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Resumo do Projeto Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como parte dos requisitos
necessarios para obtencdo do grau de Bacharel em Engenharia Quimica.

SIMULACAO DA DINAMICA NAO ISOTERMICA DO ESCOAMENTO DE
GAS NATURAL

Felipe Barbosa Cordeiro
Agosto de 2011

Orientadores: Prof. Priamo Albuquerque Melo Jr., D.Sc.
Prof. José Carlos Costa da Silva Pinto, D.Sc.

O escoamento de gas em redes de gasodutos é inerentemente dindmico, dado 0s
frequentes distarbios nas condicdes de operacdo do gasoduto. Portanto, os trabalhos que
assumem a validade da hip6tese do estado estacionario ndo podem ser usados em diversas
aplicacBGes transientes. Assume-se também que as propriedades do gas (densidade, calor
especifico, condutividade térmica e composi¢do) permanecem constantes durante o escoamento.
Entretanto, deve-se notar que a densidade do gas exerce um efeito direto sobre a velocidade do
gas e sobre os célculos de perda de carga. Adicionalmente, sabe-se que o gas natural é uma
mistura complexa de hidrocarbonetos, cuja composicdo estd sujeita a flutuacdes naturais e
dependem das condicBes de alimentacdo. A modificacdo da composicdo do gas certamente afeta
as propriedades do fluido. Finalmente, os efeitos da transferéncia de calor sdo geralmente
desprezados durante a modelagem das redes de gasodutos, que podem levar a severas limitacoes
do modelo quando ha variagdes nas temperaturas do ambiente e na temperatura de operacao no

transporte do gas natural.

Modelos dindmicos de gasodutos tém sido recentemente propostos por diferentes
autores e resolvidos numericamente. Porém, em todos estes casos, algumas limita¢des do
modelo ja citadas foram introduzidas dentro das suas propostas. Por esta razdo, o principal
objetivo deste trabalho é a apresentacdo de um modelo matematico rigoroso para representar o
escoamento ndo isotérmico do gas natural em gasodutos e um estudo de reconciliagdo de dados
para aplicacdo em tempo real. O Modelo baseia-se nos balangos de massa, energia e quantidade

de movimento e na determinagao rigorosa das propriedades do gés ao longo do escoamento.
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1. Introducao

Entende-se por infra-estrutura de transporte de gas natural a rede de gasodutos que
transporta 0 gas natural seco até os pontos de entrega as distribuidoras estaduais. Esta infra-
estrutura é composta por uma malha que escoa gas natural de origem nacional e outra que
escoa produto importado (ANP, 2011).

O crescimento do uso do gas natural na matriz energética brasileira exige o
desenvolvimento tecnolégico continuado tanto na area de producdo como na area de transporte
de gas natural. Vale destacar o aumento da extensdo da rede e da capacidade de transporte de
gas natural ocorrido no ano de 2010, com a entrada em operagdo de diversos projetos de
expansdo da infra-estrutura deste plano energético no Brasil. Desses projetos, destacam-se 0s
empreendimentos integrantes do Projeto Malhas, PLANGAS (Plano de Antecipagdo da
Produgdo de Gas) e a expansdo do Trecho Sul do GASBOL (ANP, 2011). A Figura 1 ilustra a
evolucdo da malha de gasodutos de transporte no Brasil.

Na éarea de transporte de gas natural, uma questdo particularmente importante é o
modo de operacdo das malhas de tubulacdo onde escoa o gas natural. Essas malhas sdo quase
sempre complexas, consistindo num conjunto de dutos, de esta¢cdes de compressao, de valvulas
de controle e de reducdo de pressdo, de elementos limitadores de vazdo, além de muitos
instrumentos de medigdo. Deve-se também considerar que as condigbes ambientes ao longo
das malhas de transporte podem impor variacGes significativas nas vazdes e temperaturas do
gas transportado.

A operacdo das malhas de transporte de gas natural consiste fundamentalmente em
manter um determinado inventario de gas transportado que possa atender as necessidades
atuais e futuras dos clientes do sistema de distribuicdo. Portanto, dependendo da demanda
determinada pelos clientes, podem ocorrer variacBes significativas das vazdes, pressfes e
temperaturas ao longo do tempo de operacdo. Estados transientes podem ser introduzidos nas
malhas de transporte por meio de operacfes que incluem (i) mudangas nas vazdes e pressdes
de entrada e saida dos compressores, (ii) partida e parada de compressores ou bombas e (iii)
mudangas nas condig¢Oes operacionais de referéncia (setpoints) e nas condi¢fes de controle.

Entender e modelar o comportamento dindmico das variaveis operacionais &,
portanto, muito importante para o desenvolvimento de estratégias de controle que permitam
uma operacdo segura das malhas de distribuicdo e transporte do gas natural. Em especial,
modelos dindmicos do processo podem contribuir com a implementacdo de estratégias que
permitam a determinacdo 6tima das pressdes na sucgdo e descarga nas estaces de compresséo
e a minimizacdo do consumo de gas natural (Chapman et al., 2005). Com isso, o principal

objetivo e aplicabilidade deste projeto é o desenvolvimento e implementacdo de um modelo
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dindmico e rigoroso junto com um sistema de reconciliacdo de dados para escoamento de gases
em dutos, visando a eventual identificagdo de falhas de operagdo de gasodutos como a
deteccdo de vazamentos nas linhas de transporte do gas e de falhas nos sensores usados para
monitorar a operacdo de transporte, permitindo reduzir o risco de desastres ambientais e o0

prejuizo resultante do vazamento de gas.
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Figura 1 — Evolucdo da malha de gasodutos de transporte no Brasil — 1972 - 2011 (ANP,
2011).




2. Revisao Bibliografica

Essa revisdo bibliografica tem como objetivo principal apresentar de forma resumida
os diversos modelos empregados para modelar o escoamento de gas em dutovias, bem como
um breve conhecimento tedrico a respeito da técnica de reconciliacdo de dados e sua

importante aplicacdo em sistemas de aquisicdo de dados e simulagdo em tempo real.
2.1. Modelagem e Simula¢do do Transporte de Gas em Dutos

Os modelos matematicos que representam o escoamento de gases em dutos séo
baseados fundamentalmente nas equacfes de conservacdo de massa, de conservacdo de
guantidade de movimento e de conservacdo de energia, com o suporte de modelos
termodindmicos para representar as propriedades do material transportado (equagéo de estado).
Os modelos disponiveis podem ser simplificadamente classificados como modelos
estacionarios (as propriedades do escoamento ndo mudam no tempo) e dindmicos (quando as

propriedades do escoamento mudam no tempo).

2.1.1. Modelos Estaciondrios de Escoamento

Modelos estacionarios sdo os mais utilizados em aplica¢fes descritas na literatura,
embora tenham aplicacdo limitada em um cendrio em que as variaveis estdo sujeitas a
variacdes frequentes das condicBes operacionais. Por isso, a despeito do enorme nimero de
publicacbes existentes a esse respeito, ndo cabe nesse trabalho uma revisdo detalhada sobre
esse tema.

Rhoads (1983), Ouyang e Aziz (1996) e Schroeder (2001) apresentaram e resolveram
as equacdes que governam o escoamento de gases compressiveis em dutos. Os modelos
apresentados permitem a representacdo das perdas de carga devidas a friccéo, elevacao de cota
e perda de energia cinética.

Stoner (1969, 1972) apresentou um método numérico para o calculo do estado
estaciondrio de um sistema de transporte de gas natural integrado por dutos, estagdes de
compressao, valvulas e tanques de estocagem. O método de Newton-Raphson foi usado para a
resolugdo do sistema de equacdes algebricas ndo-lineares resultantes da discretizacdo do
conjunto de equacdes diferenciais que descrevem as equacdes de balango.

Costa et al. (1998) apresentou um modelo para descrever a operacdo estacionaria de
um sistema de transporte de gés natural constituido por estagdes de compressdo e dutos. O

modelo foi desenvolvido para descrever os perfis de pressdo, vazdo e temperatura ao longo dos



dutos. Foram admitidas condi¢Ges de escoamento isotérmico, adiabatico ou politropico, sendo
as respostas comparadas. Observou-se que as respostas obtidas em cada caso podem ser bem
diferentes, de maneira que as hip6teses consideradas devem ser consideradas cuidadosamente.

