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Resumo

Um novo e préatico codigo computaciona que simula escoamento de gas em redes de dutos foi desenvolvido. O modelo
€ capaz de simular escoamentos compressivel's, térmicos e transientes. O programa possui, além dos dutos, os principais
componentes presentes em gasodutos como vavulas, compressores, trocadores de calor, bifurcacdes, etc. O modelo
matematico € baseado nos principios de conservacdo de massa, quantidade de movimento linear e energia, além das
equagdes constitutivas para os diversos componentes. A solugdo das equacdes de conservacdo foi tratada utilizando o
método dos volumes finitos. Véarios casos testes foram analisados utilizando circuitos com diferentes tipos de
bifurcagdes assm como diversas combinagdes de pontos de recebimento e entrega. Analisou-se ainda o0 regime
transiente devido a abertura de vavulas de alivio localizadas ao longo das linhas dos gasodutos. Os resultados dos
testes foram comparados com dados disponiveis naliteratura apresentando excelente concordancia.

Abstract

An innovative and useful computational code to simulate gas flow in pipeline networks was developed. The model is
able to ssimulate compressible, thermal and transient flow. The program has, besides the pipes, the main components
present in gas pipelines such as valves, compressors, heat exchanges, pipe junctions, etc. The mathematical model is
based on the conservation principles of mass, momentum and energy, combined with the constitutive equations of each
component. The solution of the conservation equations was handled by the finite volume method. A simple and
efficient method is employed to solve directly the algebraic system. Several test cases were investigated in loops with
different types of bifurcation and several combinations of supply and delivery positions. It was also analyzed the
transient regime during the opening of relief valves installed along the pipeline. The results were compared with data
available in the literature showing an excellent agreement.

1. Introducéao

O gas natural é uma das mais importantes fontes de energia e seu consumo esté aumentando rapidamente em
todo 0 mundo. Sistemas de gasodutos cada vez mais complexos tém sido projetados, desenvolvidos e operados. Devido
aimportancia desse sistema, esforcos tém sido empregados por pesquisadores, para desenvolver modelos mateméticos e
métodos numéricos, cada vez mais gerais e eficientes, visando simular computacionalmente estes gasodutos com a
finalidade de maximizar a eficiéncia de suas operacoes.

Streeter e Wylie (1967) demonstram, fazendo uso do método das caracteristicas, critérios para a
implementacdo numérica dos componentes encontrados num gasoduto, assim como a metodologia para a
implementagdo dos acoplamentos de dutos, mudancgas de diémetros, etc, os quais sdo tratados como condi¢Bes de
contorno.
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Diversos sd0 os trabalhos relacionados com a simulagdo de gasodutos, entre os quais podemos mencionar 0s
trabalhos de Nazeer et al. (1998, 1999), que desenvolveram um modelo para a simulacdo de escoamento transiente num
complexo sistema de dutos. O modelo matematico consiste num conjunto de equacoes diferenciais parciais hiperbolicas
para resolver o escoamento, egquagdes diferenciais ordinérias para modelar os equipamentos e equacfes empiricas de
fechamento. A discretizacdo das equacdes diferenciais foi realizada utilizando o método das diferencas finitas
juntamente com o esguema de Crank-Nicklson. Um método de solucdo de redes de dutos, baseados em malhas
ortogonais e aproximagdes nodais, foi aperfeicoado por Lim e Ti (1998) para malhas complexas. O método subdivide a
rede de dutos em diversas redes de dutos de menor tamanho de tal maneira a reduzir o tamanho das matrizes
envolvidas, visando economizar tempo computacional. Zhou e Adewumi (2000) analisaram transientes de géas natural
em tubulagdes utilizando esguemas hibridos TVD. Nieckele et al (2001) apresentaram um modelo para a simulagéo do
movimento de pigs, a0 longo de tubulagbes. As equagtes diferenciais de conservagdo foram resolvidas utilizando a
técnica de diferencas finitas. As equacfes do fluido foram combinadas com a equagdo de conservagdo de quantidade de
movimento linear para o pig. Recentemente, Seleznev (2007)_propds um método para prever o escoamento de gas em
uma rede de tubulagdes, considerando estacBes de compressao.

O objetivo do presente trabalho consiste em apresentar uma nova metodologia para prever transientes de gés
em tubulagdes. Diversos casos testes foram realizados e comparados com dados disponiveis na literatura apresentando
6timo desempenho.

