiente de Pressdo e Vazdo para 2015 — Casos 2 e 3
A Figura 36 apresenta os valores de CAPEX do Caso 2a para 0 ano de 2015.
Custos ligados ao duto
Sszg)rgg' d?-: Custo total | Custo Equip. Montagem Revest. Revest. Protegao Comun. e Comissiona-
Fa%(a do aco (5% do ago) 9 Externo Interno Catédica SCADA mento
0 0 0 0 0 0 0 0 0
[oo% [ oo% | oo0% [ oow [ oow [ oo% | oow [ oow [ oon ]
SCOMPs
Comissiona- | Instalag6es Comum
mento Fixas SCOMP1 SCOMP2 SCADA
0 2 900 000 14 000 000 0 0 0 0 33 800
Custos Percentuais Inventario
Projet Licens. Gerenc. do Custos Inventario CUSTO TOTAL
rojeto Ambiental Projeto Eventuais Imobilizado
508 014 338 676 1 422 439 1920 293 80 404 $ 21 203 626.57
Figura 36 — CAPEX para 2015 Caso 2a
o 2017

— Aumento da compressdo da SCOMP em SP construida em 2015:
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trés moto-compressores, sendo dois em operagdo e um
reserva;

- Pressdo na succdo = 33,0 kgficm?;

- Pressdo na descarga = 45,5 kgf/cmz;

- Vazéo = 153907 m?/h;

- Poténcia na SCOMP SP = 6579 HP;

- Vazéo de gas consumido na SCOMP SP = 255,5 md/h.

— Instalacdo de um trecho de loop de 22’ e comprimento de 27,8 km,

contabilizados a partir de SP.

Foram considerados trechos especiais (item 5.5.7) como mostrado na Tabela

39
Tabela 39 — Trechos Especiais para 2017 — Caso 2 a
Trechos Especiais Comprimento (m)
Cruzamento de Estradas Rurais 500
Cruzamento de Rodovias Federais 150
Cruzamento de Vias Expressas Estaduais 200
Cruzamento de Ferrovias 130
Baixa 0
Média 0
Trechos Urbanos com Densidade Populacional: Alta 1500
Muito
Alta 0
10a20 0
Trechos com inclinagéo acentuada, em graus: |20 a 30 0

30a40 0
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Trechos Especiais

Comprimento (m)

> 40 0
Trecho com presenca de rochas: 0
Travessia de Riachos ou Corregos 0
Travessia de Rios 0
Charcos e Pantanos 0
Parques e Reservas Florestais 0
Furos Direcionais 0

A Figura 37 apresenta o gradiente de pressdo e a vazdo ao longo do

gasoduto para 0 Caso 2a no ano de 2017.
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Figura 37 — Gradiente de Presséo e Vazdo para 2017a — Casos 2a e 3a

A Figura 38 apresenta os valores de CAPEX do Caso 2a para 0 ano de 2017.
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Custos ligados ao duto
Bses;prgg' dz Custo total | Custo Equip. Montagem Revest. Revest. Protecéo Comun. e | Comissiona-
Fa?xa do aco (5% do aco) 9 Externo Interno Catddica SCADA mento
0 10 842 447 542 122 20 736 335 376 763 366 077 24 520 214 616 92 018
SCOMPs
Comissiona- | Instalagdes Comum
mento Fixas SCOMP1 SComP2 SCADA
0 0 0 0 0 0 0 0
Custos Percentuais Inventario
Proieto Licens. Gerenc. do Custos Inventario C U ST O T OTA L
d Ambiental Projeto Eventuais Imobilizado
995 847 663 898 2788371 | 3764301 178500 | $ 41 585 816.11
Figura 38 — CAPEX para 2017, Caso 2a
o 2022

Para esse ano é necessaria a ampliacdo da SCOMP de SP com a instalacdo de

um compressor extra.

— Ampliacdo da SCOMP em SP construida em 2015:

quatro moto-compressores, sendo trés em operagdo e um

reserva;

Pressdo na sucgédo = 33,0 kgf/cm?;

Pressao na descarga = 51,0 kgf/cmz;
Vazédo = 233386 m3/h;

Poténcia na SCOMP SP = 13714 HP;

Vazao de gas consumido na SCOMP SP = 495,3 m?/h.

