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No ultimo século, o Brasil experimentou intenso desenvolvimento econémico
caracterizado por diversas transformacdes, entre elas a urbanizacao,
industrializagdo e aumento da demanda energética. Isto fez com que houvesse
crescimento acelerado do consumo de combustiveis para transporte e producéo de
energia, 0 que, por sua vez, trouxe maiores taxas de emissdes atmosféricas de CO,,
um dos gases do efeito estufa, cuja producao € inerente a propria industrializacdo. O
descarte ambientalmente correto de CO,, embora ainda considerado de forma
incipiente no Pais, requerera, cedo ou tarde, a implantacdo de gasodutos
conhecidos como carbodutos, dutos de transporte de CO, supercritico, partindo das
inUmeras zonas de producéo para as poucas conhecidas zonas de destinacao.

Grandes vazbes de combustivel e de CO, sdo demandadas e processadas a
cada dia, e para deslocar tais vazdes tem sido necessario criar, expandir e restaurar
meios de transportar estes fluidos por longas distancias. Um dos combustiveis, cada
vez mais presente na matriz energética, € o gas natural, para o qual gasodutos
constituem o0 meio mais seguro e econdémico de transportar grandes vazdes por
grandes quilometragens a partir das zonas de producdo. No caso do CO,,
carbodutos garantem ndo somente o0 beneficio ambiental, mas também por
representar a alternativa mais econémica para desloca-lo como fluido supercritico a
locais de injecdo em distantes zonas de producao de petréleo e gas.

O projeto adequado e otimizado de gasodutos e carbodutos deve permitir
custos razoaveis de construcdo e operacdo confiavel durante anos sem a
necessidade de compressores boosters e investimentos extras. Isto requer que as
condi¢bes e premissas do servigo sejam bem acessadas pelos projetistas, incluindo-
se ai previsdes de crescimento futuro do trafego de fluido.

Este trabalho apresenta uma metodologia de projeto de gasodutos e
carbodutos unindo o software Pipeline Studio®, utilizado para as simulacées de
escoamentos, e o software Microsoft Excel para o tratamento de dados, de modo a
obter diametro, investimento e custo anual atendendo com probabilidade de sucesso
conhecida a um quadro estocastico de demandas compativel com um possivel
horizonte de varios anos.

De acordo com a ferramenta, para um gasoduto de 475 km de extensado com
uma vazao média de 3 milhdes m3/d e desvio padrdo de 1 milhdo m3/d, um diametro
de 18" corresponde a uma probabilidade de sucesso do empreendimento de
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85,06%. O Investimento neste caso sera de 187.439.140 ddlares com Custo Anual
de 23,893 milhdes de ddlares/ano.

Para outro gasoduto com 600 km de extensdo e uma vazdo média de 4
milhdes m3/d com desvio padrao de 1 milhdo m?¥d, um didmetro 18" corresponde a
probabilidade de sucesso de 84,48%, com Investimento de 228.749.800 dolares e
Custo Anual de 29, 222 milhdes de délares/ano.

Assim como nos gasodutos, foi possivel utilizar a ferramenta para carbodutos,
neste caso, um carboduto de 500 km de extensdo e 2 milhdes de m3d de gas
carbbnico com desvio padrdao de 1 milhdo de m?3/d, resultou para um diametro
comercial de 14” uma probabilidade de sucesso de 93,03%, com um Investimento de
153.765.800 ddlares e Custo Anual de 19,865 milhdes de ddlares/ano.

Como produto do trabalho, tém-se uma metodologia computacional simples e
robusta voltada para o projeto de gasodutos e carbodutos de forma a obter dutovias
eficientes, otimizadas e econoémicas.
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In the last century, Brazil experienced intense economic development
characterized by several transformations, among them urbanization, industrialization
and growth of energy demand. This resulted in huge increases in fuel consumption
for transportation and energy production, which, by its turn, entailed high rates of
atmospheric release of CO,, an important contributor to the greenhouse effect whose
production is inherent to the industrialization process. The environmentally correct
disposal of CO,, although still incipient in this Country, will require, soon or later, the
implantation of CO, pipelines transporting supercritical dense fluid from the
production sites to the few appropriate destination sites.

Large flow rates of fuel and CO, are demanded and processed every day, so
that to deliver these flows it is necessary to create and expand the resources for
transportation of fluids across large distances. One of these fuels, which is becoming
gradually more present in the Country energy matrix, is natural gas, whose
transportation via gas pipelines constitutes the safest and more economical way to
transport high flow rates across large distances. In the CO, case, CO, pipelines not
only guarantee the environmental greenhouse benefit, as well they constitute the
most economical alternative to dispatch fluid in the supercritical state to appropriate
sites of geological injection for Enhanced Oil Recovery (EOR) in distant oil fields.

The adequate and optimal design of gas and CO, pipelines should lead to
reasonable construction costs and reliable operation for years, without the need of
revamps and extra investments. This requires that the project premises should be
carefully addressed by designers, including accurate forecasts of future solicitations
of service.

This dissertation presents a design methodology for gas and CO, pipelines
bridging the software Pipeline Studio ®, used for flow simulations, and the software
Microsoft Excel for data processing, in order to get estimates of pipeline diameter,
investment and annual cost with a known probability of matching a stochastic board
of demands compatible with a possible horizon of several years.

According to the tool, for a gas pipeline 475 km long with an average flow of 3
million m3/d standard deviation of 1 million m3/d, a diameter of 18 "corresponds to a
probability of success of 85.06 %. Investment in this case is U$ 187,439,140 with
Annual Cost of 23.893 million dollars / year.

For another gas pipeline with 600 km and an average flow of 4 million m3/d
with standard deviation of 1 million m3 / d, a diameter of 18 "corresponds to the



probability of success of 84.48%, with investment of U$ 228,749,800 and Annual
Cost of U$ 222 million / year.

As in the pipeline, it was possible to use the tool to CO; pipeline, in this case
a 500 km long and 2 million m3d of carbon dioxide with standard deviation of 1
million m3/d, led to a commercial diameter of 14" a likelihood of success of 93.03%,
with an investment of U$ 153,765,800 and annual cost of 19.865 million dollars /
year.

The main product of this work is a computational design tool for gas and CO,
pipelines with the intent to obtain more efficient, more optimized and economical
pipeline systems.
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Nomenclatura

Capitulo 2

m : Vazéo Méssica

D : Diametro

A : Area da Secéo Transversal

Oc : Gravidade Especifica

Z : Fator de Compressibilidade

R : Constante Universal dos Gases
T : Temperatura

P : Pressao

AH Diferenca de Cotas

M Massa Molecular

u Velocidade na Diregdo Axial

n Numero de Moles

f Fator de Atrito

Q Vazao Volumétrica

d Densidade Relativa

L Comprimento ou Extensao

e Rugosidade Relativa do Duto
p Massa Especifica do Gas

¥ Viscosidade Absoluta

Re NUumero de Reynolds

v Volume Especifico do Gas

C Fluxo de Massa

? Tensor das TensGes em suas 9 componentes
T Tensor das Tensdes Viscosas

R, Resisténcia Térmica do Material x
k : Condutividade Térmica

CpeCv : Capacidades Calorificas
Subscritos

ave Média

std : Condigéo Padréo
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1. INTRODUCAO

Desde a Revolucdo Industrial ocorrida em meados do século XVIII, a
competitividade econbmica dos paises e a qualidade de vida de seus cidadaos séo
intensamente influenciadas pela energia. Em um mercado global e em face das
crescentes preocupacdes com o0 meio ambiente, essa influéncia se mostra cada vez
mais decisiva. Nesse cenario, as economias de mercado que melhor se posicionam
guanto ao acessO a recursos energéticos de baixo custo e de baixo impacto
ambiental obtém importantes vantagens comparativas (TOLMASQUIM et al, 2007).

Diversos sd0 0s recursos energéticos, sendo 0s principais o petrdleo e
derivados, o gas natural, o carvdo mineral e derivados, o uranio e derivados, a
hidraulica e eletricidade, a lenha e o carvdo vegetal e os derivados da cana-de-
acucar.

Associar baixo custo e de baixo impacto ambiental a um recurso energético é
um desafio para as economias, pois € comum encontrar recursos de baixo custo e

alto impacto ambiental, como o carvao mineral e o petréleo.

1.1. Utilizagdo do Gas Natural

No Brasil, atualmente, sdo utilizados diversos recursos energéticos para
producdo de energia elétrica e consumo industrial, como pode ser visto na Figura
1.1. De acordo com o Balan¢co Energético Nacional 2010 (BEN, 2010), ano base
2009, o gas natural representou cerca de 9% da matriz energética brasileira.

A partir da Conferéncia Mundial das Nac¢bGes Unidas (RIO-92) e cinco anos
depois, em 1997, com o Protocolo de Quioto, 0 componente ambiental ganhou maior
importancia. Nesse contexto, 0 gas natural tornou-se mais atrativo, em relacdo as
fontes de energia concorrentes, devido, principalmente, as suas menores taxas de
emissado de gases de efeito estufa (CH4, CO,, entre outros) (VAZ et al, 2008).

Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, gas natural é todo hidrocarboneto
que permanece em estado gasoso nas condi¢cdes atmosféricas normais, extraido
diretamente a partir de reservatérios petroliferos ou gasiferos, incluindo gases

amidos, secos, residuais e gases raros (ANP, 1997).
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Figura 1.1 Matriz Energética Brasileira - (Fonte BE N, 2010).

A Resolugdo Numero 16, da Agéncia Nacional do Petrdleo do dia 17 de junho
de 2008, contém as especificacdes de um gas natural para a distribuicdo. A Tabela
1.1 mostra as especificacdes necessarias para a distribuicdo e comercializacdo do
gas natural.

Diversos sdo 0s usos do gas natural: Seu uso principal € como combustivel
veicular e industrial, podendo ainda ser utilizado como matéria-prima na industria
petroquimica e na industria de fertilizantes.

No ultimo século, o Brasil teve intenso desenvolvimento econémico, refletindo
um aumento do consumo de energia primaria, causado pelo processo de

industrializacdo, além de expansdo demografica e aumento da taxa de urbanizacéo.



Tabela 1.1 Especificacdo do Gas Natural - Fonte: AN P

ESPECIFICACAO DO GAS NATURAL (RESOLUCAO ANP N° 16, DE 17.6.2008 - DOU 18.6.2008)

Quadro I: Tabela de especificacdo do Gas Natural

CARACTERITICA UNIDADE LIMITE
Norte Nordeste Sul,
Sudeste,
Centro-
Oeste
Poder calorifico superior kJ/ms3 34.000 a 38.400 35.000 a 43.000
kWh/ms3 9,47 a 10,67 9,72a11,94

indice de Wobbe kJ/m3 40.500 a 45.000 46.500 a 53.500
NUmero de metano, min. 5 65,0
Metano, min. % mol. 68,0 85,0
Etano, max. % mol. 12,0
Propano, méx. % mol. 3,0 6,0
Butano e mais pesados, max. % mol. 15 3,0
Oxigénio, max. % mol. 0,8 0,5
Inertes (N, + CO,), max. % mol. 18,0 8,0 6,0
CO;,, Max. % mol. 3,0
Enxofre Total, max. mg/m3 70,0
Gas Sulfidrico (H,S), max. mg/m3 10,0 13,0 10,0
Ponto de orvalho de agua a 1 °C -39,0 -45,0
atm, max.
Ponto de orvalho de °C 15 0
hidrocarbonetos a 4,5 Mpa, max.

Aplicavel ao gas natural importado exceto gas

, . p natural liquefeito, determinado semestralmente. O
Mercurio, max. pg/m3

carregador devera disponibilizar o resultado para o
distribuidor sempre que solicitado.

(1) Os limites para a Regido Norte se destinam as diversas aplicacdes exceto veicular e neste
caso deve ser atendidos os limites equivalentes a Regido Nordeste.

Segundo TOLMASQUIM et al (2007), os estudos de longo prazo conduzidos
pela Empresa de Pesquisa Energética indicam forte crescimento da demanda de
energia nos proximos 25 anos. Estima-se que a oferta interna crescera 3,6% ao ano
no periodo de 2010 a 2020 e 3,4% no periodo de 2020 a 2030.

Na Figura 1.2, é apresentada a evolucdo da estrutura da oferta de energia no
Brasil. Em 1970, petrdleo e derivados, juntamente com lenha e carvdo vegetal,

representavam 78% da matriz energética brasileira. Em 2000, a participacdo da



lenha diminuiu, elevando-se a participacdo de petréleo, derivados da cana-de-agucar

e do gas natural.
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Figura 1 -2 - Evolucao da E strutura de Oferta de Energia no Brasil
(Fonte: Empresa de Pesquisa Energética)

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (E.P.E.), as projecdes para 2030
mostram que o petrdleo e derivados continuardo presentes na matriz energética,
mas com diminuicdo da sua participacdo. Por outro lado, havera um aumento dos
derivados da cana-de-acucar e do gas natural.

Ressalta-se que no trabalho de TOLMASQUIM et al (2007) ndo foram
consideradas as descobertas de petrdleo e gas natural do pré-sal. No entanto,
estima-se que com a producdo do pré-sal haja um aumento na oferta de gas natural
e de petroleo, podendo corresponder a mais de 50% dos combustiveis primarios.

Para o gés natural, a continuacdo dos investimentos em exploracdo e
producdo permitira aumentar a producdo para 250 milhdes de m3 por dia em 2030,
com uma taxa de crescimento meédia de 6,3% ao ano. Neste quadro futuro,
TOLMASQUIM et al (2007) projetam que o principal consumidor sera o setor

industrial, em substituicdo ao 6leo combustivel. A geragao elétrica sera outro grande



consumidor, podendo chegar a até 110 milh6es de m3/dia no caso de despacho
térmico em carga maxima, isto €, todas as termelétricas brasileiras operando com a
maxima vazao de consumo.

A Figura 1.3 apresenta a estrutura do consumo de gas natural. No ano de
2005 os principais consumidores correspondiam ao setor industrial e & geracdo
elétrica. Em 2030, projeta-se uma diminuicdo relativa do consumo industrial, um
pequeno aumento para a geracao elétrica e um aumento para a producao de
derivados de petréleo. Ressalva-se que o consumo de gas natural aumentara para

promover a producao de petroleo e derivados.
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Figura 1.3 - Estrutura do Consumo de Gas Natural no Brasil
(Fonte: Empresa de Pesquisa Energética)

Diante deste quadro de aumento da participacdo do gas natural na matriz
energética serdo necessarios investimentos no setor. Estes investimentos abrangem
toda cadeia de producdo, da exploracdo e produgdo do petréleo e gas natural,
passando pelo processamento e até o transporte de alta pressao.

ApoOs a producédo e pré-processamento do gas natural, ha a necessidade de
transporte deste gas desde o produtor até o processamento, e depois até as
distribuidoras e mercados consumidores. Para isso, ha diversas tecnologias
disponiveis para o transporte do gas natural. Das quais se destacam:

- Gasodutos (GNP);

- Gas Natural Liquefeito (GNL);

- Gas Natural Comprimido (GNC);



- Hidrato de Géas Natural (GNH).

Para a selecdo do tipo de transporte deve-se considerar a distancia, a
geografia e topografia a ser vencida, o volume de gas transportado e o tempo de
vida do servico de transporte. Para pequenas distancias, pequenos volumes, breves
periodos de tempo, em terra ou em mar, o G&s Natural Comprimido é a op¢do mais
vantajosa. No caso de grandes volumes e médias distancias em mar ou grandes
distancias em terra, e longos horizontes de tempo de duragéo do servico, deve-se
optar por gasodutos, pois € mais barato o investimento e o custo anual. Por fim, em
alguns casos, onde ha grandes distancias continentais que sé podem ser cobertas
por navios, sendo proibitivamente cara a constru¢cdo de um gasoduto no curto prazo,
existe a opcdo do Gas Natural Liquefeito transportado em navios criogénicos.

Segundo NAJIBI et al (2008), transporte por gasodutos de alta presséo é o
método mais antigo, mais comum e mais confidvel de transporte de gas natural. Este
transporte esta presente no subterraneo, na superficie da terra e no mar, estando
em franca expansdo em todo o mundo. Porém um grande diametro do duto e uma
longa distancia a cobrir implicam em grande investimento. Obviamente, este tipo de
transporte requer estudos preliminares de viabilidade, podendo n&o ser
economicamente recomendavel em algumas situacdes. Gasodutos de alta pressao
demandam elevados investimentos iniciais (CAPEX — Capital Expenditure) para
construcdo da linha e do sistema de compressdo, porém tém como caracteristica
principal o fato de gerarem baixissimos custos operacionais (OPEX — Operational
Expenditure) por tonelada transportada ja que operam com gigantescas capacidades
de transporte que, ndo podem ser igualadas pelas outras alternativas. Além disso,
gasodutos de alta pressdo apresentam minimo consumo de energia por tonelada
transportada (ou seja, minima liberacdo de carbono atmosférico por tonelada
transportada) e sdo estaveis, seguros, silenciosos, operam independentemente das
condigbes atmosféricas e maritimas, sdo confiaveis, duraveis por décadas,
inofensivos a flora e a fauna e ambientalmente adequados (pouco poluentes).
Gasodutos de alta pressdo sempre representam a melhor alternativa econémica no
longo prazo, todavia podem néo ser atrativos se as quantidades a transportar nao
sdo expressivas e se o0 tempo de decisdo consiste de prazos curtos ou médios, ou
se ha um fator emergencial ou de urgéncia a ser levado em conta.

O meio de transporte, conhecido por Gas Natural Liquefeito - GNL, é utilizado

como alternativa quando ha possibilidade de uso de navios criogénicos e ndo ha



viabilidade econbmica, a curto prazo, para gasodutos de alta pressdo. Nesta
alternativa o gas natural é liquefeito na pressdo atmosférica a uma temperatura de
113 K (-160°C). A vantagem do GNL decorre de que a conversdo do gas em liquido
reduz em 600 vezes o volume a ser transportado. O GNL é transportado por navios
criogénicos por até longas distancias. Este transporte necessita de enormes
investimentos iniciais (CAPEX) associados aos navios criogénicos, plantas de
liquefacdo e de vaporizacdo, e, ao contrario dos gasodutos de alta pressao, o
transporte de GNL apresenta custos operacionais (OPEX) elevados caracteristicos
das plantas de liquefacdo de gas natural (navios criogénicos, plantas de vaporizacao
e compressao nos portos de destino), fazendo com que o transporte por GNL possa
nao ser atrativo especialmente em cenarios de longo prazo (NAJIBI et al, 2008).

Outro meio utilizado para transporte emergencial de gas natural € a
modalidade da compresséo deste fluido em cilindros (GNC) sob alta presséao (24,0
MPa). Normalmente estes cilindros sdo acomodados em carretas e transportados,
por rodovias, até o consumidor (VAZ et al,2008).

O transporte do GNC também pode ocorrer através de navios com vasos de
pressdo. Embora seja utilizado como meio de transporte, ndo se tem obtido éxito nos
estudos deste tipo de transporte devido ao alto custo requerido para os vasos de
pressdo (VAZ et al,2008).

Nos projetos de GNC a maior parte dos investimentos (CAPEX) reside na
construcdo dos navios e sistemas de compressao no terminal de despacho. Embora
dispense as complicacdes e intensivos custos para resfriamento e re-gaseificacéo
caracteristicos da tecnologia GNL, a tecnologia GNC permanece valida apenas
como alternativa ao GNL; isto €, apta a situacdes de pequenas cargas transportadas
por curtos periodos de tempo (NAJIBI et al, 2008).

Por fim, o transporte de gas natural como hidrato de gas natural (tecnologia
GNH) apresenta-se como possivel alternativa ao GNL ou aos gasodutos. O hidrato &€
produzido pela mistura de gas natural com agua liquida, sob pressédo e/ou baixa
temperatura (-20°C a 1bar), gerando uma forma estavel de sélido similar a neve, na
qual as moléculas de hidrocarbonetos do gas natural sdo aprisionadas nas
cavidades existentes no reticulo cristalino do gelo. Hidratos podem ser considerados
como meios de estocagem de gas, sendo que 1m?3 de hidrato (densidade = 910kg.
m=) contém 160 Nm? de gas e 0,80 m?® de &gua liquida. Isto significa que o

transporte de aproximadamente uma tonelada de hidrato equivale a transportar



apenas 140 kg de gas natural, sendo o restante agua inerte. A tecnologia GNH
opera com pressdo atmosférica e temperaturas baixas (-20°C), mas néo tdo baixas
como no caso GNL de (-160°C), o que a distingue das altas pressées do GNC e das
temperaturas criogénicas requeridas pelo GNL. Todavia, esta tecnologia ndo esta
implementada ainda e suas condigcbes operacionais e de processo ndo estao

estabelecidas (NAJIBI et al, 2008) sendo duvidoso que tenha competitividade.