2. Modelagem Matemaética

De um modo geral, as tubulagdes utilizadas para transporte de gas sdo bastante longas com relagdo aos seus
didmetros, permitindo considerar o escoamento como unidimensional, com velocidade uniforme ao longo da sec¢éo
transversal. O escoamento dentro da tubulacéo é governado pelas equagdes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento linear e energia, as quais sdo dependentes do tempo. Adicionalmente é necessario utilizar uma equacdo de
estado.

No presente trabalho o gas € considerado como um gas quase ideal, de maneira que a equacdo de estado pode
Ser escrita como:

p = i . 2 _z RT . 1 _1 (3,44)(105 P 10(1,785 SG))
a® ‘T ’ C 0T 73825

D

<

onde P e T sdo a pressdo e a temperatura absol utas respectivamente. p € a densidade do gas, « € a velocidade do som a
temperatura constante, R = 8314 Nm/(kgmol K) é a constante universal do gas e M € o0 peso molecular do gés. z é 0
fator de compressibilidade o qual para um gés natural pode ser determinado como funcdo da presséo absoluta P’

empsig, T éatemperaturado fluido emin °R e SG a gravidade especifica.

Com a finalidade de considerar as irregularidades do terreno onde as tubulacdes sdo instaladas, a linha de
centro da tubulagdo pode ser inclinada com relacdo a direcdo horizontal num angulo a. Adicionalmente, devido a
significante variagdo da pressdo, o efeito desta na deformagéo da tubulagdo € considerada.

A equagdo de conservacdo de massa pode ser escrita como (Wylie and Streeter, 1978)

2
ﬂ.,.pa a_V+Ka_A _ﬂﬂ =0 (3)
dt & [lox Adx dt

onded/dt = d1Jdt+ V Jd/dx é aderivadamaterial, I € a velocidade do gés, 4 € a seccdo transversal datubulagdo, e f é 0
coeficiente de expansdo térmica. O fator ¢ =1 + p o’ 2 (I-V') DI(2 e E), leva em consideragio a deformagdo do duto
devido a pressdo, a qual é funcéo do diametro interno D, da espessura da parede e, do moédulo de elasticidade E e do
coeficiente de Poisson v.

A equacdo de quantidade de movimento linear pode ser escrita como

ViV
av.__1or SV g @
t p Idx 2 D
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onde g é agravidade e /'€ o fator de fricgdo hidrodindmico, o qual depende do nimero de Reynolds .Para o célculo do
fator de fricgéo a correlagéo de Hagen Pousseiulle é usada no caso do regime laminar e a correlagdo empirica de Miller
€ usada no caso do regime turbulento (Fox and McDonald, 2001).

A equagdo de conservacdo de energia pode ser escrita como

dr _ BT dp__f VV|_ _4v,

— T -T, 5
dt  pcp dt 2c¢, D pch( ref) ®)

onde ¢, € o calor especifico a pressdo constante, U, € o coeficiente de transferéncia de calor e 7,.,€ a temperatura de
referéncia. Para o calculo do calor trocado com as paredes da tubulagéo é desprezado a energia armazenada na parede
da tubulacéo e as camadas de i solamento térmico.

2.1.Componentes

A guantidade de trabalho por unidade de massa H (head) que deve ser realizada no processo de compressdo do
gés,de um compressor centrifugo, de tal maneira que o processo seja isentropico é dado pela Eq. (6), (Krishnaswami et
al., 2004), onde k é a relacdo dos calores especificos, R é a constante do gas, 0s subscritos u e d sdo relacionados aos
valores a montante e a jusante do componente e o subscrito av represente um valor médio ao longo do componente.

k Pa)k
H:Rzavau [l] -1 (6)

O aumento da temperatura na descarga do compressor representa 0 natural incremento de temperatura como
consequéncia do processo de compressao:

k-1

Td:Tu+%’(i—d)k -1 )

u

onde 7 é aeficiénciaisentropica do compressor. As curvas caracteristicas do compressor representam o comportamento
do head isentrépico e da eficiéncia isentrépica como uma fun¢do da vaz@o do gés. S&o representadas como curvas
polinomiais dependentes da vazao.

Para a modelagem matemaética das vélvulas intermediarias e de alivio foram usadas as normas |SA S75.01-
S75.02, Hutchison (1976), para fluidos compressiveis.

0,5
X
=417 FpCv P, Y 8
Ostd pCv F, HSGT“ Zu):| (8)

onde Q,,, é a vaz&o volumétrica nas condicdes padrdes (m*/h). Fp é um fator que considera as mudancas geométricas
dos dutos conectados na vélvula, Cv é o coeficiente da vélvula (gpm/psi®®), x é a taxa relativa de queda de pressio e Y
um fator de expansdo.