Fauer (2002) apresentou um modelo para descrever a operacdo estacionaria dos
varios elementos de uma rede de distribuicdo, representando com detalhes as propriedades do
fluido transportado. O método de Newton-Raphson foi usado uma vez mais na resolucdo do
sistema de equacdes algébricas ndo-lineares resultantes da discretizagdo do conjunto de
equagdes diferenciais que descrevem as equacdes de balanco.

2.1.2. Modelos Dindmicos de Escoamento

O uso de modelos dindmicos para a representacdo do escoamento de gases em dutos
é relativamente raro na literatura. Apesar disso, algumas estratégias numéricas ja foram
propostas e utilizadas para a implementacdo de modelos dindmicos. Algumas publicacdes que
tratam desse assunto sdo apresentadas nos préximos paragrafos.

Mohitpour et al. (1996) discutiu a importancia da implementacdo de modelos
dindmicos para a otimizacdo da operacdo de sistemas de transmissdo de gas natural. Esses
autores mostraram que, embora os modelos estacionarios sejam importantes para representacdo
de condicBes de processo relativamente estaveis, as vazBes de operacdo geralmente sofrem
grandes alteracdes ao longo do tempo devido a mudancas nas pressdes de descarga e succao de
compressores ou dos setpoints dos controladores. Desta forma, a simulacdo estacionaria pode
ser muito limitante para a interpretacéo de dados reais de operacao.

Price et al. (1996) desenvolveram um método para determinar o coeficiente de troca
térmica e o coeficiente de friccdo em problemas dindmicos de escoamento, usando um modelo
baseado nas equacbes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia,
discretizadas com o método das diferencas finitas. No entanto, os autores ndo consideraram a
possibilidade do escoamento turbulento nem resolveram o problema de escoamento em malhas
de distribuicdo de gas.

Osiadacz (1994) descreveu a otimizagcdo dindmica de uma rede de transporte gas
natural, mostrando que a representagdo dindmica é necessaria para o desenvolvimento de
estratégias de operacdo mais seguras. No entanto, os autores ressaltaram a necessidade de
desenvolver técnicas numéricas adequadas para resolucédo rapida das equagdes diferencias que
descrevem a operacao, para viabilizar a utilizacdo do modelo em tempo real. Nesse sentido,
Osiadacz (1987) propds o uso do método de Runge-Kutta-Chebichev (RKC) para resolver de
forma eficiente o sistema de equacdes diferencias ordinarias resultantes da discretizacdo do
modelo de escoamento, em conformidade com a aplicagdo do método das linhas. Osiadacz

(1987) comparou ainda os desempenhos numéricos obtidos com o uso das técnicas de



elementos finitos e de diferencas finitas, para discretizacdo de um modelo baseado nas
equacBes de conservacdo de massa e de quantidade de movimento. Na pratica, ndo foram
identificadas grandes diferencas de desempenho nos dois casos considerados.

Osiadacz (1996) comparou uma série de artigos que empregam diferentes métodos
numeéricos para solugdo do problema de escoamento de gas natural em redes de distribuicdo. O
problema pratico foi caracterizado como encontrar um método numérico que leve a uma
solucdo precisa com o menor tempo computacional possivel. Como observado pelo autor,
nenhum dos métodos disponiveis até entdo podia ser considerado superior aos demais em todos
0s possiveis aspectos considerados, dado que o aumento de precisdo era quase sempre obtido
com aumento da complexidade de programacdo e aumento do tempo de simulacgéo.

Osiadacz e Chaczykowski (1998, 2001) compararam os desempenhos de modelos
isotérmicos e ndo isotérmicos de escoamento. Os autores mostraram que modelos isotérmicos
podem ser utilizados para simulacdo quando a dinamica de variacdo de temperatura é muito
lenta e que a troca térmica entre 0 gas e o ambiente pode ser desconsiderada quando a
conducdo de calor entre o duto e ambiente é muito lenta (tubos isolados).

Zhou e Adewumi (1995) apresentaram um método para solucdo das equacGes de
balanco de massa e de quantidade de movimento, sem negligenciar o termo de inércia
(simplicacdo realizada em muitos dos trabalhos). Esse termo de inércia torna o sistema de
equacdes ndo linear, de maneira que a exatiddo da solucdo numeérica fica bastante prejudicada
guando esse termo é desprezado.

Issa e Spalding (1972), Deen e Reintsema (1983), Thorley e Tiley (1987) e Price et
al. (1996) desenvolveram uma série de procedimentos numéricos para descrever o escoamento
de gases compressiveis em uma dimensdo, levando em conta o fator de friccdo e a
transferéncia de calor. No entanto, os balancos foram sempre implementados e resolvidos de
forma ndo rigorosa, com diferentes niveis de simplificacéo.

Rachford e Dupont (1974) utilizaram o método de Galerkin para discretizar o
escoamento isotérmico em duas dimens@es. Thorley e Tiley (1987) desenvolveram modelos
ndo isotérmicos simplificados de escoamento e resolveram as equagdes resultantes com o
método das caracteristicas, de diferencas finitas e de elementos finitos, enfatizando as
vantagens relativas das diferentes abordagens numéricas.

Chapman et al. (2005) apresentou um modelo mais rigoroso para descrever o
escoamento dindmico de gases, usando as equagGes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia. As equagdes foram discretizadas por intermédio da técnica de diferencgas
finitas na dimensdo do tempo e espaco. O modelo proposto levou em conta o célculo dos
fatores de friccdo (escoamento turbulento) e de transferéncia de calor (constante) entre o tubo e

0 gas.



Chaczykowski (2010) apresentou um modelo dindmico do escoamento baseado nas
leis de conservacdo de massa, quantidade de movimento e de energia e usou 0 método das
linhas para obter a solugdo numérica dos sistemas de equacdes diferenciais. Esse trabalho usou
a equacdo do virial truncada no terceiro coeficiente para calculo do fator de compressibilidade.
Foi admitido escoamento turbulento para célculo do fator de friccdo e foi considerada a
transferéncia de calor constante entre 0 gas e o tubo.

Os modelos desenvolvidos até o presente momento e publicados na literatura fazem
uso extensivo das equaces de conservacdo de massa, quantidade de movimento e energia.
Diversas técnicas numéricas ja foram utilizadas para resolver o conjunto de equacGes
diferenciais parciais que descrevem o sistema, tais como os métodos das caracteristicas, de
diferencas finitas, de elementos finitos e 0 método das linhas. Alguns autores, como Chapman
(2003) e Chaczykowski (2010), desenvolveram modelos detalhados para o calculo do fator de
compressibilidade para escoamento turbulento, baseado na equacdo de Colebrook. No entanto,
sabe-se que muitas propriedades dos dutos (fator de fricgdo, coeficiente de rugosidade) podem
variar por conta de diversos fatores, como o depoésito de particulas sélidas e de hidratos. Além
disso, a variacdo das condicdes ambientes em torno do duto pode levar a modificacdo das
constantes de troca térmica. Portanto, a hipdtese de que esses coeficientes sdo essencialmente
constantes ao longo da malha de escoamento pode levar a resultados pouco exatos. Nesse caso,
uma dificuldade adicional é a auséncia de informagdes a respeito da temperatura do solo, que
pode influenciar de modo significativo as condi¢Bes de troca de calor e consequentemente as

temperaturas e vazdes de escoamento do gas natural.

2.2. Reconciliacdo de Dados e Deteccdo de Vazamentos

Apesar do que foi descrito no pardgrafo anterior, poucos trabalhos abordam a
estimacdo de valores efetivos e operacionais para o fator de friccdo, o coeficiente de
rugosidade e a constante de troca térmica em problemas de escoamento (Price et al., 1996). O
conhecimento desses valores durante a operacdo real de um sistema de transporte de gas
natural pode ser muito importe para a exatidao das solu¢Ges numéricas obtidas com os modelos
desenvolvidos. Outra dificuldade relacionada & operacéo de redes de distribuicdo de gas natural
é a deteccdo de vazamentos e falhas dos sensores distribuidos ao longo das estacGes de
medicdo e de compressao existentes na malha. Por isso, apresenta-se nessa se¢cdo uma revisao
sobre alguns trabalhos relacionados a area de estimagdo de parametros, reconciliacdo de dados
e deteccdo de vazamentos em redes de distribuicdo de gas natural.