1.2. Carbodutos

Além do transporte por via dutoviaria de gas natural (gasodutos de alta
pressdo), outro gas com possibilidade de transporte pela mesma alternativa
dutoviaria é o gas carbdnico, CO,. Todavia, diferentemente dos gasodutos de alta
pressdo de gas natural, CO, deve ser transportado como fluido supercritico denso
também em alta pressdo, pois deseja-se operar acima do ponto critico do CO,
(31,1°C e 7,38MPa) com o objetivo de evitar as altas variacdes de densidade e
compressibilidade causada pelas variacbes de temperatura e pressdo. Dadas as
profundas diferencas de comportamento PVT entre um gas meramente comprimido
e um fluido supercritico denso, os dutos de CO, distinguem-se dos gasodutos
ordinarios, sendo denominados carbodutos.

Um dos provaveis vildes do presente cenario de mudancgas climaticas, o
dioxido de carbono, CO,, exibe teores atmosféricos crescentes em decorréncia da
gueima de combustiveis fosseis pela Sociedade Industrial, 0 que acredita-se que
vem desencadeando ou agravando o assim chamado Aquecimento Global.

O acumulo de CO, na atmosfera vem suscitando estudos para o
desenvolvimento de tecnologias de descarte deste gas de forma ambientalmente
correta. Em 29 de dezembro de 2009, o Brasil aprovou a Politica Nacional sobre
Mudanca no Clima, estabelecendo principios, objetivos, diretrizes e instrumentos
para a reducdo da emissdo de gases do efeito estufa. A politica prevé acdes de
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa, com vistas a reduzir de 36,1% a
38,9% suas emissdes projetadas até 2020, e este foi um compromisso voluntario
apresentado pelo Governo Federal Brasileiro na 152 Conferéncia das Partes Sobre o
Clima (COP-15), em Copenhague, na Dinamarca.

Neste contexto, companhias de petroleo ja utilizam injecdo de CO,

supercritico em reservatorios de 6leo para estimular a producdo de petréleo e gas



natural. Para este caso, adota-se a concepcédo exclusiva de injetar o CO, em
reservatorios no processo denominado Recuperacdo Avancada de Oleo (EOR —
Enhanced Oil Recovery). Nesta tecnologia o 6leo no reservatorio tem sua densidade
e viscosidade diminuidas quando misturado ao CO, supercritico em alta pressao,
resultando maior fluidez e capacidade de movimentacdo do éleo que migra dentro
do reservatério para uma posicdo onde sua recuperacdo é facilitada (RACKLEY,
2010).

No caso da Petrobras, e especificamente no cenario do polo Pré-Sal, o CO,
deve ser separado do gas natural encontrado nas camadas abaixo do leito de sal na
Bacia de Santos, que contém altos teores de CO,. ApO0s compressao, a reinjecao
deste gas na propria formacgéo, além de aumentar o fator de recuperacao de 6leo,
tem forte apelo ambiental ao evitar o destino atmosférico deste CO,. Tal
processamento obrigard a Petrobras, e a cadeia de fornecedores, a procurar
solugbes metallrgicas para lidar com a possivel acdo corrosiva deste gas nos
equipamentos submarinos (CARDOSO, 2009).

Similarmente, focando-se no CO, gerado pela industria e por termoelétricas,
uma das possibilidades de destino do CO, é o transporte por dutos desde o0s centros
de producdo (cidades industriais) até os remotos campos de producdo de petroleo
visando a um armazenamento em reservatorios de petréleo.

Tém-se como exemplos de dutos de transporte de CO,, inicialmente
projetados para recuperacdo avancada de Oleo (EOR) nos EUA. The Cortez
Pipeline, Canyon Reef Pipeline, e Sheep Mountain Pipeline sdo trechos de uma rede
de carbodutos do Colorado/EUA ao Texas/EUA, que conectam fontes de CO, natural
e antropogénico (resultado da atividade humana) a destinos na Bacia Petrolifera
Permiana no Texas/EUA para que este seja utilizado em técnicas de recuperacao
avancada de petroleo (EOR). Estes e alguns outros exemplos séo relacionados na
Tabela 1.2 (RACKLEY, 2010).



Tabela 1.2 - Dutos de Longa Distancia para Transpor  te de CO, no Mundo ( M=10°).
(Adaptado de RACKLEY, 2010).

L (km) @ (m) Pressao de Capacidade

operacdo(MPa)  (Mt-CO2.ano )

Canyon Reef Carriers, 1972 224 0,4

(planta de gaseificacao de

McCamey para campo de 5,2
petroleo de SACROC, Texas)

Cortez, 1984 (McEImo Dome
CO2 field, Colorado, para
Denver City Hub, Texas) 95-13,6

803 0,6

19,3
Sheep Mountain, Bravo Dome 653 0,5-0,6
CO2 field, Colorado, to Denver

. e 8,4-13,9
City HUB e Texas oilfields)

9,5

Bati Raman, 1983 (Campo

Donan, Turquia) 90
0,15- 11

Bufada, Hungria 33 0,3 14.1

Snohvit, Noruega (planejado) 153 0,2

A Figura 1.4 apresenta uma fotografia durante a constru¢cdo do carboduto
Cortez, com 808 km de extensao e 30 polegadas de diametro. O Cortez CO; Pipeline
€ 0 mais longo, mais pesado e de maior capacidade de transporte de diéxido de
carbono no mundo. E um dos mais inovadores projetos de carbodutos construido
nos ultimos anos, tendo sido concluido em 1983. O carboduto foi contratado para
Willbros pela Shell Pipeline Company, origina-se na area de Dome McEImo em
Montezuma County, Colorado, no sudoeste deste estado. A entrega do fluido ocorre
em Denver City no oeste do Texas, na West Texas Wasson Field, perto da
comunidade de Allred em Yoakum County, Texas.

Com capacidade de até 18 MM Nm3/d, o carboduto transporta fluido em uma
Unica fase em estado supercritico ou liquefeito. Na Figura 1.5 apresenta-se o tracado
do duto, o CO, é entregue a Cortez em sua origem no sudoeste do Colorado, a
cerca de 140 kgf/cm?, sendo a pressdo de entrega no terminal da linha perto de
Denver City, Texas, de aproximadamente 140 kgf/cm2. A pressdo em varios pontos

do gasoduto varia de 98,43 a 182,8 kgf/cm?, dependendo dos efeitos da elevacao do
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terreno, e por isso pode sair com 140 kgf/cm? no recebimento, e chegar em Denver
City com a mesma pressao (SHELL PIPELINE COMPANY, 2011).

O CO; transportado € utilizado em técnicas de recuperacao avancada de
petréleo para produzir 280 milhdes de barris de 6leo adicionais, ao longo da vida util
do projeto, estimada pela Shell entre 20 a 25 anos (SHELL PIPELINE COMPANY,
2011).

B, < el “ ‘.';1
Figura 1.4 — Carboduto Cortez - (Fonte: SHELL PIPEL INE COMPANY, 2011)

o
Aztec '._n\‘o

Blanco Canyon |
guat

Cortez el = ‘@
Mancos \ COLORADO i

NEW
MEXICO ‘

Nageezi

TEXAS

Tatum

s Carbon Dioxide Pipeline 5 Denver City
)
[‘j Meatering Stations

Figura 1.5 — Tracado do Carboduto Cortez
(Fonte: SHELL PIPELINE COMPANY, 2011)
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No Brasil a Recuperacdo Avancada de Oleo, EOR, é utilizada no recéncavo
baiano com CO, antropogénico gerado no Polo Industrial de Camacari, e sera
utilizado em campos de producdo do Pélo Pré-Sal (PETROBRAS, 2009), onde,
conforme DINO (2011), o percentual de CO, em reservatorios € de 12 a 18%, em
média, e chega a 75% no caso do campo de Jupiter. Destacam-se como o0s dois
principais motivos para que o CO; ndo entre na cadeia de valor de hidrocarbonetos a
sua associacao a processos corrosivos em dutos, e seu valor energético nulo.

O escoamento do CO, em carbodutos pode ocorrer em condicdes
relativamente préximas a sua pressao critica (Pc) e temperatura critica (T¢), de
modo que alguns transientes podem causar o chamado efeito slinky, conhecido por
abruptas mudancas de densidade e compressibilidade do CO, dependendo de quéo
proximo ao ponto critico ocorram tais transientes de presséao e/ou temperatura. Este
€ o principal motivo de se evitar manter o CO, sob condi¢cdes préximas a critica
durante o escoamento, pois o efeito slinky é equivalente ao Golpe de Ariete* em

escoamento de fluidos incompressiveis, e assim € altamente indesejavel.

1.3. Objetivo
O objetivo deste trabalho € desenvolver uma ferramenta computacional
baseada no Método de Monte Carlo (MMC) utilizando a integracdo de um simulador
comercial de escoamento com planilha MS-Excel, visando:

(i) Ao Projeto de Gasodutos e Carbodutos obtendo diametro,
investimento e custo anual atendendo, com probabilidade conhecida, a um quadro
estocastico de demandas de fluido.

(i) A Gestdo Operacional de Gasodutos e Carbodutos existentes
obtendo probabilidade do sistema atender a um quadro estocastico de demandas.

Demonstrar a utilizagao da ferramenta com estudos de casos de Gasodutos e
Carboduto.

! Entende —se como Golpe de Ariete o choque violgnéose produz sobre as paredes de um condutalforca
qguando o movimento do liquido é modificado brusaame consequentemente sdo geradas sucessivas
sobrepressdes e depressdes do fluido. [AZEVEDO NETD98]
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1.4. Motivacao

Considerando-se a atual fase de desenvolvimento industrial brasileiro, e o
aumento da participacdo do gas natural na matriz energética nacional, sugerem-se
maiores estudos acerca de alternativas confiaveis, de grande capacidade e
econdmicas de transporte de gas natural e CO,. Neste sentido, torna-se necessario
a disponibilidade de metodologias para projetos de gasodutos e carbodutos capazes
de considerar a influéncia de incertezas (i.e. fatores nao deterministicos ou
estocasticos) no desempenho futuro do duto. Especificamente, alguns fatores
estocasticos dignos de nota sdo associados a: (i) evolucdo da demanda futura de
fluido pelos sitios de destino; (ii) evolu¢do da oferta futura de fluido pelos sitios de
despacho; (iii) evolucdo de pressées minimas de entrega; (iv) evolugdo do custo
futuro da energia elétrica; (v) fatores intangiveis ligados ao custo de construcao e de
manutencao da dutovia; entre outros.

Segundo Vaz (2008), o custo do transporte de gas natural por meio de
gasodutos envolve a composicdo de diversos custos componentes. Quando
comparado ao transporte de petroleo, em fase liquida, considerando-se 0 mesmo
diametro de duto, o transporte de O6leo € claramente mais vantajoso
economicamente, pois é possivel transportar cinco vezes mais energia (VAZ et al,
2008) para o mesmo nivel de custo total.

No aspecto econbmico, a tubulacdo pode representar mais de 80% do
investimento total. Portanto, € imprescindivel a realizacdo de um estudo técnico-
econdmico para a sele¢cdo do respectivo diametro 6timo (VAZ et al, 2008). Visando a
contribuir com estes estudos, é importante o conhecimento do comportamento
hidraulico dos gasodutos e carbodutos, suas condi¢fes fisicas e procedimentos
operacionais, para que haja uma maior otimizacdo em futuros projetos destes dutos.
Sendo assim, é de fundamental relevancia, o conhecimento de suas capacidades de
escoamento e as formas como estas podem ser alteradas, ja que a determinacdo de
suas curvas de operacao € um fator critico na andlise de desempenho do duto.

Além dos estudos relacionados com gasodutos, é possivel a realizacdo de
estudos similares no contexto do transporte dutoviario de CO,. Segundo estudos da
IEA (2010) a Captura e Armazenamento Geoldgico de Carbono (CCGS — Carbon
Capture & Geological Storage) representa um enorme potencial para abatimento de

grandes quantidades de CO,. Num possivel cenario apresentado pela agéncia
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(Figura 1.6) para o ano de 2050, a CCGS seria responsavel por 19% das emissdes

evitadas de CO.,.
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Figura 1.6 — Tecnologias para Reducéo de Emissdes de CO
(Fonte IEA, 2010)

Com isso, propde-se uma Metodologia baseada na utilizacdo conjunta do
Método de Monte Carlo com o simulador comercial de dutovias Pipeline Studio,
operando em modo de simulacdo em regime estacionario, para encontrar uma faixa
de diametros nominais de acordo com um servico estocastico, gerando ao fim de
varias simulacdes, a probabilidade de sucesso dos didmetros nominais, 0s
investimentos e o0s custos anuais do empreendimento.

Ao final deste trabalho deseja-se apresentar esta metodologia de projeto
visando a contribuir para a engenharia de gasodutos e carbodutos, estes Ultimos
essenciais para combater os efeitos do Aquecimento Global ao viabilizar o

armazenamento geoldgico de CO, capturado nos sitios de producéo.
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1.5. Organizacao da Dissertagao

A reviséo bibliogréafica deste trabalho estende-se ao longo dos Capitulos 2, 3
e 4. O Capitulo 2 compreende a descricdo de equacbes para modelagem de
escoamento de gas, a saber, Equagfes de Escoamento Compressivel, aspectos
termodinamicos e calculo de propriedades. No Capitulo 3 é apresentado o Software
Pipeline Studio, com as equacdes e modelagens utilizadas por este software e
algumas implicacGes de utilizacdo. No Capitulo 4 é discutido o Método de Monte
Carlo (MMC) sendo apresentada uma breve revisdo bibliografica de alguns estudos
na area de transporte de gas utilizando-se o MMC.

No Capitulo 5 € apresentada a metodologia desenvolvida para o projeto de
gasodutos e carbodutos baseada no MMC. Sao descritos os trés casos estudados,
sendo dois deles no contexto de gasodutos e o restante no de carboduto.

No Capitulo 6 sdo consolidados os resultados e graficos obtidos ao utilizar-se
a metodologia desenvolvida para os trés casos mencionados.

Por fim, apresentam-se no Capitulo 7, as conclusfes e recomendacdes deste
trabalho. A relagdo de referéncias bibliogréficas utilizadas para o0 seu

desenvolvimento encerra esta dissertagao.
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2. MODELAGEM DO ESCOAMENTO COMPRESSIVEL EM DUTOS

2.1. Equacbes Gerais de Escoamento

A seguir, apresentam-se as principais equacfes usadas na engenharia de
transporte de gas naturais, sejam elas equacbes de balancos fundamentais,
equacdes constitutivas, ou equacdes de estado.

A formulagéo das equacdes para escoamento de gads em dutos apresenta-se
a partir de um balanco de momento linear ou quantidade de movimento. O maior
interesse esta na formulacdo em regime permanente, de maneira que a forma mais
abrangente € a Equacdo de Balanco de Forcas de Cauchy, modificada pela
particularizacdo ndo transitoria de Bernoulli (BAPTISTA, 2002).

p‘;_f+ piifii = pF + AT, 2.1)
ou = ==
pa+p.uDu =-[p+ poF +divT (2.2)

Para a condi¢do de um fluido perfeito, em escoamento isotérmico, barotrépico
(a densidade do fluido s6é depende da pressédo), isocorico (incompressivel),
irrotacional (forcas viscosas sdo despreziveis), em regime permanente resulta
(BAPTISTA, 2002).
_,12
_ dp |G
=gz I_P_u) -0, 2.3)
p 2
Que é a Equacdo de Bernoulli generalizada, e desta equacdo é possivel

desenvolver um equacéo para escoamento de fluidos compressiveis.
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2.2. Equacéo Geral para Regime Permanente em Dutos

2.2.1. Equacao de Bernoulli em Dutos (MOHITPOUR et al, 2007):

A partir da Equacdo de Bernoulli € possivel encontrar uma equacéo
amplamente utilizada pelas transportadoras para calculos de transporte de fluidos
compressiveis em dutos. Considerando a Equacao de Bernoulli como:

1 u dP dH 2f u®

2
9—qu +7+7+9—D.U2 dL:O, (24)
C Cc

Onde se tém as seguintes parcelas:

1
g—.F.du Parcela de energia cinética

C
dP : ~
— Parcela de energia de pressao
dH . ,
o Parcela de energia potencial

2f u? . .
g_D'FdL Parcela de energia de atrito

Cc

2.2.2. Desenvolvimento das parcelas da Equagéo de B ernoulli em Dutos

Parcela de energia cinética: Inicialmente define-se o fluxo de massa C

(2.5)

se o0 regime é permanente, a vazdo é constante, e considerando o diametro

do duto constante, entdo C é constante. Desta forma:

2 2 2
ji.iz.duqi.czﬂ=C—|n(u2/ul). (2.6)
1 1 gc u gc

parcela de energia de pressao:

2 2 2 _p2
J’d—P = [ pap = M_ [P =R 2.7)
TEE! Z..RT..| 2

ave
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parcela de energia potencial (apenas gravitacional)

2

dH _§ M 2(PMY P2 M2
— = |pPdH =—— || == | dH =2 AH. 2.8
qu o ZRT l(RTj z2 RT2 @9

1 1 ave ave

parcela devida a perdas de energia mecanica por atrito:

2 2
.[2 2fC dL = 2fC L 2.9)
1 g..D g..D
Sendo:
Tave = (ﬂj (2.10)

2

2 P,.P.
P _==|P,+P, ——1- 2|, 2.11
ave 3|: 1 2 P1+P2i| ( )
Zave = Z(Pave:Tave) - (2.12)

2.2.3. Consideracoes e Hipoteses Simplificadoras

Reescrevendo-se as parcelas, tem-se:

2 2 B2 2 a2 2
C (o, ru =M (PZ il J+ Pae M A+ 2187 20, (2.13)
Z.oRT\ 2 ) ZZ.RTZ, 9.0

[ ave

Considerando-se as seguintes identidades:

Pstd 'Qstd = r:|std 'Zstd 'R'Tstd ! (214)
. m

onde o subscrito b significa base ou referéncia. Assim:

= \2 2 2 p2

16.Q:,.M-.P.

c2=M} - ?stdz Ted (2.16)
A) mR*T2.Z2,D

a densidade relativa do gas € expressa como,
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<

gas Mgas
dgas :M_=E. (217)

ar

Dado que M, 029, o termo de energia cinética, comparado com 0S outros

termos pode ser desconsiderado, especialmente para gasodutos operando em
pressédo alta (isto €, baixas velocidades), e sem variacdo no diametro da linha. Essa

€ a Unica simplificacdo imposta, além do regime permanente. Assim, tem-se:

2 _p2 2 2 2
M _[PZ i J+ PaeM” An+ 20 <o, (2.18)
ZweRT 2 z2 . RT2, g..D
ou,
2 2 2059 AH.PZ.
2 2 1 2 5
Q;d - ﬂzRgc .Zstd ';rstd . R'Tave D_ (219)
16 Py OgasZave Tave L f

Finalmente tem-se:

2d_..g.AH.P2,

Z.,T S 1

— Ul std " std " ave 25

=— € /R.Q,. —.D"". 2.20
QStd 4'Pstd gC dgas 'Zave 'Tave L \/f7 ( )

Essa é a forma final da equac&o mais genérica possivel, que pode ser usada
em qualquer sistema de unidades consistente, dentre eles o SlI, o imperial, e 0 CGS.
Para sistemas de base massa g. = 1. Tal equacao pode ser usada também para os
regimes laminar; parcialmente turbulento (também conhecido na literatura como
regime de faixa de transicdo), completamente turbulento, para linhas de qualquer
didmetro ou comprimento, bem como para sistemas de baixa, média, ou alta
pressdo. Suas premissas sao: escoamento isotérmico em duto, isocorico, irrotacional
com fluido barotropico, desprezando-se a parcela de energia cinética e admitindo-se
turbuléncia isotrépica, isto €, os valores meédios das flutuacdes das velocidades em
qualquer posi¢ao e para qualquer tempo séo iguais. Os termos das equagdes estédo

apresentadas na Tabela 2.1.
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2.3. Equacdes para Calculo do Fator de Atrito:

E uma expresséo analitica para o fator de atrito (f) em funcio do Numero de

Reynolds e da rugosidade relativa.