Para a instalacdo desse compressor extra, foi considerado um custo extra de

mobilizacdo de equipamento (item 5.5.8) de US$ 4.666.667, que corresponde a

um terco no valor utilizado em 2015.

O custo de aluguel (item5.6.4) passa a ser de US$ 2.720.000 anual, que

corresponde a quatro tercos do valor considerado em 2015.




101

Além disso, para esse caso é necesséria a instalagdo de uma segunda
SCOMP. A localizacdo 6tima do ponto de vista técnico-econdmica é préxima a
VB-1823, cerca de 65,4km a partir de SP.

— Instalacdo de uma SCOMP em DP6:'

- dois moto-compressores, sendo um em operacao e um
reserva;

- Pressdo na succdo = 45,0 kgf/cm?;

- Pressdo na descarga = 49,0 kgf/cmz;

- Vazdo = 139134 m?/h;

- Poténcia na SCOMP DP6 = 1374 HP;

- Vazdo de gas consumido na SCOMP DP6 = 77,4 m3/h.

Para essa SCOMP foi or¢cado um custo de mobilizagcdo de equipamento
(item 5.5.8) de US$ 7.000.000, operacdo e manutengdo (item 5.6.3) de US$
1.044.000 anual e aluguel (item5.6.4) de US$ 1.920.000 anual.

A Figura 39 apresenta o gradiente de pressdo e a vazdo ao longo do

gasoduto para 0 Caso 2a no ano de 2022.
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Figura 39 — Gradiente de Pressdo e Vazao para 2022 — Caso 2
A Figura 40 apresenta os valores de CAPEX do caso 2 para 0 ano de 2012,
situagdo “a”.
Custos ligados ao duto
LI:_)EsaprE) P de Custo total | Custo Equip. Mont Revest. Revest. Protecéo Comun. e Comissiona-
! e;zg(e:) e do aco (5% do acgo) ontagem Externo Interno Catédica SCADA mento
0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ 00% [ oo [ oow | oow | oow | oow | oow | o00% | 00% |
SCOMPs
Comissiona- | Instalagbes Comum
mento Fixas SCOMP1 SCOMP2 SCADA
0 2900 000 4 666 667 7 000 000 0 0 0 29133
Custos Percentuais Inventario
Pt Licens. Gerenc. do Custos Inventéario CUSTO TOTAL
! Ambiental Projeto Eventuais Imobilizado
437 874 291 916 1 226 047 1 655 164 73 500 $ 18 280 300.92

Figura 40 — CAPEX para 2022, Caso 2a

Utilizando 20 anos a partir de 2022, foi calculado o valor presente

apresentado na Tabela 42. O fluxo de despesas para esse caso esta apresentado na

Figura 41.
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Fluxo de Despesas - Caso 2a

$70 000 000

= CAPEX (US$)

M Inspecdo de Faixa (USS)
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Figura 41 — Fluxo de despesas para o Caso 2a

5.8.2 Casos 2 b:

e 2015
— Instalagdo de uma SCOMP em SP:

- trés moto-compressores, sendo dois em operagdo e um
reserva,;

- Presséo na succdo = 33,0 kgf/cm?;

- Press&o na descarga = 42,0 kgf/cm?;

- Vazdo = 127584 m3/h;

- Poténcia na SCOMP SP = 4055 HP;

- Vazdo de gas consumido na SCOMP SP = 183,1 m3/h.

O Caso 2b para 0 ano de 2015 é idéntico ao Caso 2a para 0 ano de 2015
(item 5.8.1).
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A Figura 35 apresenta o gradiente de pressdo e a vazdo ao longo do

gasoduto para o0 Caso 2b no ano de 2015.

A Figura 36 apresenta os valores de CAPEX do caso 2b para o ano de 2015.

e 2017
— Aumento da compressdo da SCOMP em SP construida em 2015:

trés moto-compressores, sendo dois em operacdo e um
reserva;

Presséo na sucgdo = 33,0 kgf/cm?;

Pressao na descarga = 51,0 kgf/cmz;

Vazéo = 153907 m3/h;

Poténcia na SCOMP SP = 8869 HP;

Vazdo de gas consumido na SCOMP SP = 321,0 m3/h.