Os trocadores de calor sdo dispositivos que tem como finalidade aumentar ou diminuir a temperatura do
escoamento do gas em certos pontos ao longo do gasoduto. O calor trocado é considerado igual a diferenca de entalpias
correspondente a diferenca entre as temperaturas de entrada e de saida do trocador de calor. Para obter a queda de
pressdo no trocador de calor se fez uso da seguinte relacdo, Pipeline Studio (2004):

p2 _ p2
P ©
Qstd

onde K é coeficiente de resisténcia
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3. Método Numérico

A solugdo das equagdes governantes para 0 campo do escoamento dentro das tubulagdes € determinada pela
técnica dos volumes finitos Patankar (1980). A derivada espacial € aproximada pelo método das diferencas centrais, e
uma aproximacdo completamente implicita € adotada para a integracdo no tempo. No presente método considera-se 0
acoplamento das equacfes de continuidade, quantidade de movimento linear e energia, as quais sdo resolvidas
simultaneamente para a tubulagdo utilizando um algoritmo heptadiagonal direto.

Para a solugdo numérica dos model os dos componentes, os principios de conservacdo de massa, quantidade de
movimento linear e energia sdo respeitados. Esses definem as condi¢fes de contorno na entrada ou na saida das
respectivas tubulagbes onde se encontram instalados os componentes, tomando em consideracdo o sentido do
escoamento.

No caso das juncBes de tubulacBes considera-se uma pressdo e temperatura comum no né que represente a
juncdo. A pressdo comum é determinada através de um balango de massa na juncéo e acoplando a esta a equagéo de
guantidade de movimento linear aproveitando a relagdo desta com a pressdo. A condigdo de contorno para este caso é
de presséo conhecida sgja na entrada ou na saida da respectiva tubulaggo. Para obter a temperatura comum, nos dutos
onde sai fluxo de massa, se faz uso da condicdo de contorno de temperatura desconhecida, isso significa que a
temperatura é obtida mediante a natural solugéo da equacdo de energia na saida da respectiva tubulacdo. Entretanto, nos
dutos onde se tem entrada de fluxo de massa € calculada uma temperatura que representa a média das temperaturas dos
extremos dos dutos em volta da respectiva juncéo.

Para o restante dos componentes se procede de maneira similar, usando os principios das equactes de
conservacdo e combinando estas com as equagtes do modelo que representam os componentes, com a finalidade de
utilizar estas como condic8es de contorno de entrada e/ou saida da tubulagdo onde se encontrainstalado o componente.

4. Resultados

Com a intencdo de validar o codigo computacional desenvolvido, NetGasSim, diferentes testes foram
executados incluindo tanto casos ideais como reais. Os resultados obtidos foram comparados com aqueles do software
comercial de simulagéo de gasodutos TGNET Pipeline Studio.

Os testes dos casos ideais servirdo para validar o critério utilizado na implementacdo dos diferentes
componentes incluindo as redes. Um dos resultados obtidos € apresentado a seguir. A Figura 1 mostra a configuracéo
utilizada, onde se observa um série de dutos de 16 in com comprimentos de 40 e 30 km formando um /oop. Na entrada
da rede é imposto um fluxo de massa de 0,7 kg/s a 50 °C e na saida da linha é considerada a presséo atmosférica. Os
resultados obtidos para 0 campo de pressdo, temperatura e vazao em massa ao longo da rede sdo apresentadas nas
Figuras 2 a 4, respectivamente. Pode-se observar a excelente concordancia com a previsdo do sofiware TGNET.

Len 40 km
Flows 3539.28 m3/h
Dia 16 in
Temp 50 Deg C
Amb Temp 25 Deg C
SG08 - Pres 101 325 kPaa
’ galett ! ‘Eqma H L e rec
oo 2

Len 30 km
Dia 16 in
Amb Temp 25 Deg C

Duto 4

Figura 1. Configurag&o do /oop testado
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Figura 2. loop - Distribui¢do do campo de presséo
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Figura4. loop - Distribui¢do da vazdo méssica

A Figura 5 ilustra a configuracdo de outro teste serviu para analisar o regime transiente durante a atuacdo de
uma vavula de alivio, em uma linha de 10 km e 16 in de didmetro, na qual estdo distribuidas uniformemente duas
vévula de bloqueio e duas de alivio. O Cv das véalvulas tem um valor de 400 e no regime permanente as valvulas de

bloqueio encontram-se completamente abertas.