2.3.1. Forma Implicita:
Esta € a formula geralmente aceita para calculo do coeficiente de atrito

viscoso em escoamento turbulento (MENON, 2005),

1 e/D 251
— =-2ogl L= +-2 , 2.21
f g(3,7 Re.x/f_j (221)
onde:
Re =2t (2.22)
U

Foi esta a formula utilizada por Moody para construir seu diagrama, como

pode ser visto na Figura 2.1.

2.3.2. Forma Explicita:

A Equacao de Colebrook/White é utilizada para o calculo de f. Diversas
alternativas explicitas para seu célculo sdo apresentadas na literatura, entre elas
destaca-se a de Colebrook-White:

1 e V7
—==-17368-0,7818.log
0,5D

NG

(2.23)

63,635
+ .
Re
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Figura 2. 1 — Diagrama de Moody para Fator de Atrito em Tubulagfe

Lisas e Rugosas. Fonte: FOX (2001)
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Tabela 2.1 — Nomenclatura dos Termos da Equacdo de  Bernoulli em Dutos — (Eq.
2.20) — Fonte: MOHITPOUR et al (2007).

NOMENCLATURA DOS TER MOS

L Comprimento do duto, [L];
D Diametro do duto, [L];
Velocidade na direcéo axial, [L.T™]

v Volume especifico do gas= Up [ML.L3

P Massa especifica do gas, [M.L™]

Qs Vazao volumétrica na condigdo padréo, [L°T™]

Tsta Temperatura da condicdo padréo [€]

P Pressdo da condicdo padréo, [M.L*T?]

f Fator de atrito de Fanning, adimensional

1/f Fator de transmisséo, adimensional,

P Pressdo do gas no ponto, [M.L*T™;

P, Pressdo do gas na entrada do duto [M.L™T?]

P, Pressdo do gas na saida do duto, [M.L™T7]

Mgas Peso molecular do gas, [M.MOL"]

Mg, Peso molecular do ar , [M.MOL'l];

g Gravidade especifica do gas. adimensional;

c Fluxo de massa= Y, [M.L?T]

H Elevacéao, [L]

Pave Pressdo média, [M.L"'T7]

Tave Temperatura média, [€ ]

Zave Fator de compressibilidade médio, adimensional;

T Tensor das tensdes em suas 9 componentes;

T Tensor das tensdes viscosas;

e Rugosidade relativa do duto, adimensional.
2.4. Equac0bes Praticas para Calculo de Vazéo

7

Na industria, é praxe utilizar um conjunto de equacdes para regime
permanente, desenvolvida em diferentes companhias, respeitando-se as

particularidades das linhas que tais companhias operavam durante o
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desenvolvimento das citadas formulas. Isto acontece, pois estas equacdes em geral
sdo empiricas e geram algum tipo de diferenca no resultado. De maneira a compor
um padrdo perante tais companhias, a maioria dos softwares comerciais configura

tais equacdes que ora sdo apresentadas. Sao impostas as seguintes simplificagcoes

adicionais:
. Desprezam-se variagOes de velocidade,
. As propriedades dos gases, especialmente a densidade, sé&o

consideradas constantes,
. Os efeitos da compressibilidade sdo ignorados ou € usado um valor
meédio para o fator de compressibilidade,

. O escoamento é considerado adiabatico ou isotérmico.

As mais usadas sdo semelhantes a equacao (2.21), com pequenas variacdes
em alguns coeficientes e de certos parametros expoentes. Por conveniéncia, a
equacao (2.21) sera reescrita em funcao de seis coeficientes (C,, Ct, a, b, ¢, e), que
serdo utilizados nas equacdes mencionadas (estes valores encontram-se na Tabela
2.2):

7 _p2_ 2. ,.0.0H P2,
T )| b ° RT,.Z
- C C | std | ave'“—ave .De. 224
QStd o ( I:)std j dgés'Tave'Zave ( )

As variaveis séo avaliadas no sistema Sl de unidades e, tanto pressdes como
temperaturas, sdo expressas em valores absolutos, isto €, Paps = Pman + Pam € Taps =
T (°C) + 273,15. Portanto as unidades séo:

Q Vazdo, m®/s

P Pressao absoluta, Pa

T Temperatura absoluta, K

L Comprimento, m

F Fator de atrito, adimensional
AH Elevacdo, m

R Constante do gas, m%/ s> K
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As condicbes padréao referem-se a P = Pym € T = 20°C. Na tabela 2.2 séo
apresentados os coeficientes das equacbes para os diversos modelos de
escoamento.

Para saber qual a Equacéo, basta substituir os coeficientes das Equacao
2.24, pelos valores da Tabela 2.2. Segundo as recomendac¢fes da industria, as
equacles apresentadas a seguir podem ser aplicadas para as seguintes condi¢des:

2.5. Equacao de Bernoulli-Colebrook

7z

E apropriada para escoamento em regime permanente, é uma boa opg&o
para projetos e para comparar e avaliar os outros modelos. Em principio ndo ha
restricdes para a aplicacdo em regime permanente. E a equacdo ja descrita na
secao anterior e leva o nome de Bernoulli- Colebrook, pois o fator de transmisséo &
calculado pela Equacéao de Colebrook — White.

2.6. Panhandle

Sao equacdes propostas pela Panhandle Eastern Pipe Line Company no
inicio da década de 40 para o calculo da vazdo em linhas de dutos. Ha& duas
equacgoes, A e B. Ambas sao independentes da rugosidade na parede do duto. No
entanto um fator de eficiéncia pode ser ajustado para considerar a rugosidade. E
usado um fator de compressibilidade médio e a variacdo de elevacao e a aceleracao

sao desprezadas.

2.6.1. Panhandle A
E indicada para vazdes moderadas, diametros médios sob pressdes médias a

altas.

2.6.2. Panhandle B

E indicada para vazées elevadas, grandes diametros e altas pressées.

2.7. Weimouth

Foi sugerida em 1912 para escoamentos de gas em dutos curtos. Indicada

para vazoes altas, diametros maiores que 24 polegadas, e altas pressdes. Descarta
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a variacdo de pressio e apresenta precisio inferior as outras equacdes. E usada na

estimativa de pressao em redes por ser conservadora.

2.8. AGA

Diferentemente das anteriores, a equacdo proposta pela American G&s
Association considera a rugosidade da parede do duto no célculo da vazéo e pode

ser usada para escoamentos parcial ou totalmente turbulentos.

2.8.1. AGA A

Vazbes médias, diametros médios, e altas pressdes. Sua precisdo é, no
entanto, bastante dependente da faixa de Numero de Reynolds (regime
parcialmente turbulento). Ao coeficiente C; na expressdo para o calculo de seu
coeficiente de atrito é utilizado um fator para compensar perdas devidas a curvas,

soldas etc., seu valor numeérico pode variar entre 0,92 <C; <097.

2.8.2. AGAB

Vazdes elevadas, diametros de médio a grande, e altas pressdes. E a
equacdo que melhor retorna resultados nessas condi¢bes, segundo a industria. E,
no entanto bastante dependente de uma boa estimativa da rugosidade (regime

totalmente turbulento). O fator ke é a rugosidade absoluta do duto.

Tabela 2.2 — Coeficientes para Diversos Modelos de Escoamento — EqQ. 2.24 Fonte:
Mohitpour et al.(2007)

Modelo Coeficientes

C: a b c E
Bernoulli (tedrico) 13,305 1,0 1,0 0,5 2,5 1/\/f_
Weimouth 137,11 1,0 1,0 0,5 2,667 1,0
Panhandle A 158,0 1,0788 0,8539 0,5394 2,6182 1,0
Panhandle B 152,88 1,02 0,961 0,510 2,53 1,0
AGA A 13,305 1,0 1,0 0,5 2,5 Re\/f_
2[C; ogyy ———~
28252
AGA B 13,305 1,0 1,0 0,5 2,5 3,7(D
2 log,, K
e
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Devido ao fato da velocidade aumentar ao longo de um gasoduto (dado que a
perda de pressao reduz a densidade do gas, acelerando-0), o gradiente de perda de
carga tendera a crescer em direcdo ao fim do duto. Adicionalmente, o
comportamento do sistema como um todo é afetado por mudancgas na temperatura,
no fator de compressibilidade ao longo do duto, e na pressdao no duto.
Invariavelmente a magnitude da queda de presséo € maior a jusante do duto, pois 0
gas encontra-se sob menor densidade e em maior velocidade.

Os efeitos associados a temperatura também devem ser considerados. A
jusante de uma estacdo de compressdo, a temperatura do gas € tipicamente muito
maior que em outros pontos ao longo do duto, resultando em impactos desfavoraveis
na densidade. Analogamente, instalando-se o duto em locacfes onde a temperatura
exterior € mais alta, aumentara também a troca de calor entre o duto e 0 meio
ambiente aquecendo o gas e tornando-o menos denso (em gases, a densidade é
inversamente proporcional a temperatura), resultando em maior velocidade. Por
outro lado, o efeito da temperatura torna-se favoravel ao escoamento quando a
temperatura do solo é mais baixa que a do gas. Neste caso, a menor temperatura
exterior acabara por reduzir o coeficiente de perda de energia mecanica devido ao
atrito, porque ao ocorrer taxa de resfriamento por unidade de comprimento, a
elevacdo de densidade do gas reduzira a velocidade e, consequentemente, sera

menor a queda de pressao por unidade de comprimento no trecho em questéao.

2.9. Efeitos da Temperatura no Escoamento

Temperatura e pressao influenciam todas as propriedades dos fluidos. Em
dutos de transporte, tanto a pressdo como a temperatura variam ao longo de sua
extensdo. O aumento de temperatura € normalmente benéfico no escoamento de
liquidos, pois faz com que a viscosidade e a densidade diminuam, sem haver
aumentos perceptiveis na velocidade, reduzindo assim a queda de pressédo por
unidade de comprimento.

Porém, no caso dos gases, o aumento de temperatura diminuird a
viscosidade (a viscosidade dindmica dos gases decresce com 0 aumento da

temperatura e, em grau menor, com a pressdo) e reduzira razoavelmente a
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densidade do gas, aumentando a velocidade e o coeficiente de queda de presséo
por unidade de comprimento e, assim, dificultando o escoamento. Disto resultardo
maiores perdas por atrito ao longo do duto e maiores poténcias nos compressores
para escoar uma determinada vazao.

A variacdo de temperatura (AT ) em um duto € calculada considerando-se as
mudancas de temperatura devido a: (i) efeitos de troca térmica por conducéo e por
convecgado (AT,); (ii) expanséo isentropica devido a mudanga de elevagdo (AT,); e
(iii) expansao isentalpica causada pelo atrito (AT,). Assim, tem-se com a equagao

(2.25),

AT = AT, +AT, +AT, (2.25)

onde:

AT = variacdo da temperatura, K

AT_= efeitos datroca térmica por condugao e convecgao, K
AT = expanséo isentrépica devido a mudanca de elevacgao, K
AT, = expansao isentalpica pelo atrito, K

A parcela devida a troca térmica por conducdo e conveccdo € a mais
importante, na maioria dos casos. As equacobes (2.26), (2.27) e (2.28) abaixo

resumem o calculo dos componentes referidos acima:

T, =T, +(T,-T, ) EXP ™ | (2.26)

u IDeXI L

onde,

T, =temperatua a montantg, K

T, =temperatua a jusante K

T, =temperatuadosolo, K

U = coeficiene global transferémia decalor, (W /(m®.K))
D., = diametroexterng m

L = comprimenbdoduto, m

r.n =vazaomassica kg/s
C, = capacidadecalorifica, J/K
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oT T (0V
AT, =| — | =—| —| AP, = -¢APR, 2.27

sendo:
= _L(G_Vj | (2.28)
P

AT, = expanséasentropi@ devidoa elevacao K

T =temperatuado gasno segmentp K

C, = capacidadecalorifica, J/K

AP, =variagdoda pressaadevidoa diferencadecdas, Pa
€ = coeficieniede sensibilicadede elevacao

(g_\T/j = variacdo do volumepelavaiacio datemperatua, m*/K

onde e é o coeficiente de sensibilidade de elevagdo, uma das formas de calculo é
estimar a partir dos diagramas de propriedades termodinamicas (Mollier) para a
mistura que varia suavemente com a presséo e a temperatura, e AP, é a perda de

pressdo devida exclusivamente a diferenca de cotas verticais. Para o efeito por

atrito, tem-se

AT, =—i(a—Hj @DP, ., . (2.29)
c,loP

AT, =expansaadsentalpi@ por atrito, K
(g—';j = vaiacao deentalpia pelavariagao de pressag J/Pa
.

AP,.., = perdade pressaopor atrito, Pa
Por fim, juntando-se todas as parcelas teremos:

e [C
LT W{T et
ext

. V@D,
% e MG (2.30)
U [D

ext
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2.10. Condutividade Térmica

E o fator de proporcionalidade entre o fluxo de calor e o gradiente de
temperatura, declarado pela Lei de Fourier para difusdo de calor (equacéo
constitutiva para difusdo de calor). Como o0 nome sugere, representa a maior ou
menor taxa com a qual o calor é transferido por difusdo através de um corpo
respeitada a hipétese do continuo. E comum a condutividade térmica n&o apresentar
isotropia, mesmo no caso de fluidos. O coeficiente global de transferéncia de calor,
U, pode ser calculado em termos de resisténcias térmicas em série conforme as
seguintes equacdes. A Figura 2.2 apresenta esbo¢co com as variaveis necessarias a

este calculo.

Tex‘t'CP(ex‘tJ'hex‘t

1zal ago

Figura 2.2 — Calculo do U Global para Modelo de Tra nsferéncia de Calor

1 _ 1 + 1 +1+1, (2.31)

UGlobal RFluido /int RParede /DUTO Risol Rsolo

Reigorine = Cpn [RE7, (2.32)
C,=36%x10" a=08;

R — 2 [kparedd DUTO
parede DUTO D m_] ( D / Dim ) !

(2.33)

ext ext
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Risol = 2 DkiSOI ’ (234)
Disol |]]n(Disol /Dext)

— 21 ksolo
I:esolo - D EI]n(Z |]e) (235)

ext

e =2M (2.36)
Dext

onde:

re =raio de enterramento;

h = profundidade de enterramento (em relacdo ao centro do duto).

Substituindo-se as equacdes (2.32), (2.33), (2.34) e (2.35) na equacao (2.31)

tem-se:

D.
Ugopy = ——— =41 Eﬂn( Deq J A Eﬂn( so ] (2.37)
hFIuido /int |:IDint 2 |:Ikp Dint 2 [kisol Dext
2.11. Caracteristicas Fisicas dos Gases

Nos estudos iniciais de viabilidade técnico-econdmica de gasodutos sao
necessarias informacdes acerca de propriedades termodindmicas do gas para
efetuar os calculos térmico-hidraulicos do escoamento e assim avaliar o projeto.

Para gases reais o desenvolvimento das correlagcbes das propriedades é feito
a partir das relacbes termodinamicas basicas entre as propriedades para
substancias homogéneas. Utiliza-se uma equacdo generalizada de estado e o
principio dos estados correspondentes, o que equivale, no caso do gas natural, a
considerar este como uma substancia pseudo-pura.

O conhecimento das propriedades do gas é importante para o estudo do
escoamento em dutos. Isto possibilita a previsdo do comportamento termodinamico
do géas, permitindo o dimensionamento de equipamentos, e da operacdo dos

sistemas.
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As caracteristicas fisicas dos gases podem ser calculadas, na prética, por
duas abordagens: por propriedade média e composicional.

Na caracterizacéo por propriedade média (qualidade), os célculos necessarios
a simulacdo do escoamento sdo feitos a partir de uma abordagem que né&o
considera a composi¢cdo do produto em seus componentes fundamentais, mas téao
somente a densidade relativa média do gas, em uma dada condi¢cdo padrdo, bem
como o percentual do contaminante CO, no mesmo. E importante salientar que as
condicbes padrao americanas de pressao e temperatura para gases sao de (1 atm,
60 °F), e as brasileiras sao de (1 atm, 20 °C).

A massa molar da mistura pode ser calculada pela equacao (2.38), a massa
molar de algumas das substancias do gas natural pode ser consultada na Tabela
2.3:

M mistura

S, =M, 3, + M, [, +.+ M, [, (2.38)
i=1

onde y, =fragdo molar do componente i, e a densidade relativa por:

Mmis ura — l\/Imis ura
dy, = M‘ = 57 : (2.39)

ar

Na abordagem composicional, os calculos sdo feitos considerando-se a
composicao do produto em termos das espécies quimicas principais (metano, etano,
etc.). Em seguida faz-se uso de correlacbes (dentre elas as do APl — American
Petroleum Institute) para o célculo das propriedades. Equagbfes de estado
composicionais sdo assim chamadas por permitirem o célculo de coeficientes para
diferentes composices. Isto € possivel porque sdo expressas em formas

generalizadas com dominios diferentes de acordo com o caso estudado.

Uma vez caracterizado o gas, sdo necessarias as seguintes propriedades,
calculadas em funcdo de pressao e temperatura, para a simulacdo do escoamento:
fator de compressibilidade Z; densidade/ massa especifica; viscosidade; calores

especificos; propriedades térmicas do gas e solo (K, h, TG).
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2.11.1. Propriedades Criticas

O ponto critico de um gas é definido como a condicdo de estado onde se
extinguem as diferencas fisicas entre fases coexistentes de liquido saturado e vapor
saturado. Os valores de coordenadas — pressao, temperatura — e de propriedades —
massa especifica e fator de compressibilidade — neste estado sdo chamadas de

criticas. Tem-se entao:

po= e M ou v = ZRO,
¢ Z.[RIT, ¢ P.IM

(2.40,a,b)
A pressdo critica, a temperatura critica, a massa especifica critica ou volume
especifico critico e o fator de compressibilidade critico sédo propriedades de uma
substancia pura. O fator de compressibilidade critico para as diferentes substancias
varia aproximadamente entre 0,23 e 0,33.
Quando se abordam misturas de gases, 0 conceito passa a ser de
propriedades pseudocriticas e seus valores sao calculados através da média

ponderada das propriedades criticas de seus componentes.

2.11.2. Propriedades Reduzidas e Estados Correspond  entes

Define-se a relacdo entre a propriedade do gas em um estado e a
propriedade no ponto critico do gas como propriedade reduzida do gas. Assim, tem-

Se:

p=""_ (2.41)
PC

T =1, (2.42)
TC

V = v (2.43)
VC
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O Principio dos Estados Correspondentes postula que todos os gases
apresentam o mesmo afastamento do modelo de gas perfeito em estados que
possuam as mesmas coordenadas reduzidas. O Principio ndo € exato, mas permite
estimar as propriedades termodinamicas do gas quando ndo se dispde de dados
PVT — pressao, volume e temperatura — experimentais, o que ocorre geralmente
para misturas comerciais de gases, como o0 gas natural. O principio tem validade
apenas como aproximacao, todavia € amplamente utilizado. Sua validade s6 seria
universal se todos 0s gases apresentassem 0 mesmo Z nas mesmas coordenadas
reduzidas. Mas geralmente isto ndo ocorre. Por exemplo, ha grande variagdo nesta
propriedade quando se passa de gases apolares para polares ou de gases com
moléculas esféricas para gases com moléculas irregulares. Em suma, a aplicacdo do
Principio de Estados Correspondentes, justificada ou n&o, coloca a seguinte regra
pratica: todos os gases apresentam o mesmo Z, para um mesmo par (Pr, Tr), ou
seja, nas mesmas coordenadas reduzidas.

A extensdo deste Principio a misturas de gases ocorre via

coordenadas/propriedades pseudo-reduzidas, conforme as equacgfes que seguem:

P, = (2.44)
PPC

T, =, (2.45)
TPC

v, = (2.46)
Vec

Na Tabela 2.3 encontram-se algumas propriedades de constituintes de gas

natural.

2.12. Equacbes de Estado

Ha varias equac0des para estimar propriedades termodinamicas dos gases.