Atualmente, os sistemas industriais possuem um suporte de vérias tecnologias de
informacdo e automacdo que permitem o acesso a uma enorme quantidade de dados. Essas

tecnologias permitem que varias funcbes sejam implementadas em tempo real, tais como a



gravacdo e recuperacdo de dados, atuacdo automatica sobre o processo, capacidade de
processamento para algoritmos cada vez mais complexos, permitindo também a integracdo
com sistemas de automacdo com os sistemas empresariais (Feldman, 2007). Portanto, 0 uso
eficiente dessas tecnologias pode constituir um diferencial importante na competitividade e
operacdo dindmica e eficiente das plantas industriais. Por isso, hoje em dia varias aplicacoes
fazem uso de sistemas que geram dados em tempo real para controle e automacéo, otimizacao
e integracdo com a area comercial, utilizando para isso o suporte de modelos fenomenoldgicos
ou empiricos (Feldman, 2007).

E importante enfatizar, no entanto, que os dados disponibilizados por essas
tecnologias de informacgdo estdo sujeitos a erros de medicdo, a variabilidade natural do
processo e a falhas dos equipamentos. Portanto, ndo parece realista esperar que as variaveis
medidas representem de forma exata a realidade operacional ou que sigam de forma exata o
modelo fenomenoldgico ou empirico desenvolvido para representar a operacdo. O fato dos
dados medidos ndo seguirem exatamente os modelos desenvolvidos torna importante que um
tratamento numérico dos dados seja feito antes que eles sejam analisados e usados para a
tomada de decis&o.

A técnica de reconciliacdo de dados é uma técnica desenvolvida e implementada com
0 objetivo de caracterizar qudo proximos os dados de processo estao das previsdes feitas com o
modelo, sendo realizados ajustes das variaveis medidas para que elas atendam ao modelo
desenvolvido. Isso é importante para que decisdes tomadas com base nas simulac6es realizadas
com o modelo possam ser consistentes (Feldman, 2007). A técnica de reconciliacdo esta
baseada na natureza estatistica dos erros de medicdo e consiste fundamentalmente na
minimizacdo de uma funcdo objetivo que pondera as diferencas entre os valores medidos no
processo e agueles previstos com o0 modelo, obedecendo as restrigdes impostas pelo modelo.

Feldman (2007) mostrou que a maior parte das publicacdes relacionadas ao problema
de reconciliacdo de dados pesquisa diferentes formas de apresentacdo da funcdo objetivo e
diferentes metodologias numéricas para minimizacdo do problema. No entanto, poucos artigos
estudam aplicagOes préaticas e em tempo real das técnicas de reconciliagao.

O problema de medicdo e analise do escoamento de gas natural em malhas de
distribuicdo consiste na avaliacdo de medidas de variaveis como pressao, vaz&do e temperatura
em tempo real, obtidas em locais de dificil acesso e separadas por distancias que podem atingir
centenas de quildmetros. Nesses casos, 0 acompanhamento e manutencdo in loco dos
dispositivos de medida e de possiveis vazamentos ao longo de toda a malha de distribuicdo
parece ser pouco viavel. Por isso, o intervalo de tempo decorrido entre a falha e ou vazamento
e a conseqliente deteccdo e manutencdo do duto pode resultar em grandes desastres ambientais

e prejuizos financeiros. Dessa forma, parece ser plenamente justificdvel a implementagdo de



um método de reconciliagdo de dados que permita a deteccdo de vazamentos e falhas de
sensores ao longo da rede de distribuicdo de gas natural.

2.2.1. Definicdo do Problema de Reconciliacdo de Dados

A técnica de reconciliacdo de dados pode ser definida como uma forma de aproximar
as medicGes de seus valores verdadeiros, respeitando as restricfes impostas pelo modelo do
processo, levando em conta a estatistica dos erros de medicdo e a redundancia dos dados
medidos nos sistemas. Os erros de medida podem ser usualmente classificados como erros
aleatorios ou erros grosseiros (Ramamurthi et al., 1993; Narasimhan e Jordache, 2000;
Liebman et al., 1992). Os erros aleatérios sdo pequenos e inerentes as medi¢des do sistema e a
precisao finita dos equipamentos de medida, sendo quase sempre normalmente distribuidos e
apresentando média nula. Os erros grosseiros ndo possuem necessariamente média nula e sdo
normalmente gerados por erros na instrumentacdo ou no processo. Erros sistematicos (bias)
sd0 erros grosseiros caracterizados por medicGes sistematicamente altas ou baixas
(consequentemente, com média ndo nula) que podem ser resultado de erros de calibracdo ou
falhas na operacéo.

O problema de reconciliacdo de dados pode ser representado na forma:

TINFe, ) (1)
sujeito a:

h(x,u,p)=0 @)

X" <x<x” (3)

u-<uc<u’ 4)

p-<p<p’ (5)

onde F é uma funcéo objetivo que deve ser minimizada, x™ é o vetor das variaveis medidas no
processo e X é o vetor dos valores reconciliados destas varidaveis medidas. As variaveis ndo
medidas (vetor u) e os parametros (vetor p) podem ser estimados em conjunto com X ou ndo,
minimizando-se a fun¢do F a medida que X, u e p sdo manipulados. As restricdes impostas pelo
modelo podem ser colocadas na forma de equac6es (h) ou inequaces ().

A funcéo objetivo é usualmente representada na forma da Equacéo (6), resultante da
hipGtese de normalidade das flutuacGes dos erros de medicdo, que leva em conta a matriz de

covariancias dos erros das medidas (V):



F=(x—x")"V*(x—x") (6)

A Equacéo (6) resulta da maximizacdo da Equagéo (7), que admite que os erros de
medida seguem uma distribuicdo normal com média zero em torno dos resultados previstos

pelo modelo:

F(XyprnX,) = o exp[%(x—xmfv-l(x—xm)j (7)

- (zﬂ_)nlz |V

O principio da maxima verossimilhanca admite que 0s eventos que apresentam
maxima probabilidade de ocorréncia representam otimamente o comportamento de um

sistema. Para maximizar a probabilidade da equacdo normal multivariavel descrita na Equacédo

(7):

maxmexp@(x—xm)Tv-l(x—xm>j ©®)
que equivale a:
H 1 my\Ty /-1 m
mm(a(x—x )'V7(X—x )] 9)

As Equacdes (1), (6) e (9) sdo andlogas e constituem a base estatistica do

procedimento de reconciliacdo de dados.

2.2.2. Classificacdo das Variaveis

Um sistema possui um conjunto de variaveis medidas x e possivelmente outro
conjunto de varidveis gque ndo sao medidas u. Estas varidveis ndo medidas podem ser
estimadas com auxilio do modelo, dependendo da estrutura e da quantidade e natureza das
varidveis que sdo medidas no sistema. Também pode ocorrer o0 caso de variaveis serem
medidas por diferentes instrumentos ou poderem ser ainda calculadas com restricGes impostas
pelo modelo. Nesse caso, diz-se que a variavel é redundante. Apenas as variaveis redundantes

podem ser reconciliadas; ou seja, comparadas a outras medidas disponibilizadas com o modelo.



De forma geral, é possivel propor a seguinte classificagdo das variaveis em um problema de
reconciliacdo de dados:

a) Variavel Reconcilidvel (ou Redundante): é a variavel medida, que pode ser calculada com
0 modelo (observavel) mesmo que sua medi¢do seja removida;

b) Variavel Medida N&o-Reconciliavel: é a variavel medida que ndo pode ser calculada com
0 modelo se sua medicdo for removida;

c) Variavel Observavel: é a varidvel ndo medida que pode ser estimada com o auxilio das
medicdes e restricGes de processo;

d) Variavel Ndo-Observavel: ¢é a variavel que ndo é medida e ndo pode ser estimada com o

auxilio das demais medigdes e com o modelo do processo.

2.2.3. Aplicacdes em Sistemas de Transporte de Gas

Poucas metodologias de reconciliacdo de dados foram descritas para deteccdo de
vazamentos e falhas em sensores em problemas reais de transporte de gas natural. O problema
de reconciliacdo pode ser bastante Gtil para executar essa tarefa, pois uma falha pode ser
detectada sempre que as restricbes de balango de massa, energia ou quantidade de movimento
ndo sdo satisfeitas pelas medidas disponibilizadas pelo sistema de monitoramento da malha.