A Figura 42 apresenta o gradiente de pressdo e a vazdo ao longo do

gasoduto para o0 Caso 2b no ano de 2017.
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Figura 42 — Gradiente de Presséo e Vaz&o para 2017b — Casos 2b e 3b
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O aumento na compressdo da SCOMP implica em CAPEX.

o 2022
— Ampliacdo da SCOMP em SP construida em 2015:

- quatro moto-compressores, sendo trés em operagdo e um
reserva;

- Pressdo na succédo = 33,0 kgf/cmz;

- Pressdo na descarga = 51,0 kgf/cm?;

- Vazdo = 233386 m?/h;

- Poténcia na SCOMP SP = 13714 HP;

- Vazao de gas consumido na SCOMP SP = 495,3 m?/h.

Para a instalacdo do compressor extra em 2022 foi considerado um custo
extra de mobilizacdo de equipamento (item 5.5.8) de US$ 4.666.667, que

corresponde a um terco no valor utilizado em 2015.

O custo de aluguel (item5.6.4) passa a ser de US$ 2.720.000 anual, que

corresponde a quatro tercos do valor considerado em 2015.

Além disso, para esse caso é necessaria a instalacdo de uma segunda
SCOMP. A localizacdo 6tima do ponto de vista técnico-econdmica é préxima a
VB-1823, cerca de 65,4km a partir de SP.

— Instalacdo de uma SCOMP em DP6:

- dois moto-compressores, sendo um em operacao e um
reserva;

- Pressdo na succdo = 45,0 kgf/cm?;

- Presséo na descarga = 49,0 kgf/cm?;

- Vazao = 139134 m3/h;
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- Poténcia na SCOMP DP6 = 1374 HP;
- Vazéo de gas consumido na SCOMP DP6 = 77,4 m3/h.

— Construcéo de um trecho de loop de 22’ e comprimento de 27,8

km, contabilizados a partir de SP.

Foram considerados trechos especiais (item 5.5.7) como mostrado na Tabela
39.

A Figura 39 apresenta o gradiente de pressdo e a vazdo ao longo do

gasoduto para 0 Caso 2 no ano de 2022.

A Figura 43 e a Figura 44 apresentam os valores de CAPEX do Caso 2b
para 0 ano de 2022, a primeira referente ao loop e a segunda referente a SCOMP

Custos ligados ao duto

Bg:;prgg' dz Custo total | Custo Equip. Montagem Revest. Revest. Protecéo Comun. e [ Comissiona-
Fa(i;xa do aco (5% do aco) 9 Externo Interno Catodica SCADA mento
0 10 842 447 542 122 20 736 335 376 763 366 077 24 520 214 616 92 018
0.0% 26.1% 1.3% 50.0% 0.9% 0.9% 0.1% 0.5% 0.2%
SCOMPs
Comissiona- | Instalacdes Comum
mento Fixas SCOMPL SCOMP2 SCADA
0 0 0 0 0 0 0 0
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
Custos Percentuais Inventario
Proieto Licens. Gerenc. do Custos Inventario C U ST O L OO P
d Ambiental Projeto Eventuais Imobilizado
995 847 663 898 2788371 | 3764301 70 000 $ 41 477 316.11
2.4% 1.6% 6.7% 9.1% 0.2%

Figura 43 — CAPEX para 2022 Caso 2b (referente ao loop)
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Custos ligados ao duto

Figura 44 — CAPEX para 2022 Caso 2b (referente a SCOMP)

A soma dos valores de CAPEX para 2022 Caso 2b é igual a US$
64.009.123,75.

Utilizando 20 anos a partir de 2022, foi calculado o valor presente

apresentado na Tabela 42. O fluxo de despesas para esse caso estd apresentado na

Figura 45.

I_Dit?:;?rgg- d?-) Custo total | Custo Equip. Montagem Revest. Revest. Protecédo Comun. e Comissiona-
Fa?xa do aco (5% do aco) 9 Externo Interno Catdédica SCADA mento
0 0 0 0 0 0 0 0 0
SCOMPs
Comissiona- | Instalag6es Comum
mento Fixas SCOMP1 SCOMP2 SCADA
0 2 900 000 4 666 667 7 000 000 0 0 0 29 133
Custos Percentuais Inventario
Proieto Licens. Gerenc. do Custos Inventario C U STO S CO M P
! Ambiental Projeto Eventuais Imobilizado
437 874 291 916 1 226 047 1 655 164 182 000 $ 18 388 800.92
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Fluxo de Despesas - Caso 2b