Neste trabalho, apresentam-se as mais utilizadas.
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2.12.1. Equacao de Clapeyron:

Para temperaturas moderadas e baixas pressdes, muitos gases (puros ou em

misturas) obedecem a Lei dos Gases Perfeitos, ou seja:

p=ndil (2.47)

Vv
P :—p[; T (2.48)
L) "

Tabela 2.3 — Propriedades de Constituintes de Gas Natural:

Peso P. L, Y
No. Constituinte molecular MPa K

C, Metano 16,043 4,60 191 1,299
C, Etano 30,070 4,88 305 1,186
G, Propano 44,097 425 370 1,126
i-C, i-Butano 58,124 3.65 408 1,091
n-C, n-Butano 58,124 3.80 425 1,091
i-C, i-Pentano 72,151 3,39 460 -
n-Cs n-Pentano 72,151 3.37 470 -
€, n-Hexano 86,178 3,01 507 -
G n-Heptano 100,205 2,74 540 -
G, n-Octano 114,232 2,49 569 -
C, n-Nonano 128,259 2.29 595 ==
Cy n-Decano 142,286 2,10 618 -
He Helio 2,016 1,30 33 1,667
Ar Ar 28,96 3577 132 1,400
N, Nitrogénio 28,016 3,40 126 1,400
0, Oxigénio 32,000 5,04 155 1.393
CO, Dioxido de C 44,010 7.38 304 1,289
H,S Gas Sulfidrico 34,076 8.96 373 -
H,0 Agua 18,015 22,06 647 -
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No caso de gases reais, as relagdes termodinamicas desenvolvidas para o
modelo de gas perfeito ndo sdo validas. Tem-se de levar em conta o fator de
compressibilidade dos gases — funcdo da sua temperatura, pressdo e Composicao —
através de dados PVT experimentais ou estimado por uma equacédo de estado

apropriada.
2.12.2. Equacao de Clapeyron Adaptada para Gases Re ais:
Com a introducéo do fator de compressibilidade Z na equacéao de Clapeyron,

representa-se o afastamento do comportamento dos gases reais em relacdo ao

modelo de gés perfeito, tem-se a equacgéo de estado geral para gases reais:

ST 230
P =—p[zl\[/|R T (2.51)
b

Onde Z é fator de compressibilidade do gas ou mistura de gases, e R é a
constante universal dos gases perfeitos. O fator de compressibilidade é funcédo da
pressdo, da temperatura e do proprio gas; isto €, fluidos diferentes, na mesma
condicdo de pressdo e temperatura, apresentam diferentes fatores de
compressibilidade. Analogamente, pode-se também utiliza-lo para misturas sendo

sua aplicacao direta na equacédo de Clapeyron modificada.

A correlacédo grafica de Standing-Katz, apresentada na Figura 2.3 tem sido
largamente utilizada na industria de petroleo para a determinacdo do fator de
compressibilidade de um gas natural quando dados PVT experimentais ndo estdo
disponiveis. Essa correlacdo foi baseada em dados experimentais de misturas
binarias de metano com etano, propano e butano, bem como em amostras de gases
reais, cobrindo uma larga faixa de composi¢cbes de misturas de hidrocarbonetos

contendo metano.
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2.12.3. Equacgao de Sarem

Integralmente baseada no Principio dos Estados Correspondentes, foi
publicada inicialmente em 1961, visando seu uso em computadores mesmo sem a
necessidade de grande capacidade de armazenamento. Baseia-se no calculo do
fator de compressibilidade para posterior aplicacdo na equacao dos gases reais. As
curvas para os fatores de compressibilidade, Z, foram ajustadas através do uso de
polindmios ortogonais (Legendre) em funcéao de Tr e Pr. Pode ser usada em ambas
as abordagens, por propriedade média e composicional, tendo seu uso pratico

dominantemente pelo conceito de propriedade média.

Aplica-se tanto a substancias puras, quanto a misturas, bastando para tal,
substituir as variaveis criticas, pelas pseudocriticas. Somente deve ser aplicada a
gases e misturas de gases, ndo sendo indicada para liquidos. A equacao, suas

aplicacdes e maiores detalhes podem ser encontradas em SAREM (1961).
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Figura 2.3 - Correlacdo Grafica de Standing-Katz. F  onte: Katz (1959).

2.12.4. Equacao de BWRS

E utilizada quando se deseja caracterizar o fluido pela sua composicdo. As
propriedades do fluido a uma determinada pressdo e temperatura sdo calculadas
diretamente pela equacdo. E uma das equacdes mais precisas usadas pela
industria, e a partir dela sdo derivadas expressdes para energia interna, entalpia,
entropia, energias livres de Gibbs e Helmholtz, bem como fugacidades.

Sua abordagem composicional, ndo é simples, pois além da complexidade da

contabilizacdo da contribuicdo de cada elemento da mistura, ha ainda parametros
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binarios k;, a serem levados em conta, para a interacéo entre os diferentes pares de
espécies. Existem 171 pares de interacdo tabelados, de metano a undecano,
incluindo N,, CO; e H,S. Estao apresentados em BENEDICT et al (1940); e SAREM
(1961).

2.13. Viscosidade

A viscosidade dinamica é a propriedade dos fluidos que demonstra a
dificuldade de escoamento induzida pelo atrito. As viscosidades dinamicas dos
componentes sdo, em geral fortemente dependentes da temperatura e
moderadamente, da pressdo. Para gases, em temperaturas iguais a até duas vezes
a critica, a variacao da viscosidade dindmica com a pressao é de pequena monta até
pressfes proximas a pressao critica. A viscosidade dinamica de um gas pode ser
calculada usando correlacbes de Lee, Gonzales e Eakin apresentadas neste
trabalho (GONZALEZ et al, 1969).

2.13.1. CorrelagBes para Abordagem por Propriedade  Média

Para um gas genérico, a viscosidade deve ser calculada usando a abordagem

por propriedade média.

2.13.2. Correlagéo de Lee & Eakin

E uma expressédo para estimar a viscosidade atmosférica de um componente
puro ou mistura tendo como parametros apenas o0 peso molecular e a temperatura,

isto é, trata-se de abordagem por propriedade média,

3
(7.43+00133 M, )T 2
= : (2.53)
T +754+139 M,

onde,
H Viscosidade atmosférica @T, micropoise;
M Massa molecular, seja do gas puro ou da mistura;
T Temperatura do gas, R;
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Os erros envolvidos no uso dessa equacao sao sempre inferiores a 2% e sua
faixa de validade varia de 70 a 450 °F (21 a 232 °C).

2.13.3. Correlacao de Starling & Ellington

Adequada para estimar a viscosidade dinamica de um gas em funcdo da

pressao e temperatura, com base em constantes determinadas experimentalmente:

U= py BXp(X 0pY), (2.54)

onde:
- Kis

X(T) =Ky e (2.55)

Y(T) =Ky, +Kyg IX(T), (2.56)
sendo:
H Viscosidade a P e T, em micropoise;
U Viscosidade atmosférica em T, em micropoise, estimada através da eq (2.51),

ou através de medigbes ou valores tabelados na literatura,

P Densidade a P e T, g/cm?®.

Os valores das constantes foram obtidos experimentalmente, e estdo na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Coeficientes para Calculo da Viscosidade Dindmicad e Mistura de Gases

Metano Etano Propano | NButano | iButano Etileno N2
K10 1,5904 2,8430 1,7755 3,0275 -3,9449 0,5345 1,5794
K11 2027,2 1797,6 2743,3 2172,4 5448,0 2427,3 446,8
K12 0,8207 1,2717 0,7966 0,9226 0,2878 1,0571 2,2047
K13 0,0799 0,0066 0,0943 0,0830 0,1509 0,0233 -0,3099
0 (%) 1,57 1,01 1,19 0,97 1,06 1,76 0,72
2.13.4. Equacao Generalizada de Lee, Starling, Dol an, Erlington

E uma variante da eq. (2.54), onde o parametro X é funcdo do peso

molecular, dispensando a tabela acimam (GONZALEZ et al, 1969). Foi desenvolvida
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experimentalmente ha mais de 40 anos e considera as outras equacdes

mencionadas. E a equacéo utilizada pelo software Pipeline Studio.

U =KExp(Xp'), (2.57)
onde:
3
(7.77 +00063 M. )T 2
K = g , (2.58)
T +122,4+129 M,
X = X(T) = 257 + 1942 1 50095 LY (2.59)
Y =Y(T)=11+004[X(T), (2.60)

2.13.5. Correcéo da Viscosidade na Presenca de CO

Quando o gas apresenta contaminacédo por CO,, a correcdo da viscosidade
pode ser feita pela seguinte correlagéo:

4
M= Ly @xp{(o,9457 + 62_|_4’3j 503} , (2.61)

sendo [y] =cP;[T]=R;[p] =g/cm?.
2.13.6. Correlacdo de Herning & Ziperer para viscos idade de misturas
A equacado (2.62) calcula a viscosidade da mistura através de uma meédia

ponderada pela fracdo molar (x;j) e a massa molecular (M;). Na equacao, o indice i

refere-se ao componente i da mistura que possui n componentes.

po=Z (2.62)

onde x é a fracdo molar de cada elemento da mistura.

Nomenclatura e Unidades:
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H Viscosidade atmosférica @T, micropoise;
U Viscosidade atmosférica @T, micropoise, estimada via eq (2.53), obtida

através de medic¢des ou valores tabelados na literatura

1y Massa especifica @P,T, g/cm3
M Peso molecular, seja do gés puro ou da mistura
T Temperatura do gés, R;

2.14. Propriedades Térmicas

No estudo de escoamento de gases, ha propriedades térmicas importantes
como os calores especificos, que representam a influéncia da temperatura sobre a
entalpia (sob presséo constante), ou sobre a energia interna (sob volume constante),
e 0 poder calorifico, que corresponde a quantidade de energia térmica que uma

substancia é capaz de fornecer por queima sob temperatura e pressao constantes.

2.14.1. Calores Especificos

Para gases perfeitos, a energia interna e entalpia sdo fungbes somente da
temperatura. Portanto, os calores especificos também o séo. Os calores especificos
a volume constante e a pressao constante sdo definidos como derivadas destas

propriedades como:

_1(oU) _(au

“ (GT j (aij' (259
M aT J, \aT ),

H=U+P/p. (2.65)

A partir da definicdo de entalpia, tem-se a seguinte relacédo entre os calores

especificos a volume e a pressao constantes para gases perfeitos:

C, +Cp =R. (2.66)
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Para uma melhor descricdo dos calores especificos dos gases reais, €
necessario levar em conta graus de liberdade aplicados a Teoria Cinética dos
Gases, como por exemplo, os graus de liberdade de rotacdo (para moléculas néo
esféricas), de vibracdo (para moléculas nao rigidas), etc. Podem-se estender estes
outros graus de liberdade e obter o Teorema de Equiparticdo de Energia: a cada
grau de liberdade da molécula, qualquer que seja a natureza do movimento

correspondente, esta associada uma energia.

Para os gases reais a energia interna e a entalpia dependem de outros
fatores além da temperatura absoluta. Na energia interna levam-se em consideracao
as transformacdes da energia interna com o volume, e para a entalpia as

transformacdes da entalpia com a presséo.

ouU
dU =C,dT+| =— | dV 2.67
C, ( ava (2.67)
dH :cPdT+(a—Hj dP (2.68)
oP ).

2.14.2. Correlacdes API:

Ha também correlacbes préaticas para o calculo dos calores especificos

recomendadas pela API:

Cp (dgas T.P) =y +a, [, +a, [T +a, [#,, [T +a, P° [exp (as [—ldT—), (2.69)
gas
sendo:
Ao a; a; as a as B

1,432x10° | -1,045x10° | 3,255 | 10,01 | 0,1569 | -6,203x107 1,106

C, =C, +1720/d. (2.71)

ft [Ibf Ibf .
; [P]=—[15:1400psia]; [T]=R [0:150F];
slug [R [Pl ft2[ poial T =R1 !

[d] = adm. [0,55: 0,80];

Onde [C:]=[C,] =
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3. RESOLUCAO DE EQUACOES DE TRANSPORTE UTILIZANDO O
SIMULADOR PIPELINE STUDIO

A solucéo de problemas em mecanica dos fluidos envolve a determinacao das
propriedades do fluido em funcdo da posicdo e do tempo. Quando o problema
envolve escoamentos, necessitam-se de informacdes como velocidade, presséao,
vazao e temperatura.

Entretanto, devido a complexidade das equacfes envolvidas, muitas vezes é
impossivel obter solugcdes analiticas. Assim, a evolucdo de computadores com
maiores velocidades de processamento e de técnicas de solugdo numérica
permitiram tratar problemas cada vez mais complexos.

Para realizar as simulag6es numeéricas descritas neste trabalho, utilizou-se o
software comercial Pipeline Studio - Gas Network Simulation (TGNET) desenvolvido
pela Energy Solutions Inc licenciado para PETROBRAS TRANSPORTE S.A.-
TRANSPETRO.

No software, varias ferramentas de simulacdo estdo integradas sob uma
interface grafica que permite a configuracdo, execucdo e analise de cenarios de
dutos em regimes permanente e transiente. As simulac¢des incluem calculos e
informacdes das respostas das variaveis do sistema (como pressédo, vazao, massa
especifica e temperatura) em posicoes especificadas ao longo do duto.

A simulacdo em regime permanente calcula os perfis de presséo, temperatura
e vazao, invariantes no tempo, através de um gasoduto, respeitando-se as
condi¢cdes de contorno, ou seja, calcula a situacdo hidraulica do sistema em um
ponto qualquer ao longo da linha do duto.

As modelagens dos dutos podem ser simples ou complexas, possuindo
diferentes perfis de elevacdo e incluindo diferentes tipos de equipamentos, de
acordo com o grau de refinamento desejado.

3.1 Técnica de Solugdo para Rede de Gasodutos de  Transporte

O escoamento de fluidos em tubulacdes pode ser descrito pelas equacoes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia. O escoamento

realizado pelo simulador é considerado unidimensional no espac¢o (o0 que é razoavel

43



em dutos de diametro até 42 polegadas). A seguir, apresentam-se as equacdes de
transporte com as derivadas espaciais apenas em relacdo a coordenada X

(escoamento unidimensional).
3.1.1. Balango de Massa:

Para um sistema aberto, considerado como um elemento espacial de duto, o
Principio de Conservacao de Massa estabelece que as taxas de acumulo, entrada e

saida de massa devem respeitar a relagéo seguinte:
(A0), +(Amv), =0, (3.1)
para 0<x <L,t >0, onde:

L = comprimenbdo duto, m

X = posi¢caoaolongododuto, m

t =tempq S

A= areatransversadoduto, m?

0 = massaespecificado gas kg/m®
v = velocidadedo gas m/s

A Equacdo 3.1 é apresentada no Manual do software Pipeline Studio,

utilizando as notagBes proprias conforme apresentadas acima.
3.1.2. Balanco de Quantidade de Movimento:

A segunda lei de Newton estabelece uma relagcdo entre a resultante das
forcas externas atuando sobre um sistema e a variagdo da quantidade de movimento
linear. Para o escoamento unidimensional, a equacdo escalar de conservacao de

quantidade de movimento na direcdo da coordenada x € (PIPELINE STUDIO, 2009).

vt+v.vx+%+ghx+ () W =0, (3.2)

para 0<x <L,t=>0, onde:
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f =fator deatritodeMoody

D, =diametranternododuto m

g =aceleracidevidoagravidade m/s’
h =elevacaaloduto m

v = velocidadedmas m/s
v, = velocidaded@asnopontox m/s

3.1.3. Balanco de Energia:

O Principio de Conservacao de Energia para um sistema aberto elementar no
duto, estabelece que as taxas de entrada e saida de entalpia e energias mecanicas
associadas ao escoamento, e as taxas de calor trocado com o exterior e de trabalho
realizado, devem compor a taxa de variacdo da energia total do sistema, ou seja
(PIPELINE STUDIO, 2009)

pc, (T, +vT,) = —T{g—_?}pvx +p 65(6:()& j v - W%gﬁw)ﬁ -T,). (3.3)
Onde:
L =comprimenbdoduto m
X = posi¢cacaolongododuto m
t =tempo S
A=areadasecadransversldoduto  m?
£ =massaspecificadaas kg/ m*
P =pressaodamas Pa
V =velocidadedaas m/s
H =elevacaaoduto m

G =aceleracadevidoagravidade m/ s’

F =fatordeatrito deMoody

D, =diametranternododuto m

T =temperatta K

U, =coeficieneglobaldetrocadecalor Wm?.K
T, =temperatuadosolo K

c, = calorespecificodagas W/m? K
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O fator de atrito é calculado como:

Re = 2100: Via Fator de Atrito de Regime Laminar

64
f=22 3.4
e (3.4)

se f>1, f=1;

Re > 2100 : Via Equacéo de Colebrook (2.23):

e . 251 ] (3.5)

1. -2log
Ji 37D, Re+f

Onde:

Re=NumerodeReynolds
e =rugosidadabsoluta m
D, =diametranterno  m

Se as equacdes consideram somente as derivadas espaciais de ordem 1 em
relacdo a coordenada x, entdo para cada equacdo diferencial associada a uma
variavel dependente é necessaria uma condicdo de contorno. Pode-se determinar
nas extremidades, como condicdo de contorno, valores de pressao ou vazao. No
entanto, as combinacdes possiveis sdo pressao — pressao, pressao — vazao e vazao
— pressao. A combinacao vazéo — vazéo ndo deve ser estipulada como condi¢céo de
contorno, pois podera acarretar indeterminacao de solucao ja que podera haver mais
de um perfil de pressao satisfazendo a distribuicdo de vazao escolhida.

Usualmente em uma analise de simulacédo de escoamento num duto dispdem-
se da pressdo na entrada do duto, a temperatura de entrada e a vazdo que se
deseja na saida do duto.

Para resolver numericamente estas equacgfes, o Pipeline Studio divide
internamente os dutos em segmentos de comprimentos iguais, baseando-se na
distdncia nominal de discretizacdo. De acordo com o numero de pontos de
discretizagdo, a solugdo da equacao tende a ser cada vez mais proxima da solucao
exata. Entretanto, o aumento do numero de pontos também aumentara o esforco
computacional (PIPELINE STUDIO, 2009).
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O célculo das variaveis do sistema (temperatura, pressao, velocidade, massa
especifica e fator de atrito) a cada préximo instante de tempo é feito baseado nos
valores calculados no instante anterior. Todo o0 processo € repetido até que haja
convergéncia (ou nao) da solucdo, segundo um critério pré-determinado que pode
ser, por exemplo, diferencas de valores entre duas iteragcdes consecutivas inferiores
a tolerancias pré-especificadas. Sem haver convergéncia, o simulador interrompera
os calculos apos atingir numero maximo de iterac6es (PIPELINE STUDIO, 2009).

A solucéo para cada segmento de duto € apresentada como um grupo de
quadros de valores finitos (atribuidos linearmente a grandezas finitas) que sé&o
acoplados as equacdes correspondentes e aos equipamentos ou reguladores de
pressdo, de forma a resultar em um sistema de equacdes lineares para o sistema.
Desta forma determina-se a solugcao que se identifica ao escoamento em todo o duto
(PIPELINE STUDIO, 20009).

3.1.4. CorrelagOes Generalizadas para as Propriedad es dos Fluidos

Para o calculo do fator de compressibilidade Z pela Equacdo de Sarem, cada
fluido base no Pipeline Studio é caracterizado pelas seguintes propriedades base:
densidade relativa (razdo entre os pesos moleculares do gas e do ar) e poder
calorifico.

O termo fluido base se refere a cada fluido que é alimentado no sistema. Em
caso de haver mais de um ponto de fornecimento de gas, 0s gases que entram no
sistema nao precisam ter as mesmas propriedades. Para cada fluido diferente, esses
valores devem ser especificados diretamente ou calculados com base nha
composicao.

A compressibilidade do gas é calculada pela Equacdo de Sarem, que é, na
realidade, um ajuste polinomial para os graficos de Standing e Katz os quais
representam a compressibilidade do gas em funcdo da pressdo e da temperatura
reduzidas. Estas udltimas, sdo, por sua vez, determinadas por correlacbes para a
pressao e a temperatura pseudocriticas.