Narasimham (2006) desenvolveu um modelo para simulacdo dindmica do transporte
de gas natural. Esse modelo esta baseado na aplicacao de funcdes de transferéncia, oriundas de
sistemas linearizados de equacgfes, o que limita a abrangéncia da modelagem proposta. O
simulador foi incorporado a um método de reconciliacdo de dados para minimizacao da funcéo
objetivo descrita pela Equacdo (6). Bagajewicz (2003) implementou um método de
reconciliacdo de dados similar, baseado em um modelo estacionario constituido por balangos
de massa e de energia mecanica. Um sistema semelhante foi implementado para deteccdo de
vazamentos por Coelho et al. (1999, 2002).

Logo, a reconciliagdo de dados de um sistema de transporte de gas usando um
modelo dindmico rigoroso do processo sera executada nos proximos capitulos e, por fim, serdo

apresentados também possiveis trabalhos futuros.
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3. Modelagem Matematica do Escoamento

A modelagem desenvolvida nesse trabalho estd baseada nas equacgdes de conservagao

de massa, de quantidade de movimento e de energia. Issa e Spalding (1972), Deen e Reintsema

(1983), Thorley e Tiley (1987) e Price et al. (1996) desenvolveram um conjunto de equagdes

béasicas baseadas nas seguintes simplificacdes:

i) O fluxo de gas ocorre na direcdo do tubo, desprezando-se as variacdes de vazdo na

direcdo ortogonal ao tubo por conta da grande razdo existente entre 0 comprimento

e o diametro do tubo;

i) O fluxo do gas segue o modelo empistonado por conta da grande razdo existente

entre o comprimento e o diametro do tubo;

iii) O regime de escoamento é transiente e ndo isotérmico;

iv) O gas é compressivel,

V) Existe troca térmica entre 0 gas que escoa e 0 ambiente que envolve o tubo (como

0 tubo esta enterrado, a temperatura ambiente é a temperatura do solo).

Essas simplificacBes permitem que se escrevam as seguintes formas das equacdes de

conservagao:

Conservacado de massa:

%” " a(éf)’(") 0 (10)
Conservacdo de quantidade de movimento:
pa+pv%+a—|::—v—Av—pgsen0 (11)
onde,
wo v (11a)

8

Conservacéo de energia:
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oh och oP oP Q+wv
pP—+pN—+—-—V—=
ot ox ot OX A

(12



Substituindo as Equagdes (13) e (14) nas Equacgdes (10 — 12), obtém-se as seguintes

equagoes:
Massa:
oP oP ,ov V2 T(&Zj Q+wv
—+V—+pV, —=—""1+=| —
X ox cpT|  z\eT),| A (15)
Quantidade de movimento:
—+ v@ —=——-—pgsiné
Pa Pox o P (16)
Energia:
or oT V? T(&Zj (GVJ V2 P(@Zj Q+wv
—+V—+ 2|1+ —| — — == 1= —
o ox cp| zler ) |\ex) cpp|” zleP).| A (17)
onde o parametro V,,tem a forma:
v, - ﬂ ZRT 2
1_P(8Z) _L 1+T(GZJ (18)
Z\ P ). pCpT Z\oT ),

O fator de compressibilidade (Z) pode ser calculado como (Elsharkawy e Elkamel,

2000):

Z=1+(A+AITr+ AT + AT + A ITr)p, + (A, + A ITr+ A ITr?) p?

— AJ(A T+ AITE?) o + A L+ Al ) (F 1T ) e (—ALp7) (19)
sendo as constantes de A; até A;; mostradas na Tabela 1:
Tabela 1 — Constantes da Equacéo 19.
A A, A; Ay As Ag A, Ag Ag Ag Apn
0,3265 -1,0700 -0,5339 0,01569 -0,05165 0,5475 -0,7361 0,1844 0,1056 0,6134 0,7210
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onde P, é a pressdo reduzida e T, é a temperatura reduzida e:

P
=0.27—=
Pr ZT

(20)

r

As Equacbes (19-20) foram resolvidas com o procedimento padrdo de Newton-
Raphson. A pressdo reduzida e a temperatura reduzida podem ser calculadas com os dados
disponiveis de composi¢do do gés (Elsharkawy e Elkamel, 2000, Piper, 1993) como descrito

no apéndice A:

J =Q, +Zaiyi (Tc/Pc)i +a4zyj(Tc/Pc)j WS[Zyj(Tc/Pc)j]z +a6yc7+Mc7+ +a7(yc7+Mc7+)2 (21)

2
K :ﬁo +Zﬂi yi (Tc/Pco.S)i +ﬂ4zyj(rclpc0.5)j +ﬂ5[zyj(Tc/Pco.5)j] +056yc7+'\/|c7+

+ a7 (yc7+ M c7+ )2 (22)

KZ
o= 23
T,
Poc =75 (24)
p-P
P (25)
.
T =—
T (26)
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onde Y, € {Yuas: Yeos: Yna ) y; € {Yer» Yeprm Yoo | € 0 € B sdo constantes (ver Tabela

2).

Tabela 2 — Coeficientes para as Equag@es (21-22).

i 0 Bi

0 5,2073E-02 -3,9741E-01
1 1,0160E00 1,0503E+00
2 8,6961E-01 9,6592E-02
3 7,2646E-01 7,8569E-01
4 8,5101E-01 9,8211E-01
5 0,0 0,0

6 2,0818E-02 4 5536E-01
7 -1,506E-04 -3,7684E-03

3.1. Procedimento Numérico

A resolugdo numérica do conjunto de equacdes diferenciais parciais no dominio do

tempo e espaco (Equacdes 15-17) requer a discretizacdo apropriada dos dominios espaciais e

temporais. Portanto, nesse estudo foi utilizada a técnica das diferencas finitas no dominio

espacial (ver Figura 2) para reduzir o problema a um conjunto de equacBes diferenciais

ordinarias acopladas apenas no dominio do tempo (Método das Linhas) conforme Pinto &

Lage (2001). Esse dltimo conjunto de equacBes foi resolvido com a ajuda de um pacote

computacional de integracdo para solucdo de sistemas de equacdes diferenciais ordinarias

(DASSL, Linguagem de Programacéo Fortran 90).

N-1 N+1

N-2 N

Figura 2 — Esquema ilustrativo do método das diferencas finitas.

N+2
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Segundo o procedimento proposto, as derivadas espaciais das Equagdes (15-17)
devem ser substituidas pelas seguintes expressdes algébricas,

@ — F)i+l — I:)i—l (27)
OX 2AX
% — Via —Via (28)
OX 2AX
ﬂ — Ti+1 _Ti—l (29)
OoX 2AX

onde o indice i representa o ponto considerado na malha de discretizacdo. Para resolver as
equacBes de balango, admite-se que as variaveis pressao, temperatura e vazdo sao conhecidas
numa das extremidades do duto. A imposicao de restricGes nas extremidades do duto constitui
uma realidade pratica operacional, seja porque se deseja atender a uma demanda do cliente
(condicdo a jusante), seja porque é necessario atender as condi¢fes impostas pela fonte do gas
(condicao a montante).

As equagdes (27 — 29) foram inseridas nas EquacBes (15), (16), (17) e (13), para a

resolucdo numérica do modelo.

3.2. O Modelo do Compressor

O modelo do compressor pode ser desenvolvido com auxilio de basicamente dois
métodos (Brown, 2005; Giampaolo, 2010). O primeiro método estd baseado na definicdo das
condicBes de entrada e saida do compressor (pressdo na descarga, temperatura na succao e
pressdo na succdo). Dessa forma, determina-se a condicdo de operacdo do compressor de
acordo com a curva caracteristica de operacdo do equipamento. O segundo método esta
baseado na determinagdo da razdo de compressdo, para que o equipamento funcione com a
poténcia maxima.

Os parametros chaves para determinar o modo de operagdo de um compressor Sdo o
head isentrdpico, a eficiéncia isentropica, a velocidade de rotacdo e a poténcia, definidos na
forma:

Head = 1s7%s Lij -1 (30)
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onde, Ts é a temperatura de sucgdo, Z € o fator de compressibilidade nas condi¢des da succéo,
P4 € a pressdo de descarga e Ps € a pressao na sucgao. O termo isentropico é definido na forma:

Cvly-
G(C/C/C)l (31)

A poténcia é dada na forma:

Potencia = Head m,, (32)

nise 77 mec

onde m_, € a vazdo massica nas condi¢Oes padrbes de temperatura (25°C) e presséo (1 atm),
1. € a eficiéncia isentropica e 7, € a eficiéncia mecanica.