$70 000 000

M CAPEX (USS)

M Inspecido de Faixa (USS)
$60 000 000 M Inspegdo PIG (USS)

B Manut. SCADA (USS)
B Aluguel SCOMPs (USS)
$50 000 000 M 0 & M SCOMPs (USS)
B 0 & M do loop (USS)
B G&s consumido (USS)

$40 000 000

$30 000 000

$20 000 000

$10 000 000

S0

2015 [P
2016 [N
2017 [N
2018 N
2019 N

2013
2014
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041

Figura 45 — Fluxo de despesas para o Caso 2b

5.8.3 Casos 3 a:
e 2015
— Instalacdo de uma SCOMP em SP:

trés moto-compressores, sendo dois em operacdo e um
reserva,;

- Presséo na succéo = 33,0 kgf/cmz;

- Presséo na descarga = 42,0 kgf/cm?;

- Vazdo = 127584 md/h;

- Poténcia na SCOMP SP = 4055 HP;

- Vazdo de gas consumido na SCOMP SP = 183,1 m3/h.

O Caso 3a para 0 ano de 2015 é idéntico ao Caso 2a para 0 ano de 2015
(item 5.8.1). Dessa forma, a Figura 35, que apresenta o gradiente de pressdo e a
vazao ao longo do gasoduto para o Caso 2b no ano de 2015, também representa o
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gradiente hidraulico para o Caso 3a. Os dados da Figura 36 apresentam também
os valores de CAPEX do Caso 3a para 0 ano de 2015.

o 2017

— Aumento da compressdo da SCOMP em SP construida em 2015:

- trés moto-compressores, sendo dois em operagdo e um
reserva;

- Pressdo na succdo = 33,0 kgf/cmz;

- Pressdo na descarga = 45,5 kgf/cmz;

- Vazéo = 153907 m3/h.

- Poténcia na SCOMP SP = 6579 HP;

- Vazdo de gas consumido na SCOMP SP = 255,5 m3/h.

— Instalacdo de um trecho de loop de 22°° e comprimento de 27,8

km, contabilizados a partir de SP.

O Caso 3a para 0 ano de 2017 é idéntico ao Caso 2a para 0 ano de 2017
(item 5.8.1). Os mesmos trechos especiais foram considerados para os dois casos,
como mostrado na Tabela 39. Da mesma forma, a Figura 37 apresenta o gradiente
de pressdo e a vazdo ao longo do gasoduto para o Caso 3a no ano de 2017 e a
Figura 38 apresenta os valores de CAPEX do Caso 3a para 0 ano de 2017.

o 2022
— Ampliacdo da SCOMP em SP construida em 2015:

- quatro moto-compressores, sendo trés em operacao e um
reserva;
- Pressdo na sucgdo = 33,0 kgf/cm?;

- Presséo na descarga = 51,0 kgf/cm?;



- Vazéo = 233386 m3/h;

- Poténcia na SCOMP SP = 13714 HP;

- Vazéo de gas consumido na SCOMP SP = 495,3 md/h.

110

— Construgao de um trecho de loop de 22’ e comprimento de 22,0

km, contabilizados a partir do km 106,73.

Para a instalacdo do compressor extra em 2022 foi considerado um custo

extra de mobilizacdo de equipamento (item 5.5.8) de US$ 4.666.667, que

corresponde a um terco no valor utilizado em 2015.

O custo de aluguel (item5.6.4) passa a ser de US$ 2.720.000 anual, que

corresponde a quatro tercos do valor considerado em 2015.

Foram considerados trechos especiais (item 5.5.7) como mostrado na Tabela

40

Tabela 40 — Trechos Especiais para o Caso 3

Trechos Especiais

Comprimento (m)

Cruzamento de Estradas Rurais 750
Cruzamento de Rodovias Federais 100
Cruzamento de Vias Expressas Estaduais 100
Cruzamento de Ferrovias 100
Baixa 0
Média 0
Trechos Urbanos com Densidade Populacional: Alta 1760
Muito
Alta 0
Trechos com inclinagdo acentuada, em graus: |10 a 20 0
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20a30 0

30a40 0

> 40 0
Trecho com presenca de rochas: 0
Travessia de Riachos ou Corregos 150
Travessia de Rios 300
Charcos e Pantanos 0
Parques e Reservas Florestais 0
Furos Direcionais 0

A Figura 46 apresenta o gradiente de pressdo e a vazdo ao longo do

gasoduto para 0 Caso 3 no ano de 2022.