Para o calculo considerando o gas com CO,, os valores pseudocriticos sao
ajustados usando a correlagdo de Wichert e Aziz, de acordo com as equacdes

abaixo:
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T = -A, (36)

crm cr

FTOT =FCO, +FH,S, (3.7)

P = Pom Tem/ (Ter +FH,S (1-FH,S)4), (3.8)
sendo:

1=120.(FTOT*® -FTOT*). (3.9)
Onde:

FH,S =fragdo molar de H,S
FCO, = fragdo molar de CO,
FTOT =fracdo molar de ambos H,S e CO,

Estas correlacdes séo validas para pressdes reduzidas variando entre 0,1 e
14,9 e para temperaturas reduzidas entre 1,05 e 2,95. O software s6 faz a correcéo
para a contaminagdo por CO,. Caso se deseje que a correcao das propriedades
pseudocriticas seja feita também para o H,S, deve-se estimar um maior percentual
de contaminacao por CO,, de acordo com as correlacdes acima.

Uma vez determinada a compressibilidade do gas, a massa especifica é
diretamente obtida usando a Equacdo da Lei dos Gases Ideais com o fator de
compressibilidade. A densidade relativa e o poder calorifico do gas podem ser
informados ao programa ou calculados com base nos dados composicionais. Ao se
caracterizar um gas por sua composi¢cao, o peso molecular e o poder calorifico sdo
determinados através da média ponderada dos componentes da mistura. O peso

molecular é calculado pela equacgéo (3.10), ou seja:

n
MW =" MF, OMW, . (3.10)

i=1

Onde:

MW = pesomolecularda misturade gases g/g.mol
MW, = pesomoleculardocomponente, g/g.mol
MF, = fracdomolar do componente
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O poder calorifico é calculado por:
HV = MF, ORY, . (3.11)
i=1

Onde:

HV = podercalorifico da misturade gases Wh/ m®
MF, = podercalorificodocomponente, Wh/m®
HV. = fragdomolar docomponente

A densidade relativa € calculada dividindo-se o peso molecular do gas pelo do

ar (28,97 g / gmol), conforme a equacéao (2.39).
3.1.5. Equacéo de Estado BWRS

Ao se optar pela equacéo de estado BWRS, deve-se ter a composicao deste
fluido. As propriedades do fluido em uma dada condicdo de pressédo e temperatura
sao calculadas diretamente pela equacao de estado. A equacédo de estado BWRS
pode ser resolvida para a massa especifica do gas através de técnicas numéricas.
Em temperaturas abaixo da temperatura critica, a equagdo pode gerar trés ou mais
raizes para a massa especifica, das quais a menor raiz real corresponde ao valor
procurado. A equacdo BWRS é valida para temperaturas reduzidas até 0,3 e massas
especificas reduzidas até 3,0.

Segundo Katz (1959), a equacao permite o célculo direto da entalpia a partir
de determinadas pressédo e temperatura. Tanto C, como C, podem ser calculados a
partir da derivacdo da capacidade térmica para gases ideais e da variacdo de
entalpia baseada nas rela¢des termodinamicas. C, € sempre obtido a partir de C,
tanto quando se usa Sarem ou BWRS.

O calor especifico a volumes constantes € determinado por:

¢, =¢, -1720/d,, , (3.12)
EXP =15,69 (107 [p™® (&% (107 (T /d,, , (3.13)
c, =1432 M10* -1,04500* [d . +3,255 0 +10,010d , [T +EXP. (3.14)
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Onde:
c,,C, = calor especifico J/(kg.K)
T =temperatua absolutg K

P = pressaaabsoluta Pa
d s = densidadeelativado gas

Esta correlacéo € véalida para valores de densidade relativa do gas entre 0,55
e 0,80. Foram feitas correcbes para temperatura e pressdo que oferecem bons
resultados entre 0 a 150 graus Fahrenheit (-18 a 65,5 °C) e 15 a 1400 psia (1 a 98,5
kgf/cm?), respectivamente. Assume-se entdo o gas como ideal para relacionar o

calor especifico a volume constante com o calor especifico a pressédo constante.

3.2 Condi¢cdes de Contorno e Valores Limitantes

Para cada elemento, deve-se informar ao simulador pelo menos uma
condi¢do de contorno. Estas condi¢cdes de contorno sao os limites de operacao do
equipamento no simulador e definird o modo de controle (correspondente a condicéo
de contorno), que pode ser por pressfes maximas ou minimas ou vazado maxima.
Por exemplo, em um duto com um Unico recebimento e uma Unica entrega, havera
como condigdes de contorno as pressodes e as vazdes do recebimento e da entrega.
Entdo, o usuario informara a vazao e/ou a pressao no recebimento, e a vazao e/ou
pressdo na entrega. Desta maneira o software simulara respeitando as condicdes de
contorno do duto, ndo possibilitando ultrapassar estes valores.

Pode-se também informar mais de um valor. Neste caso, um sera a condicéo
de contorno e os outros, valores limitantes. Esses valores tém a mesma
representacao para o programa o que faz que o software alterne o modo de controle,

passando a respeitar o valor limitante, quando este estiver preste a ser violado.

3.3 Limitacbes do software

O simulador Pipeline Studio foi desenvolvido com a finalidade de simular
regimes permanente e transiente em escoamento em dutos. Tais recursos podem,

portanto, ser usados para modelagem de uma vasta gama de aplicacdes e
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problemas. No entanto, também apresentam uma série de limita¢cdes que devem ser
consideradas em aplicacdes especificas.

A primeira limitacdo € de que o programa foi desenvolvido para fluidos
monofasicos. Outras limitacbes recaem dentro de duas areas: acompanhamento do
perfil de temperatura ao longo do duto e predigéo das propriedades dos fluidos.

No Pipeline Studio, a expansdo do duto (devido a pressao ou temperatura)
nao € modelada; a capacidade térmica do duto (causada pela capacidade térmica do
material do duto) é ignorada a ndo ser que se escolha a op¢cado de acompanhamento
dos perfis tanto de temperatura como de temperatura da parede do duto. Apesar
disso, na maioria dos casos, essas suposi¢cdes nao causam erros significativos. Para
pressbes, o software ndo converge quando a pressao de entrada ou de saida é
superior a 243,09 kgf/cmz2.

Para a viscosidade, o Pipeline Studio disponibiliza a op¢ao de se selecionar
um valor constante para a viscosidade ou utilizar-se um célculo detalhado usando a
correlacdo de Lee-Gonzalez-Eakin, descrita no Capitulo 2. O uso da hipétese de
viscosidade constante ndo introduz grandes erros para elevados Numeros de
Reynolds (>>1.000.000), mas pode introduzir alguns erros nos casos de baixo
NUumero de Reynolds. O uso da viscosidade calculada melhorara os dados
sacrificando a velocidade da simulagdo. Na maioria dos casos, um valor constante
para a viscosidade é aceitavel.

O calculo do rastreamento da temperatura nas paredes estima a capacidade
térmica da parede do duto através do célculo da distribuicdo de temperatura radial
na parede, em cada n6 ao longo do duto. A troca de calor entre o duto e o fluido e
entre o duto e o ambiente € modelado através de coeficientes de troca de calor da
parede do duto. No interior da parede, a transferéncia de calor € modelada por
conducdo radial. A conducéo de calor longitudinal ao longo das paredes do duto &
desprezada.

Outros simuladores de duto sdo utilizados mundialmente, como o software
OLGA e o STONER modulo gas. O primeiro é utilizado em escoamentos
multifasicos, possuindo maior uso em campos e dutos de exploracdo e producdo de
petrdleo e gas. O segundo é concorrente do Pipeline Studio e tem sua utilizacdo
para escoamentos monofasicos, mas com menor uso e com maiores limitacdes que

o Pipeline Studio. A escolha da utilizacdo do software envolve questdées como 0 uso
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por outras empresas transportadoras, o pre¢co do software e o custo anual da
licenca.

Alguns softwares de simulacdo de processos quimicos possuem modulos
para simulacdo de escoamento em dutos, entretanto, nem sempre € viavel sua
compra, pois sdo programas com funcionalidades e objetivos de simulacdo mais

complexas que o escoamento em dutos.
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4. METODO DE MONTE CARLO

4.1. Método de Monte Carlo

O termo Meétodo de Monte Carlo € uma expressdo genérica para
procedimentos cientificos onde as formas de investigacéo estdo baseadas no uso de
nameros aleatorios, amostragens randémicas e geracdo de estatisticas. Pode-se
verificar a utilizagdo de tal método em diversas areas, como economia, fisica,
quimica, medicina entre outras. Para que a metodologia de Simulacdo de Monte
Carlo esteja presente em um estudo basta que este faca uso de amostragens com
nameros aleatorios na verificagdo estatistica de algum fendmeno ou comportamento
(MACHLINE, 1970, e WOLLER, 1996).

No final da Segunda Guerra Mundial, sob o patrocinio de von Neumann,
Frankel e Metropolis comecaram a fazer calculos no primeiro computador eletrénico,
0 ENIAC. Pouco tempo depois de retornar de Los Alamos, Ulam participou de uma
revisdo dos resultados desses calculos. No inicio, enquanto jogava paciéncia
durante sua recuperacédo de uma cirurgia, Ulam tinha pensado em jogar centenas de
jogos para estimar estatisticamente a probabilidade de um resultado positivo. Com
ENIAC em mente, ele percebeu que a disponibilidade de computadores feitos para
esse método estatistico era muito pratico. John von Neumann imediatamente
percebeu o significado deste insight, e em marco de 1947, propés a Robert
Richtmyer, lider da divisdo tedrica, uma abordagem estatistica para o problema da
difusédo de néutrons em material fissionavel. Como Ulam muitas vezes mencionava
seu tio "gue sO ia para Monte Carlo" para jogar, Metropolis apelidou a abordagem
estatistica de "O método de Monte Carlo".

Assim, o método tem este nome devido ao famoso jogo de roleta dos
cassinos de Monte Carlo, no Principado de Moénaco. Seu nome bem como o
desenvolvimento sistematico do método, foi criado em 1944, quando o método foi
usado como ferramenta de pesquisa para o desenvolvimento da bomba atomica.
Porém, ha alguns registros isolados de sua utilizacdo em datas bem anteriores. Por
exemplo: pela segunda metade do século XIX varias pessoas executaram

experiéncias nas quais lancavam setas, de uma maneira aleatoéria, sobre uma tabua
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onde havia um conjunto de linhas paralelas e deduziram o valor de m =3,14...

observando o niumero de interse¢des entre as setas e linhas (PLLANA, 2002).

4.2 - Revisdo Bibliografica do Método de Monte Carl 0 em Dutos de
Transporte

Abadie e Chamorro (2009) pesquisaram e avaliaram investimentos na area de
gas natural, associando um processo estocastico para a demanda por gas natural e
0 preco da eletricidade, utilizando um banco de dados histéricos e o mercado de
eletricidade da Espanha.

Santos (2008) estudou um Sistema de Gestdo de Logistica de Transporte de
Gas Natural por Gasodutos. Nesta abordagem foi proposto e fundamentado no
Método de Monte Carlo, a incidéncia de falhas de equipamentos da malha de
gasodutos de transporte e de restricbes de oferta e demanda de gas natural. Neste
trabalho foi criada uma base de dados dos resultados das simulagdes termo-
hidrdulicas, um modelo de simulacdo de Monte Carlo para avaliacdo da
confiabilidade do sistema de transporte e um modelo de resposta econdmica com
simulacdo de Monte Carlo.

McCoy (2008) pesquisou e desenvolveu modelos de custo especifico para
estocagem e transporte de CO, em um contexto de Monte Carlo. Um modelo de
engenharia econdmica para transporte de CO, foi desenvolvido com esta proposta.
O modelo incorpora uma analise probabilistica de capacidade usada para quantificar
a sensibilidade do transporte e de seu custo a variabilidade e incerteza dos
parametros de entrada no modelo. Para a realizacdo da andlise probabilistica feita
pelo autor, foi utilizado o Método de Monte Carlo para variacdo dos parametros de
simulacédo do carboduto.

Assim, para utilizar o Método Monte Carlo é necessario a geracdo de
nameros, podendo ser aleatorios, conforme uma distribuicdo especifica ou numeros
determinados, entretanto, deve ser solicitado que a ordem de sorteio destes
nameros seja aleatoria.

Neste trabalho, o Método de Monte Carlo é utilizado para o sorteio das
vazbes demandadas pelo consumidor, pois se consideram que estas vazbes: (i)
variam conforme a evolu¢do da demanda futura de fluido pelos sitios de destino; (ii)

ha evolucao da oferta futura de fluido pelos sitios de despacho; (iii) pode haver uma
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evolucdo de pressfes minimas de entrega; (iv) ha fatores intangiveis ligados ao
custo de construgédo e de manutencao da dutovia; etc.

Para encontrar a vazao de escoamento em duto, utiliza-se a Equacao 2.24.
Esta equacdo é funcdo de parametros como a pressao, temperatura, diametro e
extensdo do duto, logo, a Equacéo 2.24 é néo-linear.

Neste trabalho, para encontrar os diametros dos dutos, utiliza-se a Equacgao
2.24, variando-se as vazoes de um duto, e como a esta equacao € nao-linear, entao,
pode-se adotar o Método de Monte Carlo para encontrar os valores dos diametros
destes dutos a partir de uma equacdo ndo-linear, e na utilizacdo do Método de

Monte Carlo, os diametros calculados pela ferramenta sdo nominais.
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5. METODOLOGIA

A metodologia proposta é baseada na utilizacdo conjunta do Método de
Monte Carlo com o simulador comercial de dutovias Pipeline Studio, operando em
modo de simulagcdo em regime estacionéario. Este simulador foi escolhido por sua
ampla utilizacdo internacional nas transportadoras de gasodutos e oleodutos, e nas
universidades.

A Figura 5.1 apresenta um fluxograma simplificado da ferramenta
computacional gerada nesta Dissertagcdo. O servico de transporte € inicialmente
especificado pela unido das suas duas classes de premissas:

(1) Premissas Deterministicas: topografia da linha, comprimento, rugosidade e
material do duto, distribuicbes de temperatura externa e de coeficientes de
troca térmica, pressdao de despacho, pressdao minima de chegada,
composicao do fluido, modelo termodinamico, fatores de precos unitarios e de
custos anualizados de diametros comerciais, primeiro quadrado da Figura 5.1,

(2) Premissas Estocasticas ou Aleatorias: Distribuicdo de Probabilidades do
quadro de demandas solicitadas do fluido (por exemplo, Funcdo Densidade

(FD) de Probabilidade Normal com média e desvio padréo especificados).

Apos a determinacdo das Premissas Deterministicas do duto, calcula-se a
capacidade maxima de transporte de cada duto (Figura 5.1). Esta capacidade
méaxima é determinada principalmente em funcéo das pressfes de recebimento e de
entrega, da extensdo e do diametro do duto.

Obtendo-se um quadro com as capacidades maximas do duto prossegue-se
com as Premissas Estocasticas (Figura 5.1).

O cumprimento de um dado servigco estocastico significa o cumprimento das
premissas deterministicas (1) (especialmente obter pressdo de chegada acima da
minima especificada) e do valor sorteado pela ferramenta para a vazao estocastica —
demandada — pertencente ao quadro imposto pelas premissas deterministicas e do
quadro de capacidades maximas (2).

Repetindo-se o procedimento de geracdo de varios servicos estocasticos
(sorteios) configura-se a analise de Monte Carlo deste trabalho. O objetivo é buscar

a determinag&o — por sucessivas amostragens via sorteios da vazao do servigco cuja
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FD é dada — de algumas distribuicdes de probabilidade (sob a forma de histogramas
e estatisticas basicas como média amostral e desvio padrdo amostral) capazes de
sustentar decisdes do projetista com base em margens probabilisticas de sucesso
satisfatorias, isto €, probabilidades suficientemente baixas de que o projeto néo
atenda a solicitacdo (Figura 5.1).

Cabe mencionar que projetar o duto com 100% de probabilidade de
atendimento do quadro estocastico de demandas € virtualmente impossivel, pois as
demandas futuras sdo conhecidas apenas probabilisticamente.  Neste sentido, o
tomador de decisdo deverd estipular uma probabilidade satisfatéria do projeto do
duto atender a solicitacdo futura de trafego de fluido (podendo ser 70%, 80% ou 90%
de probabilidade de sucesso, etc). Naturalmente, a mera escolha da probabilidade
de sucesso em patamares elevados desprovidos de sensibilidade (i.e. 98%, 99%,
99.9%) trard crescimentos explosivos do investimento e do custo anualizado da
dutovia, pois acarretardo diametros desproporcionalmente grandes e maquinario de
compresséao abusivo.

Na ferramenta, o Microsoft Excel faz o sorteio das vazdes e a
correspondéncia do menor diametro de transporte, as capacidades maximas de
transporte ja4 foram calculadas pelo software Pipeline Studio® e inseridas na
programacao do Microsoft Excel.

Para permitir a tomada de decisédo do projetista, as seguintes distribuicdes de
probabilidade deverao ser construidas numericamente via Analise de Monte Carlo:

(1) Distribuicdo de diametros comerciais da linha capazes de cumprir 0 servigo;

(2) Distribuicdo de investimentos (U$ dblares) necessarios capazes de cumprir o
Servico; e

(3) Distribuicao de custos anualizados (U$ dolares por ano) capazes de atender a

premissas do servico de transporte em questéo.
A partir das distribuicdes citadas, seleciona-se o Diametro (e respectivos

investimento e custo anualizado) capazes de atender ao servico com probabilidade

conhecida (Ultimo quadrado do Fluxograma da Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Fluxograma Simplificado da Ferramenta  Computacional desta Dissertacdo
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Tabela 5.1 — Didmetros Comerciais Utilizado em Proj eto de Gasodutos (Fonte: ABNT)

Diametro (polegadas)

Nominal Externo
4 4,500
6 6,625
8 8,625
10 10,750
12 12,750
14 14
16 16
18 18

20 20
22 22
24 24

Nesta Dissertacédo foram estudados trés casos, sendo dois deles no contexto
de gasodutos e um no de carbodutos. As Premissas Deterministicas e Estocasticas
foram determinadas para cada caso. Nas simulacbes de escoamento, as
informacdes deterministicas foram mantidas constantes e somente o Diametro
Nominal do duto foi alterado, conforme os didmetros comerciais. A Tabela 5.1
apresenta os diametros comerciais utilizados nesta Dissertacdo (Norma ABNT
15280-1:2009 — Dutos terrestres Parte 1: Projeto).

Para o céalculo da vazdo maxima, de acordo com cada diametro comercial é
configurado o Pipeline Studio para que a pressao de recebimento seja sempre igual
a um valor fixo, isto é possivel ao considerar-se que este gas seja sempre
comprimido por uma estacdo de compressao do carregador. No Ponto de Entrega €
configurado que a pressdo de entrega seja sempre a pressao minima. Nesse caso,
considera-se que ha um consumidor que ndo opera suas instalacbes com pressdes
menores do que a determinada, ou no caso do carboduto, a formacdo de fase

liguida de gas carbbnico.

59



51 Célculo do Investimento e Custo Anual dos Duto S

Para o calculo do investimento, utilizou-se a equacdo 5.1 baseada nos
calculos utilizados pelo trabalho de McCoy (2008). Os calculos determinados em seu
trabalho considerou o transporte de CO,, e neste caso pode ser aproximado para 0s
calculos dos gasodutos, ja que envolve os mesmos tipos de materiais, manutencao,
construcdo e uso da faixa. Segundo McCoy (2008), o investimento total € a soma
dos investimentos de manutencéo, de construcdo, de uso da faixa de dutos e outros

investimentos.

I Iiiuto — Ir?quto + Iiiuto + |guto + I:qlljsto (51)
Onde:
| ¢“° = investimeto total do projeto uss
| “° = jnvestimeto demanutengao USs$
| ° = investimeto da construg&o US$
| 44° = gutros investimetos USs$

mis

Para cada investimento, empregou-se a equacao 5.2, esta equacédo € a
mesma utilizada por McCoy (2008). Para cada constante, foram utilizadas os
maiores valores calculados neste mesmo trabalho, isto permitiu uma aproximacao
das condicdes mais criticas para investimentos em gasodutos e carbodutos,
consequentemente, o caso mais caro de investimento.