As caracteristicas de um compressor podem ser adicionadas a um modelo de

simulacdo de escoamento de gases em dutos, utilizando os mapas do Head versus vazdo

volumétrica (Q,.) que caracterizam o equipamento. As curvas caracteristicas podem ser

digitadas, armazenadas e transformadas em express6es empiricas na forma:

_ Qe QY
Head —b1+b2( N j+b3( N J (33)

77ise:b4+bs[%cj+be(%cj (34)

Os coeficientes by, by bs, by bs, bg caracterizam um mapa de um compressor
centrifugo. Esses coeficientes sdo usados para determinar a vazdo volumétrica e a eficiéncia
isentropica na sucgdo em funcéo do head e da velocidade de rotagéo (N).

Admite-se ainda que o compressor consuma parte do gas transportado para seguir em

funcionamento, na forma:

_ Potencia

 LHVp, (35)

f
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onde LHV (lower heating value) e 7, (eficiéncia do impelidor do compressor) caracterizam o

equipamento. Finalmente, a temperatura de descarga do compressor pode ser calculada na

forma:

T P
T, =T.+——|| % -1 36
v n.sellool(li] ] %)

As Equac6es (30-36) constituem o modelo de compressdo usado nesse trabalho para

fins de simulacéo.
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4. Resultados

4.1. Andlise de Convergéncia

Para uma andlise da quantidade de pontos de discretizacdo necessaria ao modelo para
que o mesmo resulte em simulacBes confiaveis do presente trabalho, foram feitos testes de
convergéncia de variaveis calculadas pelo modelo como presséo, velocidade e temperatura,

ilustradas nas figuras a seguir:

Condicao Inicinl tempo=100s
= 12000000
10000000 1 4
T900000s T
]
M - 000000 g 5.
< e
- & 6000000
E:J
= 4000000
4+ 5 pontos
2000000 H11 pontos
15 pontos
1 0 I 1
1] 50 100 150 (] 50 100 150
Comprimento (ki) Comprimento (lkm)
(@) (b)

Figura 3 — (a) Perfil inicial de pressdo; (b) Perfil de pressdo ao longo do comprimento do duto

para diferentes pontos de discretizacdo e tempo de simula¢édo de 100 s.

Pelas Figuras 3 e 5, pode-se inferir que 5 pontos de discretizacdo sdo suficientes para
convergéncia tanto da pressao quanto da temperatura. Ja pela Figura 4, é possivel afirmar que a
convergéncia do perfil de velocidades é mais dificil e ocorre com 21 pontos de discretizacéo, o
que demonstra uma variagdo maior do mesmo. Logo, as simulacdes posteriores foram feitas
com um nUmero se pontos de discretizacdo superiores a 21 pontos.

Além disso, é valido ressaltar que essas simulagdes sdo baseadas nos dados do
primeiro trecho do gasoduto Brasil-Bolivia (Ferreira et al., 2009), cujo comprimento é 127 km,
diametro de 0,8 m e considerando um perfil de temperatura do solo constante e igual a 20 °C.

A presséo e a temperatura foram fixadas como condigdes de contorno no inicio do duto.
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Velocidade (m/s)

Temperatura (K)

Condicio Inicial tempo =100 ¢

1.20E-08 | 8.00 -
LODE-08 4350900000 0000006 00004 6009500009 G0
_ 6.00
S.00E-09 -g 5.00
2 + 5 pontos
6.00E-09 | =z 400 - m 11 pontos
5 A 1S5 pontos
4.00E-09 = 300 117 }Iﬁi.‘iﬁi
~ 2.00 - ® 33 pontos
2.00E-09 1.00
0.00E+00 ! 0.00
0 S50 100 150 0 S0 100 150
Comprimento (km) Comprimento (km)
(a) (b)
Figura 4 — (a) Perfil inicial de velocidade; (b) Perfil de velocidade ao longo do comprimento
do duto para diferentes pontos de discretizacdo e tempo de simulagédo de 100 s.
Condic¢ao Inicial tempo = 100 s
350.00 323.05 [
FHEEP ISP EPEISHEEOE IS EDSHS 323.00 B
300.00 |-
32295
250.00 - @ 322.90
' £ 322.85
200.00 - E ¢ 5 pontos
_ £ 322.80 W11 pontos
150.00 2 32275 4 15 pontos
g Y * 21 pontos
100.00 = 32270 gy
32265 - %
= L Ty
50.00 iy,
322.60 - Elampy
0.00 ' 322.55 ' '
0 50 100 150 0 50 100 150
Comprimento (km) Comprimento (km)
(a) (b)

Figura 5 — (a) Perfil inicial de temperatura; (b) Perfil de temperatura ao longo do

comprimento do duto para diferentes pontos de discretizacdo e tempo de simulacéo de 100 s.

Como uma maior variagdo do método numérico ocorreu logo no inicio das
simulagdes, foi escolhido o tempo de 100 s, visto que tempos mais longos de simulagdo

apresentaram comportamentos semelhantes ao inicio.
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Em anexo, encontra-se um trabalho sobre instabilidade numérica desenvolvida no

Laboratério de Modelagem, Simulagéo e Controle de Processos/ PEQ/ COPPE/ UFRJ.

4.2. Andlise Numérica das Condigdes de Contorno

E possivel mostrar que o melhor conjunto de condigdes de contorno para simulagio
do escoamento do gas natural em um duto € aquele que define as condi¢des de pressdo e vazdo
em pontos extremos do intervalo de interesse do problema, na forma:

x=0= P(0,t) = p,, = constante

x=0=T(0,t) =T, , = constante (29)

x=L=v(Lt)=v,,,, = constante

No entanto, varias tentativas foram feitas para estabilizar as condi¢Ges de contorno,
através da definicdo de pressdes e vazGes numa mesma extremidade do escoamento,
considerando um duto de 9800 m. Do ponto de vista numérico, a defini¢do das variaveis num
mesmo ponto do escoamento pode trazer muitas vantagens computacionais, incluindo a
simplificagdo do cddigo numérico. As Figuras 6 e 7 mostram, contudo, como 0 uso de
condicdes de contorno distintas gera solucdes oscilatérias e instaveis, incompativeis com o
comportamento real do processo. Por isso, admite-se em todos os exemplos que as condicdes
de contorno podem ser definidas como apresentado na Equacao (29).
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Figura 6 — Solu¢des numéricas do escoamento de gas natural em um duto com diferentes

condicdes de contorno. (Parte 1)
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Figura 7 — SolugBes numéricas do escoamento de gas natural em um duto com diferentes

condigdes de contorno. (Parte 2)
4.3. Simulac@es Dindmicas com um Duto

A Figura 8 mostra a dindmica do escoamento do gas natural em um duto de 120 km,
admitindo-se que no inicio o duto estd completamente preenchido com o gas nas mesmas
condicdes da alimentacdo e que existe uma variacédo linear de velocidades entre o ponto de

sucgdo e o ponto de descarga. Nesse caso, observa-se o desenvolvimento de uma trajetoria
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dindmica até que se atinja a operacdo estacionaria, quando as vazbes de entrada e saida
atingem o mesmo valor, respeitando o balangco de massa. O tempo caracteristico de relaxacdo
(no caso, igual a cerca de 500 minutos) depende fundamentalmente das pressdes disponiveis na
succdo e da geometria do duto (comprimento e didmetro). A Figura 9 mostra o perfil dindmico
de temperaturas do gas natural na saida do duto, indicando que a temperatura de saida também
se aproxima de um valor estacionario e igual ao da temperatura do solo, como poderia ser
esperado. O tempo de relaxacéo estacionaria da temperatura é similar ao do perfil dindmico de
vazdes, ja que o tempo caracteristico da operacdo esta relacionado com o tempo necessario
para 0 gas alimentado numa extremidade do tubo percorrer todo o equipamento e atingir a
saida. As Figuras 8 e 9 mostram com clareza que o estado estacionario é atingido da forma
esperada, quando as condi¢Bes de contorno e os parametros operacionais sdo mantidos

constantes durante a simulagao.

30
. 28
-
2
= 26
=
o 24 |:|I:|
!H O .
© o Carga
- 29 0 Descarga
20
0 500 1000 1500

Tempo (min)

Figura 8 — Dindmica de relaxacédo estacionaria das vaz0es na carga e descarga de um duto de

transporte de gas.
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Figura 9 — Dinamica de relaxacédo estacionaria da temperatura de descarga de um duto de

transporte de gas.