2022 - CASO 3
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Figura 46 — Gradiente de Pressdo e VVazéo para 2022

—Caso 3

A Figura 47 apresenta os valores de CAPEX do caso 3a para 0 ano de 2022.
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Custos ligados ao duto
Bg:;prggai Custo total | Custo Equip. Montagem Revest. Revest. Protecao Comun. e | Comissiona-
Fa(i;xa do aco (5% do aco) 9 Externo Interno Catddica SCADA mento
0 8 580 354 429 018 18 825 232 298 158 289 701 19 404 169 840 72 820
SCOMPs
Comissiona- | Instalacdes Comum
mento Fixas SComP1 Scomp2 SCADA
0 0 4 666 667 0 0 0 0 9 333
Custos Percentuais Inventario
Proicto Licens. Gerenc. do Custos Inventario C U ST O T OTA L
d Ambiental Projeto Eventuais Imobilizado
1 000 816 667 211 2802284 | 3783084 108500 | $ 41 722 420.29
Figura 47 — CAPEX para 2022 Caso 3a
Utilizando 20 anos a partir de 2022, foi calculado o valor presente
apresentado na Tabela 42. O fluxo de despesas para esse caso esta apresentado na
Figura 48.
Fluxo de Despesas - Caso 3a
$70 000 000
1 CAPEX (USS)
W Inspegio de Faixa (USS)
$60 000 000 M Inspegdo PIG (USS)
B Manut. SCADA (USS)
B Aluguel SCOMPs (USS)
$50 000 000 B O & M SCOMPs (USS)
H O & Mdo loop (USS)
$40 000 000 B Gas consumido (USS)
$30 000 000
$20 000 000
$10 000 000
s 11
(32} < (o) ~ (s )] o — N o < n Yo} ~N o0 (<2} o - o [a2] < n O ~ 2] a O —
- I I I I Bl I [} o o o o o o o o o o o o o o o o o o o < <
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N NN N N NN N

Figura 48 — Fluxo de despesas para o Caso 3a
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5.8.4 Casos 3 b:
e 2015
— Instalacdo de uma SCOMP em SP:

- trés moto-compressores com configuragdo de motor
Waukesha 7044 e compressor Ariel JGK4, sendo dois em
operacao e um reserva;

- Pressdo na succdo = 33,0 kgficmz;

— Pressdo na descarga = 42,0 kgf/cm?;

- Vazéo = 127584 m3/h;

- Poténcia na SCOMP SP = 4055 HP;

- Vazéo de gas consumido na SCOMP SP = 183,1 md/h.

O Caso 3b para 0 ano de 2015 é idéntico ao Caso 2a para 0 ano de 2015 (item
5.8.1). Logo, a Figura 35 também representa o gradiente de pressao e a vazao ao longo do
gasoduto para o Caso 3b no ano de 2015. O mesmo pode ser observado em relagédo a
Figura 36 que apresenta os valores de CAPEX do caso 3b para o ano de 2015.

e 2017

— Aumento da compressdo da SCOMP em SP construida em 2015:

- trés moto-compressores, sendo dois em operacdo e um
reserva,;

- Pressdo na succédo = 33,0 kgf/cmz;

- Pressdo na descarga = 51,0 kgf/cm?;

- Vazéo = 153907 m3/h;

- Poténcia na SCOMP SP = 8869 HP;

- Vazéo de gas consumido na SCOMP SP = 321,0 md¥/h.

A Figura 42 apresenta o gradiente de pressdo e a vazdo ao longo do
gasoduto para o0 Caso 3b no ano de 2017.
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O aumento na compressao da SCOMP né&o apresenta CAPEX.

o 2022
— Ampliacdo da SCOMP em SP construida em 2015:

- quatro moto-compressores com configuracdo de motor
Waukesha 7044 e compressor Ariel JGK4, sendo trés em
operacao e um reserva;

- Pressdo na sucgéo = 33,0 kgf/cmz;

- Pressdo na descarga = 51,0 kgf/cmz;

- Vazdo = 233386 mdh;

- Poténcia na SCOMP SP = 13714 HP;

- Vazdo de gas consumido na SCOMP SP = 495,3 m?/h.