O célculo final do investimento (manutencdo, trabalho, faixa de dutos e
outros) serd a soma de constantes determinadas por McCoy (2008). A equacao €&
composta por termos associados a extensao do duto, ao diametro do duto e as
constantes relacionadas a manutencao, trabalho, faixa de dutos e outros. De acordo
com McCoy (2008) cada constante relaciona-se a uma determinada regido dos
Estados Unidos, podendo ser relevos montanhosos, planicies ou planaltos.

|4 = Ay + A+ A InLY + A InDg5e (5.2)
Onde:
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| ¢° =investimeto relacionad aomaterial,trabalho, faixa, ou outros uss
A, AL A, A, = constaatesestimadas

L = extens&alo duto km
Diwe = diametronomnal in

A Tabela 5.2 apresenta os valores das constantes consideradas para cada

componente de custo, materiais, trabalho, faixa de dutos e outros.

Tabela 5.2 — Estimativa dos Parametros para o Model o de Custo do Gasoduto
(McCoy, 2008)

Coeficiente Componente
Estimado Materiais Trabalho Faixa de Dutos Outros Custos
Ao 3,112 4,487 3,950 4,390
A - 0,075 - 0,145
As 0,901 0,820 1,049 0,783
A; 1,590 0,940 0,403 0,791

O modelo de custo do gasoduto foi calculado a partir da equacgéo 5.3.

Cat= ﬁ +Coam (5.3)
Onde:

Cat = custo anualizado US$/ano

| =investimeto deinstalacéo Uss$

Coen = Custodeoperacdoce manutengdo US$/ano

r = taxadeatratividade %

Na equacédo 5.3, o custo operacional anual foi fixado com base nos estudos
de Bock et al (2003), com o valor de U$ 3.100 por ano por km de extensao, para o
aco carbono, independente do diametro do duto. Considerou-se a taxa de
atratividade do investimento de 6%, pois trata-se de um empreendimento de

infraestrutura e o periodo de retorno em 10 anos.
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Assim, para cada servi¢o estocéstico, foi encontrado o didmetro, o custo e 0
investimento. Apdés os 10.000 pontos calculados foram obtidos histogramas e
realizados calculos da Média Amostral, da Variancia Amostral e do Desvio-Padrao

Amostral, conforme equacgdes 5.4, 5.5 e 5.6.
- 1 N
X :Nz X, (5.4)

= médiaamostral
= quantidadededados
; =Vvalor medido

X Z2 Xi

S = D (X - XY’ (5.5)
Onde:

S? = variancia amostral
N = quantidadededados
X, =valor medido

SIENES (5.6)
Onde:

S, = desvio- padréao amostral

Desta forma, com base na distribuicdo de probabilidade obtida, é possivel
para o projetista a selecdo do diametro capaz de atender ao servico com uma
probabilidade conhecida.

Para exemplificar foram configurados dois gasodutos e um carboduto no
simulador. Através desta metodologia, deseja-se apresentar a possibilidade de uso
da ferramenta para futuros projetos de gasodutos e carbodutos.

5.2 Gasoduto |

O primeiro caso configurado corresponde a um gasoduto com 475 km de
extensdo, com um ponto de recepcao e um ponto de entrega. Considerando-se uma

elevacdo ao longo do duto de 700 metros e temperatura do solo de 20 °C. Tais
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parametros sdo compativeis com um possivel caso de transporte de gas natural
entre duas cidades como Rio de Janeiro e Sao Paulo.

O material do duto é o API 5LX70, a rugosidade considerada para o duto é de
0,0018 polegadas, e para o calculo da espessura, utilizou-se a férmula de Barlow
(Eq. 5.4), adotada pela ANSI B-31.8.

A Norma ASME/ANSI B-31.8 estabelece classes de locacao para o gasoduto
em funcdo da densidade populacional do trecho atravessado, neste caso,
considerou-se classe de locacdo 1. Nesta classe, num raio de 1 milha possui 10 ou
menos construgdes para ocupagcdo humana. Estas areas podem ser terrenos

baldios, desertos, montanhas, pastos, campos agricolas e zonas escassamente

povoadas.

e= ﬂ +C (5.4)
2XSXFXEX

Onde:
e =espessurdoduto, in
P = maximapressaaleadmissivel  psig
D =diametrcexterno, in
C =sobrespessadecorrosao, in
S =tensadaleescoamento psi
F =fatordeprojeto, adimensional
E =fatordejunta, adimensional

T =fatordetemperatta, adimensional

No Gasoduto 1, para uma pressao maxima (Pmax) de 100 kgf/cm2, a maxima
pressdo admissivel foi 1,1 vez a Pnax, OU Seja, 1422,33 psig. Considerando classe
de locacéo igual a 1, o fator de projeto foi de 0,72. O diametro considerado para
espessura foi o de 26 polegadas e para os outros diametros menores considerou-se
a mesma espessura. Nao foi considerada a sobre-espessura de corrosao (no caso
zero), a tensdo de escoamento para o material considerado foi de 70.000 psi, o fator
de junta do duto (E) igual a 1 (unitario para todos os tubos cujas normas de
fabricacdo séao aceitas pela Norma ASME/ANSI B-31.8) e o fator de temperatura (T)
do duto igual a 1 (utilizado este fator para temperatura de projeto de até 120°C).

Assim, utilizando-se a equagédo 5.4 encontra-se a espessura de 0,3668", e
consultando-se a NBR 12712/2002, a espessura minima foi de 0,3750". Para todos
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os demais diametros menores que 26” considerou-se a mesma espessura de
0,3750".

No ponto de recepcédo, o gas natural recebido possui a composicdo de 90%
de metano, 5% de etano, 2% de propano, 1% de isobutano, 1% de gas carbdnico e
1% de nitrogénio. A temperatura do gas é de 20 °C e a pressdo absoluta neste ponto
€ de 100 kgflcm2. No ponto de entrega, a qualidade do gas é a mesma do
recebimento e a pressao de chegada devera ser superior que 50,0 kgf/cmz.

O gasoduto estudado é retilineo, com uma diferenca de cota de 700 m ao
longo do duto, sendo cota zero no recebimento e 700 m na entrega. A Figura 5.2
apresenta um esboco da elevagédo do duto conforme a sua extenséo.

Entrega

GASODUTO
L =475 km

> AZ= 700 metros

Recebimento

Figura 5.2 — Gasoduto |

As simulacbes de escoamento no duto foram realizadas considerando-se as
pressdes de recepgdo e entrega, os didmetros comerciais, iniciando com 6 e até 26
polegadas. Para cada diametro foi calculado o escoamento maximo do duto.

A equacéo de estado selecionada foi a BWRS, para calculo do fator de atrito
a equacao de Colebrook/White, e para calculo da viscosidade a equacéo
generalizada de Lee, Starling, Dolan, Erlington. O coeficiente geral de transferéncia
de calor no solo é de 0,97 kcal. h* . m2.°C™*,

O quadro estocastico de vazéao foi gerado pelo Microsoft Excel € formado por
10.000 pontos, com Funcédo de Densidade de Probabilidade Normal, com vazao
média de 3.000.000 m?¥/d e desvio padréao de 1.000.000 m3/d.

A vazéo estimada de 3 milhdes de m3/d foi determinada supondo-se que no
Ponto de Entrega do duto, ha uma usina termelétrica que opera seguindo um

despacho térmico definido pelo Operador do Sistema Elétrico Nacional.
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53 Gasoduto Il

O segundo caso estudado corresponde a um gasoduto com 600 km de
extensdo, com um ponto de recebimento e um ponto de entrega, considerando-se
um declive ao longo do duto de 350 m. Para a temperatura do solo foi considerada
20 °C.

Neste caso, deseja-se estudar um transporte de gas natural entre duas
cidades com distancias superiores a Rio de Janeiro e S&o Paulo, diferencas de
elevacdo menores que 700 m e pressao de operacéo acima de 100 kgf/cm>.

Considerou-se a classe de locacdo 1 e o material do duto € o API 5LX70. A
rugosidade para o duto é de 0,0009 polegadas. Em comparacdo com 0 primeiro
caso, a rugosidade € menor, pois agora supde-se existéncia de revestimento interno
do duto para reducéo de atrito. Para o célculo da espessura, utilizou-se a formula de
Barlow (EqQ. 5.4), adotada pela ANSI B-31.8.

Neste gasoduto, a pressdo maxima é de 120 kgf/cm2, a maxima pressao
admissivel é 1,1 vez a Pnax, OU seja, 1877,48 psig. Considerando-se classe 1, o fator
de projeto serd de 0,72. O diametro considerado para espessura foi o de 26
polegadas e para os outros diametros menores considerou-se a mesma espessura.
N&o ha sobre-espessura de corrosdo, a tensdo de escoamento para o material
considerado foi de 70.000 psi , e os fatores de junta do duto (E) e temperatura do
duto (T) iguais a 1.

Conforme equacdo 5.4, a espessura encontrada no projeto sera de 0,4842
polegadas, e consultando-se a NBR 12712/2002, a espessura minima sera de 0,500
polegadas. Da mesma forma, para os diametros menores, foi considerada a
espessura de 0, 500 polegadas.

No ponto de recep¢do, 0 gas natural recebido possui a composi¢do de 90%
de metano, 5% de etano, 2% de propano, 1% de isobutano, 1% de gas carbénico e
1% de nitrogénio. A temperatura do gas é de 25 °C e a presséo absoluta neste ponto
é de 120 kgf/cm2. No ponto de entrega, a qualidade do gas € a mesma da recepcéo
e a pressao de chegada devera ser superior a 60,0 kgf/cmz.

O gasoduto estudado é retilineo, com uma diferenca de cota de 350m ao
longo do duto, sendo cota zero na entrega e 350 m no recebimento. A Figura 5.3

apresenta um esboc¢o do gasoduto com a sua elevacdo conforme a sua extensao.
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Recebimento RN

GASODUTO I
L=600 km

> AZ = 350 metros de cota

Entrega

_____________________ IR/

Figura 5.3 — Gasoduto Il

As simulagbes de escoamento no duto foram realizadas considerando-se as
pressdes de recepcdo e entrega, e didmetros comerciais, iniciando com 6 até 26
polegadas. Para cada diametro foi calculado o escoamento maximo do duto.

A equacéao de estado selecionada foi a BWRS com calculo do fator de atrito
pela equacdo de Colebrook/White, e para célculo da viscosidade, a equacao
generalizada de Lee, Starling, Dolan, Erlington. O coeficiente geral de transferéncia
de calor no solo é de 0,97 kcal. h*.m2°C™* |

O quadro estocastico de vazéo foi gerado pelo Microsoft Excel e é formado
por 10.000 pontos, com Funcdo de Densidade de Probabilidade Normal, com vazao
média de 4.000.000 m?¥/d e desvio padrao de 1.000.000 m3/d.

A vazéo estimada de 4 milhdes de m3/d foi determinada supondo-se que no
Ponto de Entrega do duto, hd uma area metropolitana que consome diferentes

vazbes de gas ao longo dos dias.

54 Carboduto

No terceiro caso, deseja-se estudar um transporte de gas carbdnico entre
uma cidade com grandes emissfes atmosféricas até um reservatorio de petréleo
offshore passando por uma unidade estacionaria de producdo. O reservatério sera
utilizado para injecdo do gas carbonico. Para isso, o carboduto estudado possui

501,5 km de extensdo, com um ponto de recepcdo e um ponto de entrega, um
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declive de 700 m ao longo dos 500 km do duto, e no poc¢o de injecdo, uma linha
vertical de 1.500m de extensao.

Recebimento

~

DUTO

Unidade Estacionaria de

Producéo RVY2A VAV

Mar

Fundo do Mar

\4 L.
Reservatorio

Figura 5.4 — Sistema de Producéo e Exploracéo de Pe trdleo

A Figura 5.4 apresenta um esboco de um sistema de producéo e exploracao
de petréleo no mar. Para injecdo de gas em um reservatorio, um duto terrestre
chega até o nivel do mar, e em seguida percorre um trecho maritimo até a unidade
estacionaria de producdo, desta unidade, saem diversos dutos de 4 polegadas até
0s reservatorios de petroleo.

No caso estudado, o duto com o trecho maritimo ndo tem uma subida do
fundo do mar até a unidade estacionaria, entdo, considera-se que o carboduto sai de
uma metrépole com uma altitude 600 m acima do nivel do mar, entra em um trecho
maritimo com um desnivel de 100 m e segue até uma Estacdo Submarina de
Injecdo. A Figura 5.5 apresenta o esboc¢o do tracado do carboduto.

Para simplificar as simulacdes, considerou-se para todo o tracado a
temperatura externa igual a 20 °C, isto €, desde o trecho terrestre, passando pela
regido maritima até a unidade estacionaria de producéo.

Para a espessura de carbodutos, ndo ha ainda estudos conclusivos para o
valor da espessura do duto, neste caso, foi considerado a espessura de 0,500
polegadas. O material do duto é o API 5LX70 e a rugosidade do duto € de 0,0018
polegadas.

No ponto de recepcdo, o gas possui a composicdo de 100% de gas
carbdnico. A temperatura é de 20°C e a pressdo absoluta neste ponto é de 120,0

kgf/cm2. Na unidade de producgéo, a pressao de chegada considerada foi maior que
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100 kgf/cm?, e no poco, devido as condi¢des de presséo do reservatério, ndo podera
ser menor que 150 kgf/cm?.

O estudo do duto foi dividido em duas partes, (i) duto de injecdo no poco,
linha vertical com 1,5 km, e (ii) duto com extenséao de 500 km e declive de 700 m. No
projeto, ndo havera recompressao do gas na unidade estacionaria de producao, e o
gas ird para o reservatorio com o proprio ganho de pressao gravitacional ao longo de

sua extensao.

Recebimento

P = 120 kgf/cm? P > 100 kgf/cmz

CARBODUTO

- Estacdo
L=500 km Submarina de
AZ=700 m Injecédo
_RundodoMar———y——1"— __________
L=1,5km
AZ =1500 m de cota
Reservator. _
P min. =15(

Figura 5.5 - Carboduto

Com isso, foram configurados dois modelos no Pipeline Studio. No primeiro, o
duto de injecao, realizou-se simula¢cdes no duto para dois diametros, um de 4 e outro
de 6 polegadas. O didametro de 4 polegadas é usualmente utilizado em unidades
para injecdo de gas natural em pocos de petréleo. Simulou-se na entrada do duto
com 100 kgf/cm? de pressdo e em seguida, estimaram-se vazoes para este trecho, e
a cada vazao simulada, registrava-se a pressao de saida do duto. A vazdo maxima
ideal foi aquela em que a pressao no reservatorio nao fosse inferior a 150 kgf/cmz.

No segundo modelo, configurou-se no ponto de recepcédo a pressdo de 120,0
kgf/cm2 e no ponto de entrega, que nesse caso sera a unidade estacionaria de
producdo, em 100,0 kgf/cm2. As simulacbes de escoamento no duto foram
realizadas considerando-se as pressdes de recebimento e despacho, e diametros
comerciais, iniciando com 6 até 26 polegadas. Para cada diametro calculou-se o
escoamento maximo do duto.

A equacéo de estado selecionada foi a BWRS, para calculo do fator de atrito

a equacdo de Colebrook/White, e para célculo da viscosidade a equacédo
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generalizada de Lee, Starling, Dolan, Erlington. O coeficiente geral de transferéncia
de calor no solo é de 0,97 kcal . ht.m2°C™ .

O quadro estocastico de vazéao foi gerado pelo Microsoft Excel e é formado
por 10.000 pontos, com Funcdo de Densidade de Probabilidade Normal, com vazao
média de 2.000.000 m?¥/d e desvio padrao de 1.000.000 m3/d.

A vazao estimada de 2 milh6es de m3/d foi determinada supondo-se que ha
varias industrias produzindo gas carbdnico antropogénico e em alguns dias umas
estariam paradas, diminuindo a vazao de injecao, e em outros dias todas estariam
operando produzindo o maximo da vazao de injecao de gas carbonico.

Para transportar o CO, antropogénico € necessario o desenvolvimento de
tecnologias para remocao e armazenamento de gas carbdnico, assim a proposta
deste caso esta na possibilidade da utilizacdo futura dos carbodutos, isto €, quando
as altas emissGes de gés carbdnico forem extremamente controladas pelas

industrias.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir apresentam-se os resultados e as discussfes para 0s trés casos
estudados, iniciando com o Gasoduto I, em seguida o Gasoduto Il e no final para o
Carboduto.

6.1 Gasoduto |

Para o primeiro caso, foram configuradas no Pipeline Studio as informacdes
descritas no Capitulo 5 e selecionado a Média Molar dos componentes do gas,
apresentados no item 5.1.

Foram selecionados: (i) Equacdo de Estado BWRS; (i) Equacao de
Colebrook para o célculo do fator de atrito; e (iii) Equacdo Generalizada de Lee,
Starling, Dolan, Erlington para calculo da viscosidade. O coeficiente global de
transferéncia de calor no solo é de 0,97 kcal .h":.m2°C™ .

Apés a configuracdo do duto no software e sele¢cdo das equacdes, foram
realizadas as diferentes simulac¢des do duto, para cada diametro comercial.

A Figura 6.1 apresenta o resultado da simulacao do software Pipeline Studio
para o diametro de 24 polegadas. Nesta mesma Figura, o recebimento do gas esta
representado por uma linha vertical vermelha. No quadro a esquerda encontram-se
informagbes como a pressao de recebimento (100 kgf/cm?) e a vaz&o simulada
(8.615,77 mil m3/d) para o diametro de 24 polegadas.

No quadro a direita, estdo as informacdes da entrega. No bloco de dados
aparece a pressao de entrega (fixada em 50,0 kgf/cm?) a vazdo de entrega maxima
(8.615,77 mil m¥/d), a densidade relativa (43,39) , a massa especifica do gas (0,6258
kg/m3) e a temperatura de entrega (14,18°C).

No quadro a esquerda, estdo as informac¢des do recebimento do gas, no caso,
a pressao de recebimento (100 kgf/cm?) e a vazdo de recebimento (8.615,77 mil
m3/d). As linhas verticais a direita e a esquerda representam respectivamente um

ponto de recebimento (supply) e um ponto de entrega (delivery).
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Figura 6.1 — Configuracdo do Gasoduto | no Pipeline Studio

O calculo do escoamento maximo do duto (vazdo maxima de transporte) sera
feito com a pressédo de entrada de 100 kgf/cm2 e a pressdo de entrega no valor
minimo possivel (50 kgf/cm?) para cada didametro comercial disponivel. Desta forma,
como a vazao € aproximadamente proporcional a raiz quadrada da diferenca entre
as pressfes de entrada e saida do duto, se for utilizada a maxima pressao de
entrada com a minima pressao de entrega, tem-se 0 maximo da vazao de transporte
do duto para um dado didmetro. Para o calculo da vazdo méaxima no software foram
fixadas as condi¢Bes de pressédo de entrada e de saida do duto e foi empregada a
equacéo para o calculo de escoamento, no caso a Equacédo de Bernoulli/Colebrook.

Na Tabela 6.1 sédo apresentados os valores maximos de vazdo calculados

pelo software para os Diametros Nominais determinados.
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Tabela 6.1 — Vazado Maxima de Transporte no Gasoduto |

Didmetro  Vazao Maxima (mil m3/d)

6” 230,397
8” 489,152
10” 876,559
127 1411,35
14” 2110,80
16” 2991,14
18" 4067,60
20” 5354,72
227 6866,37
247 8615,77

N&o foi calculada a maxima vazéo para diametro de 26 polegadas porque nao
houve valores sorteados pelo Microsoft Excel que estivessem acima de 8 milhdes
m3/d. A Figura 6.2 apresenta o histograma das 10.000 vazdes sorteadas conforme a
Funcdo Densidade Probabilidade Normal. A média amostral das vazdes sorteadas
foi de 3.007.731 m3/d, a Variancia Amostral de 1.006.061 (m3/d)2 e o Desvio-Padréo
Amostral de 1.003 m?¥/d.
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Figura 6.2 — Histograma das Vaz0es Sorteadas — Gaso duto |
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Com os valores gerados, o Microsoft Excel fez a correspondéncia da vazao
demandada com o menor diametro comercial capaz de atender o servigo, de acordo
com a pressdao de chegada estabelecida. Assim, foram correspondidos 10.000
diametros comerciais. A Figura 6.3 apresenta o0 histograma com os Diametros

Nominais encontrados para o Gasoduto I.