As malhas de distribuicdo de gas natural sdo distribuidas por distancias longas,
usualmente da ordem de centenas de quildmetros, como no caso do gasoduto Brasil-Bolivia.
Ao longo desses trechos, as temperaturas podem variar significativamente, devido a mudancas
de estacBes ou mudancas climaticas caracteristicas das diferentes regides percorridas. A Figura
10 mostra um perfil de temperatura imposto ao longo do duto de 120 km, criado para analisar
as respostas do escoamento do gas natural a variacbes da temperatura ambiente, como
mostrado na Figura 11. Percebe-se que a resposta dindmica a mudancas do perfil de
temperaturas pode ser lenta. Observa-se ainda que o perfil de temperaturas atingido ao longo
do tubo nédo € necessariamente igual ao perfil de temperaturas do solo, quando a temperatura de
alimentacdo é distinta da temperatura ambiente. De qualquer forma, ndo parece haver qualquer
davida de que o perfil de temperatura do gas estabelecido ao longo do duto depende do perfil
de temperatura ambiente.

A Figura 12 mostra que, nas mesmas condicbes de escoamento, o fator de
compressibilidade sofre mudangas significativas ao longo do duto. Isso mostra que a
temperatura ambiente pode promover mudancas significativas na densidade do gas natural e,
consequientemente, nas velocidades e vazdes de operacdo. A Figura 12 mostra ainda que a
hipotese de comportamento ideal do gas pode resultar em incertezas apreciaveis de calculo,
uma vez que variagoes significativas do fator de compressibilidade podem ocorrer ao longo do
tempo e da direcdo principal do escoamento. Portanto, a inser¢cdo do célculo rigoroso da

densidade do gés é muito importante para garantir a qualidade da solu¢do numérica obtida.
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Figura 10 — Perfil de temperatura ambiente imposto a um duto de transporte de gas.
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Figura 11 — Dindmica de relaxacéo estacionaria do perfil de temperaturas do gas em um duto

de transporte de gas que atravessa um ambiente com temperaturas variaveis.
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Figura 13 — Dindmica de relaxagao estacionaria do perfil de vazfes do gas para diferentes
composic¢Ges em um duto de transporte de gas que atravessa um ambiente com temperaturas

variaveis.

A Figura 13 mostra a influéncia da composicdo do gas natural sobre os perfis de

vazdes volumeétricas calculadas ao longo do duto em diferentes tempos. Nesse caso, percebe-se
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que uma mudanca na composic¢do do gas (o contetdo de propano foi elevado de 0% para 5%
em base molar) pode levar a mudancas significativas das vazdes ao longo do duto,
demonstrando que o modelo deve considerar sempre que possivel a composicao rigorosa do
gas analisado. Particularmente, no caso analisado pode ser observado que a resposta dindmica
do sistema é mais lenta na presenca do gas mais pesado, em funcdo dos menores fatores de
compressibilidade e maiores densidades.

Os resultados obtidos e apresentados nas Figuras 8 a 13 mostram que o modelo de
escoamento implementado fornece resultados consistentes e confidveis. Os resultados obtidos
mostram ainda que a correta descricdo dos perfis de temperatura ambiente e do grau de nao
idealidade e da composicdo do gas pode ser de fundamental importancia para correta

representacao da dindmica do escoamento no duto.

4.4. Simulagdes Dindmicas com Dois Dutos

& D77
) P,const ? ()
Vconst ?
T,const ?
AN

Figura 14 — Metodologia para estabelecimento das condi¢es de contorno no problema de
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escoamento de gas em dois tubos em série.

O uso da condicdo de contorno mostrada na Equacdo (29) constitui a melhor
estratégia para resolver problemas de escoamento em dutos, devido a maior estabilidade do
procedimento numérico. No entanto, esse tipo de condicdo de contorno cria algumas
dificuldades para implementacdo das regras de conexdo de dispositivos em série, como
ilustrado na Figura 14. Como a condi¢do de contorno para a velocidade do escoamento é
implementada como condic¢do de contorno no final do tubo k, isso gera um problema para a
determinacdo da velocidade de contorno do tubo k-1. Problema similar ocorre para a
determinacdo da temperatura e pressdo de contorno no tubo k. Assim, a regra de conexdo
adotada para simulagdo admite que os valores da pressdo e temperatura de entrada do tubo k
sdo iguais aos respectivos valores calculados no tubo k-1. De forma similar, admite-se que a
velocidade de saida do tubo k-1 é igual a velocidade de entrada calculada para o tubo k-1.
Essas regras de conexdo mantém a estrutura de contorno definidas na Equacgdo (29)

(velocidade e pressdo especificadas nas diferentes extremidades) e garante a continuidade dos
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perfis de temperatura, pressdo e velocidade calculados ao longo do tempo. Além disso, para
que a velocidade seja uma condicdo de contorno no final do tubo, partimos da hipétese de que
0 receptor de gas, uma termoelétrica, por exemplo, tenha seu consumo diério estabelecido e
regular.

As Figuras 15 a 18 mostram os perfis de presséo e velocidade calculados ao longo de
dois segmentos de duto de 10 km conectados em série, quando se atinge o estado estacionario.
Admite-se que as temperaturas de alimentacdo e ambiente sdo iguais, de maneira que o perfil
de temperaturas obtido € trivial. Observa-se nessas figuras a representacdo numérica estavel
das respostas obtidas. Resultados similares foram obtidos em todos os casos estudados,
indicando que as regras de conexdo propostas sdo capazes de permitir simulacdes estaveis de

varios segmentos de tubos conectados em série.

5050000 ~
5000000
4950000 -

C
e
ey
e,
%
3
*
4900000 - ’0,0
e,
e,
*
*
L3
%
e
%
%
%
e
e

P (Pa)

4850000 -

4800000 -

0 2000 4000 6000 8000 10000
Comprimento (m)

4750000

Figura 15 — Perfil estacionario da pressdo do gas no primeiro duto do sistema formado por

dois dutos de 10 km conectados em série.
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Figura 16 — Perfil estacionario da pressao do gas no segundo duto do sistema formado por dois

dutos de 10 km conectados em série.
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Figura 17 — Perfil estacionario da velocidade de escoamento do gas no primeiro duto do

sistema formado por dois dutos de 10 km conectados em série.
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Figura 18 — Perfil estacionario da velocidade de escoamento do gas no segundo duto do

sistema formado por dois dutos de 10 km conectados em série.

4.5. Simulagbes Dinamicas com Dois Dutos e um Compressor
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Figura 19 — Metodologia para estabelecimento das condi¢es de contorno no problema de
escoamento de gas em dois tubos em série, intermediados por uma estagdo de compressao.

Foi implementado um processo constituido por dois dutos em série, intermediados
por uma estacdo de compressdo. Para assegurar a estabilidade numérica do esquema de
discretizagdo e manter a coeréncia da apresentacdo das equacdes, as condi¢Ges de contorno
foram estabelecidas como descrito na Figura 19. De acordo com essa estratégia, especificam-se
as condicBes de temperatura e pressdo na suc¢do do compressor (iguais a temperatura e pressdo
de descarga, calculadas para o primeiro segmento de duto) e a vazdo de descarga do
compressor (igual & vazdo de alimentagcdo calculada para o segundo segmento de duto). O
modelo do compressor entdo deve calcular a pressao e temperatura da descarga do compressor
(feita iguais a temperatura e pressdo de alimentacdo do segundo segmento de duto, como

condicdo de contorno) e a vazdo de carga (feita igual a vazdo de descarga do primeiro

31



segmento de duto, como condicdo de contorno). Para fins de modelagem e simulacéo, admitiu-
se que o compressor analisado apresentava a curva caracteristica apresentada na Figura 20.
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Figura 20 — Curva operacional caracteristica do compressor analisado.

As Figuras 21 a 24 mostram os perfis de pressdo, de velocidade do escoamento, de
temperatura e de fator de compressibilidade ao longo de dois trechos tubulares de 10 km,
guando se admite que as temperaturas de alimentacdo e do ambiente sdo iguais. Como
condicdes iniciais, foram admitidos perfis lineares de pressao e velocidade entre os pontos de
alimentacdo e descarga do gas. Observa-se a evolucdo continuada dos perfis na direcdo da
solucdo estaciondria. As Figuras 21 e 22 mostram o forte acoplamento existente entre a
evolugio dos perfis de pressdo e velocidade no sistema. A medida que aumenta a pressao de
descarga do compressor, reduz-se a velocidade do escoamento, levando a redugdo da perda de
carga e aumento adicional da pressdo. Esse mecanismo de retroalimentacéo positiva se mantém
por guase uma hora, nas condigdes de simulacdo. As pressdes caem continuamente ao longo
dos trechos de duto, em funcéo das perdas de carga. A queda de velocidade observada ao longo

do tubo s6 pode ser explicada com auxilio da Figura 23.
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Figura 21 — Perfis de pressdo do gas no sistema formado por dois dutos de 10 km conectados

em série por intermédio de uma estacdo de compressao.
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Figura 22 — Perfis de velocidade de escoamento do gas no sistema formado por dois dutos de

10 km conectados em série por intermédio de uma estacdo de compressao.