— Construcéo de um trecho de loop de 22’ e comprimento de 22,0

km, contabilizados a partir do km 106,73.

Foram considerados trechos especiais (item 5.5.7) como mostrado na Tabela
40

— Construcdo de um trecho de loop de 22°’ ¢ comprimento de 27,8

km, contabilizados a partir de SP.

Foram considerados trechos especiais (item 5.5.7) como mostrado na Tabela
39

A Figura 46 apresenta o gradiente de pressdo e a vazdo ao longo do

gasoduto para 0 Caso 3b no ano de 2022.
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A Figura 49 e a Figura 50 apresentam os valores de CAPEX do caso 3 para

o ano de 2022, situacao “b”.

Custos ligados ao duto

I_Dit?:;prgg dee Custo total | Custo Equip. Montagem Revest. Revest. Protecao Comun. e | Comissiona-
Fa(i;xa do aco (5% do aco) 9 Externo Interno Catodica SCADA mento
0 10 842 447 542 122 20 736 335 376 763 0 24 520 214 616 92 018
SCOMPs
Comissiona- | Instalagdes Comum
mento Fixas SCOMP1 SCoMP2 SCADA
0 0 0 0 0 0 0 0
Custos Percentuais Inventario
Proieto Licens. Gerenc. do Custos Inventario C U ST O L O O P l
d Ambiental Projeto Eventuais Imobilizado
984 865 656 576 2757621 | 3722788 70 000 $ 41 020 671.99
Figura 49 — CAPEX para 2022 Caso 3b (referente ao loop)
Custos ligados ao duto
Bgzg)rgg' dz Custo total | Custo Equip. Montagem Revest. Revest. Protecédo Comun. e Comissiona-
Fa?xa do aco (5% do aco) 9 Externo Interno Catdédica SCADA mento
0 11 359 476 567 974 18 825 232 298 158 0 19 404 169 840 72 820
SCOMPs
Comissiona- | Instalag6es Comum
mento Fixas SCOMP1 SCOMP2 SCADA
0 0 4 666 667 0 0 0 0 9 333
Custos Percentuais Inventario
Proieto Licens. Gerenc. do Custos Inventario C U STO L OO P2
! Ambiental Projeto Eventuais Imobilizado
1079 667 719 778 3023 068 4081 142 217 000 $ 45 109 558.70

Figura 50 — CAPEX para 2022 Caso 3b (referente 8 SCOMP)

O CAPEX total para 2022 Caso 3b ¢ igual a US$ 90.729.881,53.
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Utilizando 20 anos a partir de 2022, foi calculado o valor presente

apresentado na Tabela 42. O fluxo de despesas para esse caso estd apresentado na

Figura 51.
Fluxo de Despesas - Caso 3b
$70 000 000
B CAPEX (USS)
I Inspegdo de Faixa (USS)
$60 000 000 H Inspeg&o PIG (US$)
B Manut. SCADA (USS)
B Aluguel SCOMPs (US$)
$50 000 000 ¥ 0 & M SCOMPs (US$)
B O & Mdo loop (USS)
B Gas consumido (USS)
$40 000 000
$30 000 000
$20 000 000
$10 000 000
. Anniil
(32} <t wn (o) ~ (o0 ()] o - o [22] < wn o ~ o0 ()] o - o oM < wn o ~ 0 a O —
— — — - — ol i o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o < <
O O O O O O O O O O O O 0O O 0O 0O O 0O O O 0O o o oo oo o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~

Figura 51 — Fluxo de despesas para o Caso 3b
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5.9 Consolidacao dos Resultados

A andlise técnico-econdmica detalhada do projeto de ampliacdo do gasoduto
Sdo0 Brés do Suacui-Belo Oriente definiu dois casos, cada um com duas
alternativas, baseadas no ano em que os loops estardo operacionais. Um resumo

desses casos esta apresentado na Tabela 41.