Histograma dos Diametros
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Figura 6.3 — Histograma dos Diametros Nominais — Ga  soduto |

Neste Histograma, a Média Amostral dos diametros foi de 16,79 in, a
Variancia Amostral de 5,26 in?2 e o Desvio-Padrédo Amostral de 2,29 in.

Para cada Diametro Nominal h4 um nudmero de vazdes viaveis
correspondentes. A frequéncia das vazbes serd o numero de vazdes viaveis
correspondentes para cada Diametro Nominal. Por exemplo, uma vazdo de 2
milhées de m3/d ndo pode ser atendida pelo diametro de 12", porque este diametro
s6 transporta até 1.411.350 m3/d de gas natural, entdo o proximo Diametro Nominal
€ 0 de 14”. Neste caso, qualquer vazéo até 2.110.800 m?¥/d podera ser atendida por
este diametro. N&do € possivel selecionar diametros entre 12” e 14", pois ndo séo
construidos dutos, nem equipamentos entre este intervalo de diametro. Logo,
através da frequéncia relativa acumulada é possivel predizer a probabilidade de
sucesso para cada diametro escolhido pelo projetista.

Na Tabela 6.2, pode-se inferir que para um diametro de 6 polegadas, 11
vazOes sao atendidas, entdo, para um projeto do Gasoduto 1 com 6 polegadas, a

7

probabilidade de sucesso é de apenas 0,11%; isto é, apenas 0,11% dos casos
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sorteados foram atendidos por este diametro. Para o diametro de 16 polegadas,
3.115 servigos de vazdes sao atendidos. Acumulando-se estas vazdes com as
vazbes que sdo atendidas pelos diametros menores, a frequéncia acumulada é de
5.005 vazbes. Nesse caso, a probabilidade de sucesso no atendimento do servico
por um duto de 16" é de 50,05%. A escolha de um didmetro maior, por exemplo de
18 polegadas, aumentard a probabilidade de sucesso no atendimento do servigo
para 85,06%.

Ressalta-se que a escolha da vazdo meédia e do desvio-padrdo foram
determinados considerando-se que ha uma termelétrica utilizando este gas, e este
transporte esta associado as incertezas das vazdes ao longo do tempo de operagédo
do duto como evolucdo da demanda futura de fluido; evolucédo da oferta futura de
fluido pelos sitios de despacho; evolucdo do custo futuro da energia elétrica; ou

fatores intangiveis ligados ao custo de construcdo e de manutencao da dutovia.

Tabela 6.2 — Frequiéncia Acumulada dos Didametro s do Gasoduto |

11 11 0,11

31 42 0,42
10 121 163 1,63
12 456 619 6,19
14 1427 2046 20,46
16 3234 5280 52,8
18 3467 8747 87,47
20 1185 9932 99,32

Mais 68 10000 100

Desta forma, para um projeto de gasodutos em que, inicialmente, ha vazdes
inferiores a vazéo projetada e, apés alguns anos de operacédo do duto ha aumentos
de vazbes acima da projetada (causados, principalmente, pela economia e
desenvolvimento dos consumidores na area servida pelo duto) é recomendavel a
selecdo de um didametro com probabilidade de atendimento do servico acima de
50%.
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Pode-se fazer uma aproximacdo do grafico da Figura 6.3 considerando que
os valores encontrados para os diametros nominais obedecem a uma Distribuicdo
Normal, pois neste grafico os diametros nominais formam uma curva semelhante a
uma Gaussiana. Embora ndo haja relacdo linear entre diametro e vazdo em
escoamento compressivel em dutos, costuma-se aproximar a distribuicdo de
respostas (diametros) no Método de Monte Carlo como Normal porque foi utilizada
Distribuicdo Normal de Entradas (Inputs) no sorteio das vazbes. Entdo, a
aproximacdo da Distribuicdo Normal de Diametros Viaveis foi definida com os
valores calculados do Desvio Padrdo Amostral e da Média Amostral dos Diametros
Nominais que atendem o servico.

Portanto, analisando-se o Histograma, € possivel inferir as probabilidades de
sucesso do caso estudado através da Distribuicdo Normal dos Diametros. Nesse
caso, para uma probabilidade de sucesso de 50%, o diametro serda o de 16,79
polegadas, mas como este diametro ndo € comercial, o projetista podera escolher o
diametro de 18 polegadas e, consequentemente, tera uma probabilidade de sucesso
igual a 69,84%. Caso seja selecionado o diametro de 20 polegadas, a probabilidade
de sucesso do projeto aumentara para 91,92%.

No entanto, sabe-se que, através das equac¢lBes de custo e investimento,
guanto maior o diametro do duto, maior o custo e 0 investimento do
empreendimento. Assim, complementando a metodologia apresentada, foram
elaborados dois histogramas de resultados econdémicos gerados pela Analise de
Monte Carlo: (i) Histograma de Investimentos da Dutovia; e (ii) Histograma de
Custos Anualizados da Dutovia.

A Figura 6.4 apresenta o Histograma de Investimentos do duto para o0s
diferentes diametros. Cada barra do gréafico corresponde a um diametro do
gasoduto. A primeira barra corresponde ao diametro de 6 polegadas e a ultima barra
ao de 22 polegadas. No eixo das abscissas estdo os valores do investimento para
cada diametro e no eixo das ordenadas sdo apresentadas as frequéncias das

vazbes correspondentes para cada diametro.
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Histograma do Investimento
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Figura 6.4 — Histograma do Investimento — Gasoduto I

A Figura 6.4 apresenta o Histograma do Investimento. Neste caso, a Média

Amostral dos investimentos foi de U$ 173.862.412, Variancia Amostral de 5,39 x

10* (délares)? e Desvio-Padrdo Amostral de U$ 23.219.492.
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Figura 6.5 — Comparativo do Diametro pelo Investime  nto do Gasoduto |

Na Figura 6.5 é possivel observar que para uma probabilidade de sucesso de

50,05%, o diametro correspondente sera de 16 polegadas, com um investimento de

166,571 milhdes de dolares. Um aumento na probabilidade de sucesso, por
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exemplo, 85,06% (diametro de 18 polegadas), correspondera a um investimento de
187,439 milhdes de ddblares. Em suma, a escolha pelo Diametro Nominal de 18"
frente ao de 16” aumentara a probabilidade de sucesso do projeto em 35% e o valor
de investimento do projeto em apenas 21 milhdes de dolares.

Conforme apresentado na Metodologia, foi elaborado o Histograma do Custo
Anualizado (Figura 6.6), assim como no Histograma do Investimento (Figura 6.4),
cada barra do gréfico corresponde a um diametro do gasoduto. No eixo das
abscissas estdo os valores do Custo Anualizado para cada diametro e no das
ordenadas séo apresentadas as frequéncias das vazdes correspondentes para cada

diametro.

Histograma do Custo Anual
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Figura 6.6 — Histograma do Custo Anualizado (mil US  $/ano) — Gasoduto |

A Média Amostral do Custo Anualizado foi de 22.269.222 ddlares/ano,
Variancia Amostral de 7,71 x 10% (délares/ano)® e Desvio-Padrdo Amostral de
2.777.422 ddblares/ano.

Para o Diametro Nominal de 16 polegadas, o valor do Custo Anual sera de
21,397 milhdes de dblares/ano, em comparagdo com o didmetro de 18 polegadas, o
valor do Custo Anual aumenta para 23,893 milhdes de ddlares/ano. Portanto, o
aumento no didametro do gasoduto implica em um aumento de 2,5 milhGes de
dolares/ano e um aumento na probabilidade de sucesso para 85,09%.

Neste trabalho, o processo estocastico é representado somente pela vazéo,
porém, para uma melhor utilizacdo do Método de Monte Carlo, adotou-se a variacao
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dos valores do custo operacional. Entdo, de acordo com a Equacéo 5.3, para o
termo relacionado ao Custo de Operacédo & Manutencao consideraram-se os valores
de 2.500 dolares/ano por km de extensao, 3.100 dolares/ano por km de extenséo e
3.700 ddlares/ano por km de extensdo. Em seguida, foi recalculado o Custo Anual.

As variagcbes do custo operacional anual podem sofrer influéncias de
incertezas ao longo do tempo, como diminuicdo ou aumento do custo da méo de
obra, variacbes nos equipamentos sobressalentes, ou a fatores intangiveis ligados
ao custo de manutencao.

A Figura 6.7 apresenta o Histograma do Custo Anualizado do Gasoduto | com
as variagdes do Custo de Operacao & Manutencéo.

Histograma do Custo Anual com
Variagcao do Custo Operacional
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Figura 6.7 — Histograma do Custo Anualizado com as Varia¢gdes do Custo de
Operacéo & Manutencao (mil US$/ano) — Gasoduto |

A Média Amostral do Custo Anualizado foi de 22.269.222 ddlares/ano,
Variancia Amostral de 7,76 x 10% (délares/ano)® e Desvio-Padrdo Amostral de
2.785.616 dolares/ano. Em relacdo ao Custo Anual calculado sem as variacfes do
custo operacional, a Média Amostral sera igual, pois foi utilizada a mesma frequéncia
para os trés valores, entretanto a Variancia Amostral e o Desvio-Padrédo sao
diferentes, porque neste momento, foram calculados estes parametros

considerando as variacdes do Custo de O&M.
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Assim, de acordo com a Figura 6.7, para uma probabilidade de 30%, o Custo
Anual sera de 21.070.057 ddlares/ano, caso deseja-se uma probabilidade de
sucesso de 85%, o Custo Anual sera de 24.035.716 dolares/ano. Portanto, a escolha
de um diametro de 18", representa uma probabilidade de 87%, e um Custo Anual de
aproximadamente de 22 milhdes ddlares/ano.

Segundo Mohitpour et al (2005), a confiabilidade € a medida da probabilidade
de um dado sistema atender seu proposito ou funcdo desejada, ao longo de um
periodo designado. Conforme Santos (2008), a adocédo da confiabilidade na industria
de transporte por dutos, tanto em valores, como em termos percentuais, estabelece
o nivel de confiangca do duto para transportar o fluido desejado, por um periodo
determinado de tempo, desde uma fonte de suprimento até o mercado consumidor.

A confiabilidade, por vezes, é também definida como uma medida de
atendimento a parametros técnicos e econémicos determinados. Isso se relaciona
diretamente com a definicdo do nivel do risco que o Transportador estaria disposto a
assumir, de acordo com seu perfil de risco, podendo ser avesso, indiferente ou
propenso ao risco.

Portanto, através da Metodologia Proposta neste Trabalho, o projetista dispde
de instrumentos para decidir, com base estatistica, qual o didmetro do duto, os
valores de investimento e custo anualizado, bem como a probabilidade de sucesso

para atendimento do servico.

6.2 Gasoduto Il

No segundo caso analisado, foram configuradas no Pipeline Studio as
informacdes descritas no Capitulo 5 (120 kgf/cm2 no ponto de recepgédo, 60 kgf/cm?
no ponto de entrega, distancia de 600 km e elevacao de 350 metros), e selecionado
a Média Molar dos componentes do gas, apresentados no item 5.1.

Foram selecionados: (i) Equacdo de Estado BWRS; (i) Equacédo de
Colebrook para o célculo do fator de atrito; e (iii) Equacdo Generalizada de Lee,
Starling, Dolan, Erlington para calculo da viscosidade. O coeficiente global de
transferéncia de calor no solo é de 0,97 kcal / h.m2.°C .

Assim como no Gasoduto I, foram realizadas as diferentes simula¢gbes do

duto para cada diametro comercial.
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A Figura 6.8 apresenta o resultado da simulacdo do software Pipeline Studio
para o diametro de 24 polegadas. Nesta mesma Figura, o recebimento do gas esta
representado por uma linha vertical vermelha. No quadro a esquerda, estdo as
informacdes como a pressao de recebimento (120 kgf/cm?) e a vaz&do simulada
(10.854,2 mil m3/d) para o diametro de 24 polegadas.

PipelineStudio - [GASPAJcaso3.tew (tgnet) * LOCKED Time: +00:00:00]
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Dl a8l e Cwocs ay cegiEleme | ain
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Figura 6.8 — Configuracdo do Gasoduto Il no Pipelin e Studio

| WUM Lodl

No quadro a direita, estdo as informacdes da entrega. No bloco de dados
aparece a pressdo de entrega, fixada em 60,0 kgf/cm2, a vazdo de entrega méxima
(10.854,2 mil m3¥/d), a densidade relativa (53,35), a massa especifica do gas (0,6258
kg/m3) e a temperatura de entrega (13,88 °C).

Ap6s a configuragcdo do duto no sistema, iniciaram-se as simulagfes
considerando constante a pressdo maxima de recepcdo, e na entrega, a pressao
minima do consumidor. Desta maneira, foi possivel calcular o escoamento maximo
para cada diametro.

Para o célculo da vazdo maxima no software foram fixadas as condi¢des de
pressao de entrada e de saida do duto e foi empregada a equacgéo para o célculo de
escoamento, no caso a Equacdo de Bernoulli/Colebrook. Na Tabela 6.3 sé&o
apresentados os valores maximos de vazdo calculados pelo software para os

Diametros Nominais determinados.
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Tabela 6.3 — Vazdo Maxima de Transporte no Gasoduto |l

Diametro  Vazéao Maxima (mil m3/d)

6” 286,97
8” 608,77
10” 1090,08
12” 1753,78
14" 2620,91
16" 3711,04
18" 5042,49
20" 6632,63
227 8497,95
247 10654,20

Pela mesma razdo anterior, ndo foi simulado o escoamento para 26
polegadas, porque nao houve valores sorteados pelo Microsoft Excel que
estivessem acima de 10 milhdes m3/d.

Para exemplificar o estudo do escoamento maximo de um duto, foram
comparados 0s escoamentos maximos com os Diametros Nominais do primeiro e do
segundo caso (Figura 6.9). No segundo caso, mesmo com uma pequena diferenca
das rugosidades dos dutos, a escolha de uma extensdo maior e uma maior diferenca
das pressfes de operacles, fez com que a vazdo de escoamento maximo do duto
aumentasse. Em alguns projetos, para uma mesma vazao € viavel ao projetista
aumentar o perfil de pressdo em troca de um didametro menor, ja que o didmetro é
um dos parametros para o céalculo do investimento, porém o aumento do perfil de
pressdo implica em projetar estacbes de compressdao com maior capacidade para
atendimento da pressao inicial e consequentemente aumento dos custos de projeto.

Apbs a simulacdo das vaz8es maximas de escoamento, prosseguiu-se com o
sorteio dos valores das vazbes de transporte do duto. A Figura 6.10 apresenta o
histograma das vazdes sorteadas. Neste grafico tem-se a Distribuicdo Normal da
vazdo. No caso, a Média Amostral das vazfes sorteadas foi de 4.006.676 m3/d,
Variancia Amostral de 1.012.405 (m?/d)? e Desvio-Padrdo Amostral de 1.006 m?/d.
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Comparativo das Vazées Gasodutos | e ll
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Com os valores gerados, o Microsoft Excel fez a correspondéncia da vazao
demandada com o menor diametro comercial viavel, de acordo com a pressao de
chegada estabelecida. Assim, foram correspondidos 0s menores diametros
comerciais viaveis as 10.000 vazdes de sorteio.

A Figura 6.11 apresenta o Histograma dos Diametros correspondidos. Na
abscissa aparecem os varios Diametros Nominais, e na ordenada a frequéncia das

vazbes atendidas para cada Diametro Nominal.

Histograma dos Diametros
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Figura 6.11 — Histograma dos Diametros Nominais — G  asoduto Il

Neste Histograma, a Média Amostral dos diametros foi de 17,35 in, a
Variancia Amostral de 3,13 in? e o Desvio-Padréo Amostral de 1,77 in.

Assim como no item 6.1, é possivel inferir as probabilidades de sucesso de
atendimento das demandas da dutovia. Na Tabela 6.4, para um diametro de 6
polegadas, 2 vazbes sao atendidas, entdo, para um projeto de um gasoduto de 6
polegadas, a probabilidade de sucesso é de 0,02%. Ja para o diametro de 16
polegadas, 2.997 vazbes sao atendidas por este diametro. Acumulando-se estas
vazbes com as vazdes atendidas pelos diametros menores, a freqiiéncia acumulada
€ de 3.863 vazbes. Nesse caso, a probabilidade de sucesso é de 38,63%, e 0 risco

de insucesso do projeto é de 62,27%.
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Tabela 6.4 — Frequéncia Acumulada dos Diametros  do Gasoduto Il

6 2 2 0,02
s 5 7 0,07
0 9 16 0,16
12 95 111 1,11
14 755 866 8,66
16 2997 3863 38,63
18 4585 8448 84,48
20 1507 9955 99,55
Mais 45 10000 100

Para atender uma probabilidade acima de 50%, o menor Diametro Nominal é
o de 18 polegadas. Este diametro atende a 4.585 vazdes, e acumulando com as
vazbes dos diametros menores, a frequéncia acumulada aumentard para 8.448
vazoes com probabilidade de sucesso no atendimento do servigo de 84,48%.

Considera-se o Histograma dos Diametros (Figura 6.11) como uma
Distribuicdo Normal para encontrar as probabilidades de sucesso de varios
didmetros: Para uma probabilidade de 50%, o diametro sera o de 17,35 polegadas,
mas como este diametro ndo é comercial, o projetista podera escolher o diametro de
18 polegadas e, consequentemente, tera uma probabilidade de sucesso igual a
64,06%. Caso seja projetado o diametro de 20 polegadas, a probabilidade de
sucesso do projeto aumentara para 93,19%.

Assim como no Gasoduto | e no Gasoduto Il o investimento do
empreendimento € influenciado principalmente em funcdo do diametro e da
extensdo do duto.

A Figura 6.12 apresenta um grafico com o valor do investimento para cada
didmetro, iniciando o primeiro bloco com 6 polegadas, e o ultimo bloco com 22
polegadas.
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Figura 6.12 — Histograma do Investimento — Gasoduto Il

A Figura 6.12 apresenta o Histograma do Investimento. Neste caso, a Média
Amostral dos Investimentos foi de U$ 219.055.475, Variancia Amostral de 4,82 x
10* (délares) 2 e Desvio-Padrdo Amostral de U$ 21.965.364.

Conforme a Figura 6.12, para o diametro de maior frequéncia, o diametro de
18 polegadas, o Investimento na constru¢do do gasoduto é de 228, 749 milhdes de
dolares, e em comparacdo com o didmetro de maior probabilidade de sucesso, o
diametro de 20 polegadas, o valor € de 252, 235 milhdes de dolares.

Da mesma forma, analisando o grafico do Investimento da Figura 6.13 é
possivel fazer uma comparacédo entre os didmetros de 18 e 20 polegadas, a opgao
por um didmetro maior, sem alterar a extensdo, aumentard o valor em 23,486
milhdes de ddlares, isto significa que para um projetista a op¢ao por um diametro de
maior confiabilidade, resulta num aumento do investimento em aproximadamente 20

milhdes de doélares.
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Diametro X Investimento do Gasoduto Il
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Figura 6.13 — Comparativo do Didmetro pelo Investim  ento do Gasoduto |

Conforme apresentado na Metodologia, foi elaborado o Histograma do Custo
Anual (Figura 6.14), assim como no Histograma do Investimento (Figura 6.12), cada
barra do grafico corresponde a um diametro do gasoduto. No eixo das abscissas
estdo os valores do Custo Anual para cada diametro e no das ordenadas sé&o

apresentadas as frequéncias das vazdes correspondentes para cada diametro.
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A Média Amostral do Custo Anualizado foi de 28.062.535 dodlares/ano,
Variancia Amostral de 6,90 x 10% (délares/ano)® e Desvio-Padrdo Amostral de
2.627.408 ddlares/ano.

Para o Diametro Nominal de 16 polegadas, o valor do Custo Anualizado sera
de 26,178 milhdes de dolares/ano, em comparacdo com o didmetro de 18
polegadas, o valor do Custo Anualizado aumentara para 29,222 milhdes de
dolares/ano. Um aumento de 2 polegadas no diametro do gasoduto implica em um
aumento de 3,0 milhdes de ddlares/ano e um aumento na probabilidade de sucesso
no atendimento do servigo para 85,09%.