A Figura 23 mostra que o gas de descarga do compressor tem temperaturas
significativamente superiores as do gas de succdo. O aumento da temperatura do gas na
descarga e 0 subsequente resfriamento do gas explicam a reducdo das velocidades de

escoamento no segundo duto, a despeito da leve reducdo da pressdo. O efeito de temperatura
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justifica a instalagdo de uma unidade de resfriamento (cooler) na linha de exaustdo do
compressor. Por causa da flutuacdo da pressdo e da temperatura, o fator de compressibilidade
do gés também flutua no tempo e no espa¢o, como mostrado na Figura 24. Chama-se a atengao
para o fato de que as flutuacbes do fator de compressibilidade ndo podem ser consideradas
despreziveis. As flutuacdes observadas sao compativeis com os valores reportados por Atkins e
Jones (2001) e mostrados na Figura 25.

345.00 -
A
u # 600 segundos
340.00 - | 1800 segundos
‘ A 3600 segundos
‘
335.00 - ¢
3 s
- [

M

320.00 | | | |

0 5000 10000 15000 20000
L (m)

330.00 - ‘:\ -
325.00 %l

Figura 23 — Perfis de temperatura do gas no sistema formado por dois dutos de 10 km

conectados em série por intermédio de uma esta¢do de compressao.
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Figura 24 — Perfis de fator de compressibilidade do gas no sistema formado por dois dutos de

10 km conectados em série por intermédio de uma estacdo de compressao.
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Figura 25 — Fator de compressibilidade para hidrocarbonetos (Atkins e Jones, 2001).

Testes adicionais foram realizados para sistemas duto-compressor-duto com

diferentes geometrias. As Figuras 26 a 29 mostram resultados obtidos quando o comprimento

dos dutos foi aumentado de 10 km para 100 km. Nesse caso e como esperado, observa-se na
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Figura 23 que ocorre uma maior queda de pressdo nos tubos, por causa do aumento da perda de
energia por friccdo ao longo do escoamento. A diminuicdo das pressdes no duto 1 causa o
aumento das velocidades de escoamento do gas natural na primeira se¢do da malha. Contudo,
na segunda secdo ocorrem efeitos similares de aumento da velocidade por causa do subito
aumento da temperatura na descarga do compressor, como mostrado nas Figuras 27 e 28.
Nesse caso, no entanto, os efeitos sdo concentrados numa se¢éo relativamente menor do tubo,
por causa do comprimento muito maior dos dutos analisados nesse exemplo. Como ja
mostrado na Figura 24, a Figura 29 também mostra que o fator de compressibilidade muda de

forma expressiva com a mudanca das condi¢des de operacao.
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Figura 26 — Perfis de pressao do gas no sistema formado por dois dutos de 100 km conectados

em série por intermédio de uma estacdo de compressao.
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Figura 27 — Perfis de velocidade de escoamento do gas no sistema formado por dois dutos de

100 km conectados em série por intermédio de uma estacdo de compressao.
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Figura 28 — Perfis de temperatura do gas no sistema formado por dois dutos de 100 km

conectados em série por intermédio de uma estacdo de compressao.
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Figura 29 — Perfis do fator de compressibilidade do gas no sistema formado por dois dutos de

100 km conectados em série por intermédio de uma estacdo de compressao.

4.6. Reconciliacdo de Dados
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Figura 30 — Metodologia para estabelecimento das condi¢des de contorno no problema de
reconciliacdo de dados de escoamento de gas em um tubo.

Para fins de ilustracdo, faz-se a seguir a reconciliacdo de dados para o problema de
escoamento em um duto. Como j& mostrado nas se¢des anteriores, redes mais complexas de
escoamento poderiam ser também configuradas para conduzir esses estudos de simulacdo. Para
ilustrar o fato de que outros conjuntos de condic¢fes de contorno também poderiam ser usados
para fins de simulac&o, utiliza-se nesse exemplo a configuragdo proposta na Figura 30, em que
a pressdo é fixada em ambas as extremidades do duto. A temperatura do solo foi utilizada
como uma das variaveis de entrada, supondo-se assim gue o analista conhece 0 comportamento
da temperatura ambiente ao longo da rede. Os valores de pressdo, vazdo e temperatura na
entrada e saida do duto, além da temperatura do solo, foram utilizados como variaveis

manipuladas para fins de minimizacdo da fungdo objetivo, simulando a condi¢do usual

38



conhecida entre dois pontos de medi¢do ao longo de um trecho da rede. A constante de
transferéncia de calor entre o0 gés e o solo foi estimada como parametro adicional do problema.

O problema de minimizagéo foi resolvido com a ajuda de um pacote de otimizacdo
baseado na técnica heuristica do enxame de particulas (Schwaab et al., 2008). Dados ficticios
de operacdo foram gerados com o modelo, para que o método de reconciliagcdo pudesse ser
implementado, uma vez que o projeto ndo contou com dados reais de operacdo. Nesse caso, um
conjunto de dados calculados com o modelo foi corrompido por meio de valores aleatérios
normalmente distribuidos, para simular a existéncia de um ruido aleatério nas variaveis
medidas. O procedimento de otimizacdo admitiu que as condicdes iniciais para o problema de
minimizacdo eram aquelas disponibilizadas pelo sistema de medi¢do, como usualmente feito
na area de reconciliacdo de dados. Esse procedimento é justificado pelo fato de que
normalmente ndo se esperam desvios pronunciados das medidas num cenario em que os ruidos
e erros de medicdo ndo sdo muito grandes. Apesar disso, resultados obtidos com diferentes
procedimentos de inicializacdo dos dados foram sempre equivalentes, o que demonstra a
robustez do procedimento de otimizagdo implementado.

As Figuras 31 a 34 mostram resultados obtidos com o procedimento de reconciliacéo.
Em todos o0s casos, o sistema proposto para representacdo dos dados converge e fornece como
solucdo valores muito proximos dos valores operacionais medidos, independentemente das
condicBes de inicializacdo do procedimento numérico. Esses resultados mostram que o
esquema de analise de dados proposto pode ser usado com sucesso para interpretacdo de dados

reais de producédo obtidos no campo.
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Figura 31 — Perfil das temperaturas do solo medidas e reconciliadas.
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5. Conclusao

Primeiro, pode-se evidenciar o desenvolvimento e a implementacdo com sucesso de
um modelo para simulacdo de redes de escoamento de gas constituidas por dutos e elementos
de compressdo, instalados em série. O modelo pela primeira vez reporta a resolucdo simultanea
dos balangos dindmicos de massa, energia e quantidade de movimento, com descrigdo rigorosa
do estado da fase gasosa. Mostrou-se que o modelo é capaz de fornecer resultados numéricos
de forma confiavel em diferentes condigdes e configuragdes.

Em seguida, um exemplo de como seria uma aplicacdo da técnica de reconciliagdo de
dados em tempo real num problema de avaliar variaveis de operacdo como temperatura e vazado
foi proposto de forma bem sucedida.

Por fim, podem-se apresentar os seguintes projetos e aplicac@es futuras do trabalho:

» Aplicacdo do sistema com reconciliacdo de dados na detec¢do de vazamentos;

» Implementacdo de malhas de dutos;

» Desenvolvimento de uma interface grafica de usuario (GUI) em linguagem de
programacdo C# para o programa escrito em linguagem de programacdo FORTRAN

90.
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Apéndice A — Parametros para o calculo do fator de
compressibilidade e dados disponiveis da composi¢ao

do gas

O conhecimento do comportamento PVT de gas natural é necessario para resolver
diversos problemas na engenharia de petrleo. Armazenamentos de gas, gradientes de pressdo
do gas, escoamento em dutovias e compressdo de gases sdo alguns dos problemas que
requerem o fator de compressibilidade do gas (fator Z). Tipicamente, o fator Z pode ser
determinado por medidas em laboratorio. Entretanto, os dados de laboratorio sdo aplicaveis
somente para as composi¢des e condi¢des investigadas. Quando as condicGes de interesse sdo
diferentes daquelas estudas no laboratério ou os dados ndo estdo disponiveis, correlacdes
devem ser usadas (Piper et al.,1993).