Tabela 41 — Solucgbes definidas

Casos
Cenarios
2 3
2015 SCOMP SP (P+ = 42,0 kgf/cm?)
2017a SCOMP SP (P+=45,5 kgf/cm?) + 27,8 km de Loop 227’
2017b SCOMP SP (P+ = 51,0 kgf/cm?)
SCOMP SP (P+ = 51,0 kgf/cm?) SCOMP SP (P+ = 51,0 kgf/cm?)

2022 +27,8 km de Loop 22 + 27,8 km de Loop 22’

+ SCOMP DP6 (P+ = 49,0 kgf/cm?) +22,0 km de Loop 22"

Conseguiu-se ajustar os comprimentos de loops e localizacdo das estagdes
de compressdao de forma que as solugcbes sejam somente diferentes em 2022.
Assim, tém-se solucdes iguais até 2017. Isso permitira também atender possiveis
variagcbes futuras nas vazdes, casos as previsdes para 0s anos de 2017 e
principalmente 2022 sejam alteradas.

A tabela abaixo apresenta o valor presente de projeto para os casos descritos
no item 5.8. Os projetos foram considerados no nivel de FEL-1, podendo
apresentar uma variagdo de -30% a +50% em seu custo final. FEL corresponde a
“Front End Loading”, uma metodologia para definicdo dos requisitos de um

projeto.
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Tabela 42 — Resultados Econdmicos

Investimento Caso 2a Caso 2b Caso 3a Caso 3b

VP (milhdo US$) 147,612 135,289 141,379 128,940

As alternativas b se mostraram mais econémicas que as alternativas a, para

0s dois casos. O caso 3 se mostrou mais econdémico em comparacao ao caso 2.

Recomendou-se um estudo posterior dos fluxos de caixa, incluindo as
receitas previstas pela companhia para cada caso, em funcdo das disponibilidades
da GASMIG.
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Conclusoes

O estudo de caso discutido neste trabalho exigiu a criagdo de uma
metodologia quefoi criada e testada simultaneamente. O estudo da capacidade de
gasodutos exige que se conheca em detalhes os contratos aos quais 0 gasoduto
estd submetido, ou seja, as vazdes contratadas em cada ponto de entrega, suas
pressbes minimas, as pressdes minimas dos pontos de recebimento, as
localizagdes de cada um destes pontos, além de caracteristicas fisicas dos dutos e
estacOes de compressdo. Assim sendo, qualquer alteracdo no sistema, incluindo

alteracOes de contrato, modificam a capacidade disponivel do gasoduto.

A validacdo do modelo computacional através da simulacdo de historicos
operacionais de vazdo e comparagcdo com o historico de pressdo de um ponto de
entrega distante do ponto de recebimento se mostrou eficiente e possivel, através

do parametro da rugosidade.

O software desenvolvido motivado por este projeto, GASPEX, se mostrou
extremamente eficiente em determinar os diametros econdmicos de cada uma das
diversas opgdes avaliadas para se tornarem o0s casos preliminares. Esta
metodologia de escolha de diversos casos preliminares bastante diferentes entre si
se mostrou eficaz porque permitiu encontrar com exatiddo as opg¢des que se
destacam para o estudo detalhado. Os resultados, tanto hidraulicos como
econbmicos, para as simulacGes dos casos preliminares desenvolvidas no
GASPEX, se mostraram muito proximas das simulacfes dos casos detalhados.
Isto indica que os resultados termo-hidraulicos do GASPEX se aproximam
satisfatoriamente dos resultados de software comerciais internacionais. Além
disso, indica também que a metodologia do calculo econémico para estimativa do
valor presente do projeto é eficaz e capaz de fornecer resultados préximos a
realidade o suficiente para determinar quais casos devem ser estudados em

detalhes.
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O estudo detalhado de dois casos mostrou resultados satisfatorios, que
combinados com decisfes estratégicas (como por exemplo, a escolha do didmetro
de 22’ e da semelhanca entre os casos 2 e 3 até¢ 2017) permitiram a GASMIG ter
a seguranca de planejar com a certeza de realizar as melhores escolhas nos

momentos adequados.

Esta mesma metodologia, em suas linhas gerais, inclusive as premissas,
podem ser aplicadas a outros gasodutos que necessitem de ampliacdo da
capacidade em virtude de um aumento no mercado de determinada regido. E
preciso considerar, contudo que sistemas mais complexos em malha exigirdo

ainda mais simulagdes.
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