Assim como no primeiro caso, O processo estocastico é representado
somente pela vazdo, novamente, para uma melhor utilizacdo do Método de Monte
Carlo, adotou-se a variagao dos valores do custo operacional. Portanto, de acordo
com a Equacgédo 5.3, para o termo relacionado ao Custo de Operacdo & Manutencgéo
foram considerados os valores de 2.500 dolares/ano por km de extensdo, 3.100
dolares/ano por km de extensdo e 3.700 dolares/ano por km de extensdo. Em
seguida, foi recalculado o Custo Anual.

A Figura 6.15 apresenta o Histograma do Custo Anualizado do Gasoduto Il
com as variagdes do Custo de Operagédo & Manutencao.

Histograma do Custo Anual com Variagao do
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A Média Amostral do Custo Anualizado foi de 27.675.035 dodlares/ano,
Variancia Amostral de 6,95 x 102 (délares/ano)® e Desvio-Padrdo Amostral de
2.637.050 ddlares/ano. Da mesma forma que o primeiro caso, em relacdo ao Custo
Anual calculado e o Custo Anual sem as variacbes do custo operacional, a Média
Amostral sera igual, pois foi utilizada a mesma frequéncia para os trés valores,
entretanto a Variancia Amostral e o Desvio-Padrdo séo diferentes, porque neste
momento, foram calculados estes parametros considerando as variacbes do Custo
de O&M.

Com isso, de acordo com a Figura 6.15, para uma probabilidade de 38%, o
Custo Anual sera de 26.099.444 dolares/ano, caso deseja-se uma probabilidade de
sucesso de 84%, o Custo Anual sera de 28.977.137 dolares/ano. Portanto, a escolha
de um diametro de 18", representa uma probabilidade de 84%, e um Custo Anual de

aproximadamente de 26 milhdes ddlares/ano.

6.3 Carboduto

Assim como nos demais casos, foram configuradas no Pipeline Studio as
informacdes descritas no Capitulo 5, tanto para o primeiro, quanto para o segundo
modelo.

Foram selecionados: (i) Equacdo de Estado BWRS; (i) Equacgédo de
Colebrook para o célculo do fator de atrito; e (iii) Equacdo Generalizada de Lee,
Starling, Dolan, Erlington para calculo da viscosidade. O coeficiente global de
transferéncia de calor no solo é de 0,97 kcal / h.m2.°C .

Na primeira parte do carboduto, o duto de injecéo, foi configurado o modelo
conforme descrito no item 5.3.

Para o diametro de 4 polegadas, foi configurada a presséo de injecao (100,0
kgf/cm?2), e estimadas as vazdes de escoamento. Apds as simulacdes, obtiveram-se
as pressoes no final do duto, que neste caso é o reservatorio. As informacdes estdo
apresentadas na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 — Pressdes no Pogco Conforme Vazéo de Inj ec&o no Duto de 4 pol.

Vazéo Estimada (mil Presséao Final (kgf/cm?)

m3/d)
2.000 190,61

2.500 166,58
2.700 153,40
2.800 149,45

De acordo com a tabela, para uma garantia de pressdo acima de 150,0
kgf/lcm?, a vazdo de escoamento maximo de um duto de 4 polegadas € de 2,8
milhdes m3/d. O aumento da vaz&o provocara um aumento na perda de carga e
consequentemente uma reducao na pressao de saida do duto.

A Figura 6.16 apresenta a imagem do software apds a simulacdo, com a

pressdo e a vazao de entrada, e a pressdo e a vazao de saida do duto.
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Figura 6.16 — Configuracao do Carboduto de 4 pol. n o Pipeline Studio
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A mesma simulacdo foi executada alterando-se o diametro de 4" para 6”.
Foram estimadas as vaz0es e anotadas as pressodes no final da linha (Tabela 6.6).
De acordo com a Tabela 6.6, para uma garantia de pressédo acima de 150,0 kgf/cm?,
a vazao de escoamento maximo de um duto de 6” € de 8.100 mil m3/d.

Tabela 6.6 — Pressdes no Poco Conforme Vazao de Inj ec¢&o no Duto de 6 pol .

Vazéo Estimada (mil Presséao Final (kgf/cm?)

m?3/d)

2.000 228,98
3.000 222,37
4.000 213,35
6.000 187,91
8.000 152,04
8.100 149,95
8.200 147,83

A Figura 6.17 apresenta a imagem do software apds a simulagdo do
carboduto de 6”. Nesta figura apresenta-se a pressao e vazao de entrada e na

saida, a presséao e a vazao do duto.
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Steady state converged for GASPAInte_1 200tgw (11 Rerations)
Supply PALLINA Locked constraint. Max Pres
WARNING: Constraint Lock(s) present
WARNING: Please examing Steady-State valicity 1!

[

" Mebwotk Walldaton Resulls — Steady State ﬁ MlarmsEvents Messages

Warning;Mode lock(s) active for some devices | UM

Figura 6.17 — Configuracdo do Carboduto de 6 pol. n o Pipeline Studio
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Assim, com as duas vazdes maximas de injecdo, prosseguiu-se com a
segunda parte do caso.

Apbs a configuracdo do duto no software e selecdo das equacdes, foram
realizadas as diferentes simula¢des do duto para cada diametro comercial. A Figura
6.18 apresenta o resultado da simulacdo do software Pipeline Studio para o diametro
de 24 polegadas. Nesta mesma Figura, o recebimento do gas esta representado por
uma linha vertical vermelha. No quadro a esquerda, o bloco apresenta informacdes

como a pressdo de recebimento (120 kgf/cm?) e a vazdo simulada (14.664,7 mil

m3/d) para o didmetro de 24 polegadas.

PipelineStudio - [GASPA.).tgw {ignet) * Time; +00:00:00] El=)&
4 File Edit WView Insert Smulstion Chart Tools Table Report ‘Window Help

iDe Wk 8l a8 HWeoog ag egsEema/ain
iae e we il B|LLE IRQRR(ERRR LB R

fap | =R I~ = S A 50 N =40 - O - ™

Convergence Tolerance ttergtion Hydraulic Error ttergtion Thermal Error tteration Qualty Error Message

Steady state converged for GASPA Igw (12 feralions)
WUARMING: Please examing Steady-State walidity Il

' Nework Validaion Resufts — Steady State | 2% namsEvent: Wessanes

arring: Canstraink vidkation(s} exist | (8092,2163) | MM

Figura 6.18 — Configuracao do Carboduto no Pipeline Studio

No quadro a direita, estdo as informacdes da entrega. No bloco de dados
aparece a pressao de entrega, fixada em 100,0 kgf/cmz?, a vazao de entrega maxima,
14.664,7 mil m3d, a densidade relativa, 859,33, a massa especifica do géas, 1,52
kg/m3 e a temperatura de entrega, 20,55 °C.

Apoés a configuracdo do duto no sistema, iniciaram-se as simulacdes para

escoamento maximo de transporte, para isso, foi considerada a pressdo maxima de
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recepcao constante e igual a 120 kgf/cm?, e a chegada na unidade estacionaria de
producdo em 100,0kgf/cm2. A Tabela 6.7 apresenta os escoamentos maximos do
duto conforme o Diametro Nominal.

Tabela 6.7 — Vazao Maxima de Transporte no Carbodut o

Didmetro  Vaz&o Maxima (mil m3/d)

4" 121,63

6” 363,57

8” 787,36
10” 1.430,65
12” 2.327,47
14" 3.509,17
16" 5.005,09
18" 6.842,88
20" 9.048,84
227 11.648,1
24" 14.664,7

Pela mesma razédo dos Gasodutos, ndo foi simulado o escoamento para 26
polegadas, pois ndo houve valores sorteados pelo Microsoft Excel acima de 14
milhdes m3/d.

Apés a simulacdo, prosseguiu-se com o sorteio das diversas vazbes de
transporte conforme o Capitulo 5. A Figura 6.19 apresenta o Histograma das Vazdes
Sorteadas. A Média Amostral das vazoes foi de 2.012.847 m?/d, Variancia Amostral
de 958.976 (m3/d)? e Desvio-Padrao Amostral de 979 m?/d.
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Histograma das Vazo6es Sorteadas
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Figura 6.19 — Histograma das Vazdes Sorteadas - Car boduto

Com os valores gerados, o software em Microsoft Excel fez a correspondéncia
da vazdo demandada com o menor didmetro comercial viavel de acordo com a
pressdo de chegada estabelecida. Assim foram correspondidas 10.000 vazbes. A
Figura 6.20 apresenta o Histograma dos Diametros Viaveis correspondidos. Na
abscissa aparecem os varios Diametros Nominais, e na ordenada a frequéncia das
vazoes para cada Diametro Nominal. O Didmetro Médio Amostral do carboduto é
11,98 in, com Variancia Amostral de 5,81 in* e Desvio-Padrdo Amostral de 2,41 in.

A maioria dos dutos utilizados para injecdo de gas natural nas unidades
estacionarias de producdo sao dutos de 4”. Para injecdo de CO, nos pocos €&
possivel a utilizagdo deste diametro, mas nédo seria viavel a construgéo do carboduto
de 4” desde a industria até a unidade. Portanto, o diametro do duto sera maior que o
de injecdo, e consequentemente, € possivel distribuir a vazdo de gas carbdnico

transportado em diversos dutos de injecao.
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Histograma dos Diametros
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Figura 6.20 — Histograma dos Diametros Nominais - C  arboduto

De acordo com a Tabela 6.8, para o diametro de 6”, 459 vazdes sé&o
atendidas. Nesse caso, a probabilidade de sucesso de atendimento do servigo é de
4,59%. Para os demais diametros, quanto maior o diametro, maior a
probabilidade de sucesso, ou seja, maior confiabilidade de transporte do duto. Para
um carboduto de 12", 6.278 vazdes sao atendidas, correspondendo a 62,78% de
probabilidade de sucesso. Se o0 projetista escolher um carboduto de 14", a
probabilidade de sucesso serda de 93,03%. Outra possibilidade de calculo das
probabilidades €é se considerar o Histograma dos Diametros (Figura 6.20)
obedecendo a uma Distribuicdo Normal. Entdo, para uma probabilidade de 50%, o
diametro sera de 11,98", ou aproximadamente o Diametro Nominal de 12”. Caso seja
projetado o didmetro de 14", a probabilidade de sucesso do projeto aumentara para
79,67%.
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Tabela 6.8 — Frequéncia Acumulada dos Diametros do  Carboduto

Diametro (pol.) Frequéncia ;Li?ﬁfgg: Porcentagem (%)
6 459 459 4,59
8 712 1171 11,71
10 1710 2881 28,81
12 3397 6278 62,78
14 3025 9303 93,03
16 688 9991 99,91
Mais 9 10000 100

Segundo McCoy (2008), o investimento de um carboduto serd semelhante ao
de um gasoduto de mesma capacidade. A Figura 6.21 apresenta o histograma com
investimentos do Carboduto, iniciando o primeiro bloco com 6”, e o ultimo bloco com
18". A Média Amostral dos Investimentos € de 131,676 milhdes de dolares, Variancia
Amostral de 6,21 x 10'* délares? e Desvio-Padrdo Amostral de 24.930.777 délares.

De acordo com o gréafico da Figura 6.22, para o Diametro Nominal de 12", o
investimento é de 132 milhdes de dolares, ja para o Diametro Nominal de 14" o
investimento é de 153 milhdes de dolares. O aumento de apenas 2" no diametro do
carboduto, possibilita maior probabilidade de sucesso do empreendimento,
entretanto eleva o investimento em 21 milhdes de ddlares.

Conforme apresentado na Metodologia, foi elaborado o Histograma do Custo
Anualizado (Figura 6.23), assim como o Histograma do Investimento (Figura 6.21).
Cada barra do grafico corresponde a um diametro do duto. No eixo das abscissas
estdo os valores do Custo Anual para cada diametro e nas ordenadas é apresentada

a frequéncia das vazdes correspondentes para cada diametro.
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Histograma do Investimento
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Figura 6.21 — Histograma do Investimento - Carbodut o
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Figura 6.22 — Comparativo do Diametro pelo Investim  ento do Carboduto

A Média Amostral do Custo Anual é de 17.223.093 dolares/ano, Variancia

Amostral de 8,89 x 10 (délares/ano)®> e Desvio-Padrdo Amostral de 2.982.119

délares/ano.
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De acordo com o Histograma, quanto maior o diametro, maior o Custo Anual.
Por exemplo, para um carboduto de 14", o custo anual € de 19,865 milhdes de
dolares/ano, e para um diametro de 167, o custo é de 22,251 milhdes de
dolares/ano. Assim, o aumento da confiabilidade, eleva o Custo Anual em mais de 2
milhdes de ddlares/ano.
As condi¢des de projeto de um gasoduto sdo semelhantes as condi¢des de projeto
de um carboduto. Numa possibilidade de aproveitamento de um antigo gasoduto, o
projetista pode obter as informacgdes de projeto deste gasoduto, e utilizar o Método
de Monte Carlo para saber qual a probabilidade de sucesso, quais os Investimentos

e Custos Anualizados.

Histograma do Custo Anual
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Figura 6.23 — Histograma do Custo Anualizado (mil U  $/ano) - Carboduto

Conforme a Metodologia, 0 processo estocastico € representado somente
pela vazdo, para uma melhor utilizacdo do Método de Monte Carlo, adotou-se a
variacdo dos valores do custo operacional para os carbodutos. Assim, de acordo
com a Equacédo 5.3, para o termo relacionado ao Custo de Operacdo & Manutencéo

foram considerados os valores de 2.500 dolares/ano por km de extensdo, 3.100
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dolares/ano por km de extensdo e 3.700 dolares/ano por km de extensdo. Em
seguida, foi recalculado o Custo Anual.
A Figura 6.24 apresenta o Histograma do Custo Anualizado do Carboduto

com as variacdes do Custo de Operacdo & Manutencao.

Histograma do Custo Anual com a
Variagao do Custo Operacional
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Figura 6. 24 — Histograma do Custo Anualizado (mil U$/ano) com as
Variacdes do Custo de Operacdo & Manutengcéo - Carb  oduto

A Média Amostral do Custo Anualizado foi de 17.223.093 ddlares/ano,
Variancia Amostral de 8,95 x 10% (délares/ano)® e Desvio-Padrdo Amostral de
2.991.185 ddlares/ano. Da mesma forma que o primeiro caso, em relacdo ao Custo
Anual calculado e o Custo Anual sem as variagées do custo operacional, a Média
Amostral sera igual, pois foi utilizada a mesma frequéncia para os trés valores,
entretanto a Variancia Amostral e o Desvio-Padrdo sdo diferentes, porque neste
momento, foram calculados estes parametros considerando as variacbes do Custo
de O&M.

De acordo com a Figura 6.24, para uma probabilidade de 28,81%, o Custo
Anual sera de 15.163.284 dolares/ano, caso deseja-se uma probabilidade de

sucesso de 83%, o Custo Anual sera de 19.807.442 délares/ano. Logo, a escolha de
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um diametro de 147, representa uma probabilidade de 93%, e um Custo Anual de
aproximadamente de 20 milhdes ddlares/ano.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Estudos de longo prazo da Empresa de Pesquisa Energética (2010) indicam
forte crescimento da demanda de energia nas préximas décadas e que o gas natural
representard 16% da matriz energética em 2030. Para contribuir com este
desenvolvimento serdo necessarios investimentos na area de transportes de
combustiveis, principalmente de gasodutos.

A crescente producdo de CO; e o aumento do efeito estufa promoveram
acbes governamentais para a reducdo das emissbes de CO,. Nesse sentido,
projetos para construcédo de carbodutos e a utilizagcdo do CO, para a producédo de
petréleo (EOR) atenderiam a diminuicdo destas emissdes e conduziriam a um maior
aproveitamento dos poc¢os de petrdleo, sendo possivel em alguns casos reduzir o
volume de gés natural injetado nos pocos.

Partindo-se de um gquadro estocastico de demandas do fluido, desenvolveu-se
neste trabalho uma metodologia computacional capaz de gerar parametros, tais
como didmetro de duto, investimento, e custo anualizado, que séo de grande auxilio
na tomada de decisdo por parte de projetistas para a construcdo de gasodutos e
carbodutos.

De acordo com a Metodologia, para um gasoduto de 475 km de extensdo com
uma vazao média de 3 milhdes m3/d e desvio padrdo de 1 milhdo m3/d, um diametro
de 18" corresponde a uma probabilidade de sucesso do empreendimento de
85,06%. O Investimento neste caso sera de 187.439.140 dolares com Custo Anual
de 23,893 milhdes de ddlares/ano.

Para um outro gasoduto com 600 km de extensédo e uma vazao média de 4
milhdes m3/d com desvio padrao de 1 milhdo m?¥d, um didmetro 18" corresponde a
probabilidade de sucesso de 84,48%, com Investimento de 228.749.800 ddlares e
Custo Anual de 29, 222 milhdes de doblares/ano.

Assim como nos gasodutos, foi possivel utilizar a metodologia para
carbodutos, neste caso, um carboduto de 500 km de extensao e 2 milhdes de m3/d
de gas carb6nico com desvio padrdo de 1 milhdo de m3/d, resultou para um diametro
comercial de 14” uma probabilidade de sucesso de 93,03%, com um Investimento de
153.765.800 ddlares e Custo Anual de 19,865 milhdes de dolares/ano.
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A utilizacdo do software de simulagéo Pipeline Studio mostrou-se bastante
satisfatoria, pois possibilitou com rapidez o calculo do escoamento maximo dos
dutos para diversos diametros, utilizando uma equacdo de escoamento robusta
como a Equacéao de Bernoulli/Colebrook.

Dessa forma, foi possivel também apresentar o escoamento maximo para
dois gasodutos com diferentes extensOes, diferentes diametros nominais e
condicbes de recepcdo e entrega, permitindo a um projetista decidir entre um alto
perfil de pressdo ou um diametro nominal maior.

A combinacdo do simulador de gasodutos Pipeline Studio com o Método de
Monte Carlo para projeto de gasodutos e carbodutos mostrou-se bastante
interessante, uma vez que possibilitou determinar estatisticamente na fase inicial de
um empreendimento a probabilidade de sucesso do transporte. Esta Metodologia
permitiria em alguns projetos de gasodutos, reduzir o valor do investimento onde se
prevé na fase inicial a construcao de estacfes de recompressao intermediarias.

Outra possibilidade de utilizacdo da Metodologia € simulacdo em ponto de
recepcao de diversas variaveis de entrada, com diferentes pressbes de recepcao e
pressbes de entrega, promovendo melhores resultados de dimensionamento do
duto.

O presente trabalho também vai ao encontro da descricdo de Santos (2008),
qguando o autor cita a importancia da simulacédo na fase de projeto de um gasoduto.
Sem esta analise, 0 empreendedor corre o risco de super-dimensionar o sistema de
transporte e, conseqientemente, expor-se a investimentos excessivos, ou seja, hao
previstos no projeto original, pois haveria extensa capacidade de transporte para
atender a perfis de demanda baixos, com consequéncias na reducdo da taxa de
retorno do projeto. Por outro lado, sub-dimensionamentos trardo insuficiéncia no
atendimento do mercado consumidor e necessidade de ampliacbes da malha de
gasodutos.

Por fim, verificou-se que é viavel para um projetista utilizar o Método de Monte
Carlo para projeto de carbodutos e, nos locais onde ha extensas malhas dutoviarias,
como na Europa e nos EUA, é possivel utilizar antigos gasodutos em substituicdo
aos novos.

Os resultados obtidos durante a presente dissertacédo indicam a possibilidade

de ampliacdo de seu escopo em trabalhos futuros. Assim, sugere-se:
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1)

2)

3)

Utilizar essa Metodologia para projeto de gasodutos e carbodutos com mais
de um ponto de recepcdo e mais de um ponto de entrega, estudando as

variacfes dos diametros dos dutos;

Pesquisar a possibilidade de utilizacdo da Metodologia para projetos
alcooldutos, haja vista que em 2030 o uso de derivados da cana-de-agucar

representara 18% da matriz energética brasileira (BEN, 2010);

Utilizar condi¢cdes de transportes além dos limites de configuragdo do
software Pipeline Studio, como pressfes de recebimento ou pressdes de
entrega acima de 243 kgf/cmz e /ou diferentes perfis de temperatura ao longo
do duto.
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