Piper et al. (1993) prop6s uma “regra de mistura” que leva em conta tanto ndo
hidrocarbonetos quanto diferentes fragdes de hidrocarbonetos maiores ou iguais a C7, que foi
mostrada nas equacdes (21) e (22). Para calcular as propriedades pseudo criticas do gas

condensado ele usou massa molar de C7+ em vez de propriedades criticas.

Tabela Al — Propriedades fisicas dos componentes (Elsharkawy, 2000).

Componente Peso Molecular Pressdo Critica Temperatura
(psia) Critica (°R)
H,S 34,08 1300,00 672,45
CO, 44,01 1071,00 547,45
N, 28,01 493,00 227,27
C 16,04 667,80 343,04
) 30,07 707,80 549,76
Cs 44,01 616,30 665,68
i-Cq 58,12 529,10 734,65
n-Cy 58,12 550,70 765,32
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n-C_:,

Ce

C7+

72,15

72,15

86,18

127,0

490,40

488,60

436,90

828,77

845,37

913,37

Tabela A2 — Dados da composi¢do molar do gas para estudo (Elsharkawy, 2000).

Composicao molar Minima (%) Média (%) Maxima (%)
Metano 17,27 74,14 97,40
Etano 0 6,00 28,67
Propano 0 2,56 13,16
iso-Butano 0 0,50 2,61
n-Butano 0 0,84 5,20
iso-Pentano 0 0,35 2,85
n-Pentano 0 0,32 2,09
Hexano 0 0,44 5,30
Co+ 0 1,64 17,20
Sulfeto de 0 7,45 73,85

hidrogénio

Dioxido de carbono 0 4,04 67,16
Nitrogénio 0 1,72 25,15
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Anexo — Instabilidade Numérica em Modelos de

Escoamento de Gas Natural

Autor: Thiago Felippe Rodrigues Alves Ribeiro
Orientador: José Carlos Pinto
Co-Orientador : Luis Carlos Ferreira Junior

Titulo: Instabilidade Numérica em Modelos de Escoamento de Gas Natural

Introdugao:

Além dos avangos tecnoldgicos e a preocupacdo com recursos naturais nao
renovaveis, hd também a preocupagdo com o aumento da eficiéncia e redugdo de
perdas nos processos industriais. Portanto, a diminuigdo de falhas humanas e
aproveitamento de matérias primas tém sido incentivados por meio de uso de novas
tecnologias e novos materiais.

Atualmente, a modelagem e simulacdo de processos de escoamento de gas é de
grande interesse para implementacdo de técnicas de detecgdo de vazamento e falhas
em sensores em redes de distribuicdo, como o gasoduto Brasil-Bolivia, que opera com
uma vazdo diaria em torno de 30 milhdes de m3 do gés natural. Logo, grandes perdas
em sistemas desse tipo podem gerar grandes custos empresariais e ambientais.
Enfocando nessa visdo, foi proposto o desenvolvimento do projeto SOFTGAS
(parceria COPPETEC, CHEMTECH e PETROBRAS) que seria um software que
supervisionaria essas redes.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho é implementar e avaliar as instabilidades
numéricas de um modelo baseado nas equagdes da Continuidade, Quantidade de
Momento e Energia para o escoamento em dutos. Foi utilizada a equacao de Estado
para gases reais. O gas natural foi representado por uma mistura de componentes: Cs,
Cy, G, Cy, Cs, Cs, CoHs e fragdes maiores que Cy, assim como impurezas como H>O,
CO,, Ha,

O método de “Elementos Finitos” foi utilizado na dimensdo do comprimento do
tubo e o sistema de Equagdes Diferenciais Ordindrias resultantes foi resolvido pelo
pacote de integracdo DASSL, utilizando a linguagem FORTRAN de programacao.

Resultados:

As equacgdes foram resolvidas para um conjunto de dados reais de operagdes
como temperatura do solo, temperatura do gés, rugosidade, diferenga de pressao dos
dutos, composicdo méssica do gas natural, comprimento do duto, didmetro do duto,
inclinagdo do mesmo e etc. Dessa maneira, foi possivel obter resultados de um
problema real (vazdo maéssica, pressao, temperatura do gas).

As equagoes utilizadas sao amplamente conhecidas na area de Fenomenos de
Transporte, sendo elas:
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Continuity Equation

op @
—d e =0
2 A Y
Momentum Egquation
where wzfp—v|v|7rD. pg_,_‘ovi_,_a_P____pgsmg
& ot ox  ox

Conservation of Energy

o P op_Qew
Pot P ox o "ox 4

As condigdes de operagdo aplicadas ao programa, apesar de ndo serem estéticas,
ou seja podendo sofrer mudangas durante o estudo, foram as seguintes:

D =775 mm Diametro interno

L =127000 m Comprimento

Ts=15°C Temperatura do Solo

e=9.d-6 Rugosidade

h =2d0 Coeficiente de transferencia de calor
mi = 1.0758d-5 Viscosidade dindmica (Pa s) nas

g =9.8d0 Aceleracao da gravidade (m/s2)

MMC7 = 135.2d0 Massa molar da fragao C7+
GEC7 =0.779d0 Gravidade especifica

f = Fator de fricgdo calculado pela equagdo explicita de Haaland

A priori, aplicando as condi¢des de contorno valores de operagdo préoximos aos
valores reais de operagdo, foram obtidos perfis consistentes de pressdo, velocidade e
temperatura ao longo do tempo, tais como:
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mostraram que a técnica numérica para solucdo do problema gerou oscilacdes nos
perfis de vazdo massicacmfiespaa difelengaperadiaia 50Fois prrapad®pgptasaeitiaamaeni@o um
estudo superficial em diversas condi¢des de contorno. Foram obtidos diversos perfis
do tipo:
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Certas conclusdes puderam ser obtidas a partir desse estudo:

1. O carater oscilatério parece estar relacionado principalmente com a diferenca
de pressao aplicado nas extremidade do duto

2. O aumento do ntimero de pontos de discretizagdo (N) retarda o efeito de
aparecimento destas instabilidades

3. Esse comportamento pode ser explicado mesma maneira como o método de
Euler leva a formacdo de oscilagdes em integracdo numéricas, ja que a Dassl
resolve o problema de forma semelhante.

Como estas instabilidades sdo desvantajosas do ponto de vista numérico, ja que
geram imprecisdes, foi proposto um estudo mais detalhado desse comportamento,
visando a construcdo de um grafico de continuidade onde é possivel identificar as
regides onde ndo existem oscilacdes em funcdo do namero de elementos finitos. Logo,
foi construido este:

25
(

nd 20 /

e a //

res 15

ido
aci Z —e— Sequéncial

ma 10

da /
fun 5

cao 0\/
nao
apr 0 . . . .
ese 0 10 20 30 40 50
nta
0sc
ilag
Oes, e abaixo apresenta as instabilidades. Contudo, para este grafico foi usado um
limitante superior de 50 Bar, gerando diferencas de pressdo do tipo d = (50 - X), onde

X é a pressdo no final do duto. Também foi construido um grafico em que o limitante
superior fosse de 100 Bar gerando diferencas de pressao do tipo d” = (100 - X).

Diferenga de Pressao
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s, regides de oscilacdo diferentes sdo encontradas, instaurando a idéia de que
provavelmente exista um ponto de bifurcagdo neste grafico. Contudo, para regides
proximas das condigdes normais de operacdo, pode-se concluir sem problemas que
um namero baixo de pontos de discretizacado ja faz o modelo convergir bem sem gerar
oscilacdes, fundamentando um programa capaz de modelar o sistema proposto.

Conclusao:

Em suma, percebe-se que o estudo da instabilidade do método numérico
aplicado a resolugdo do problema, pode ajudar ao desenvolvimento do projeto em
questdo, o que gerard uma otimizacdo da rede de distribuicdo de gas natural
diminuindo perdas e custos. Com isso serd possivel um retorno de investimento de
grande ordem a Petrobras e conseqiientemente ao Brasil, engrandecendo o setor
petroquimico do pais.
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