Flow0222131 m2is

Temp50 DegC
5606

TO. B

m=07%e

Pres 101225 kPaa
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Figura 5. Configuracgo utilizada para a andlise do regime transiente

Para arealizagdo deste teste, na entrada da linha é imposto um fluxo de massa de 0,7 kg/s a 50 °C e na saida da
linha é considerada a presséo atmosférica, os tanques de alivio sdo considerados abertos. Nas vavulas de alivio sdo
estabelecidos setpoints de 300kPaa com um tempo de abertura total de 3s. Depois de atingir 0 regime permanente a
vévula de bloqueio 2 inicia seu fechamento no instante de 2500s, fechando totalmente depois de 20s.

A variac8o da pressdo ao longo do duto para o regime permanente encontra-se ilustrada na Figura 6, enquanto
gue na Figura 7 apresenta-se a variagdo da pressdo com o tempo na vévula de aliveio. Novamente, pode-se observar a
excelente concordancia entre 0s sofiwares. Observa-se ainda que como conseqiiéncia do aumento da pressdo somente a

vavulade divio / abriu amortecendo o transiente.
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Com relac8o aos testes com casos reai's utilizou-se configuragdes da malha nordeste do sistema de distribuicdo
de gas brasileiro, duas dos quais s80 mostrados a seguir.

O primeiro teste num caso real foi realizado no gasoduto chamado GASALP, um gasoduto de 204 kme 12in. ,
gasoduto no qua seu perfil de elevacdo varia consideravelmente ao longo das tubulacBes. A configuragdo deste
gasoduto é mostrada na Figura 8.

As condicBes de contorno sdo as seguintes. em Pilar foi estabelecido uma pressdo de 6475,65 kPa e uma
temperatura de 35 °C, na saida do gasoduto em Cabo é necessario um consumo de 8.622 kg/s. Este gasoduto apresenta
uma série de vélvulas de bloqueio de passagem plena ao longo da linha.

GAED
GASALP
K 204 km [ 127
_ UTE 188 PE
PERMAMEUCD FE | AL R0 LARGD
! —a— FILAR | AL
.:m e
P agay =i

Figura 8. Configuracdo do GASALP.

Os resultados das simulages referentes as distribuicoes de pressdo e temperatura ao longo da linha sdo
ilustrados nas Figuras 9 e 10, respectivamente, onde mais uma vez observa-se uma boa concordancia entre os
resultados previstos com os dois simuladores.
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Figura9. GASALP - Distribuigdo do campo de pressao. Figura10. GASALP - Distribuiggo do campo de
temperatura.

O segundo teste analisado, baseado em um caso real, foi realizado no gasoduto chamado GASFOR, um

gasoduto de 12 in nos primeiros 213 km, posi¢do no qual se encontra um compressor centrifugo, e 10 in nos restantes

6
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170 km. A configuracdo deste gasoduto é mostrada na Figura 11, seu perfil de elevagcdo varia consideravelmente ao
longo das tubulacfes.

As condi¢des de contorno impostas sdo as seguintes, em Guamaré € estabel ecida uma pressdo de 8927,31 kPa
e uma temperatura de 35 oC. No km 213 da linha encontra-se a estacdo de compressdo de Aracati onde é fixada uma
pressdo de descarga de 9417,64 kPa. Este gasoduto se caracteriza além da série de véalvulas de blogueio ao logo da
linha, pelos pontos de retirada intermediarios ao longo da linha, originando que o fluxo de massa varie de 16,98 kg/s na
entrada do GASFOR para aproximadamente 0,01 kg/s na saida, em Pecem.

PE UTE GASFOR
FOSTALERA FE [218Km { 12 + 170Km / 107)
CALCAIS
FE T-;m3_71 TK.,.,H Km 253 Kom 213 Kmis: Km14g Em14E

PECEM [+ == £+ 4 1 + #* GUAWARE /! AN
Mm 353 L \I- AFRACAT le 157 \]r ‘I‘

FE MFX ~—FT == FE PE

PE ARACATI FAZ BELEM MOES0RD Km O

PEF2RTALEZR FRCAIES

CE[RH

Figura 11. Configuracéo do GASFOR

Os resultados das simulacfes obtidas com os dois sofiwares para a distribuicdo axia da pressdo, temperatura e
vazdo em massa s80 mostrados nas Figuras 12 a 14. A excelente concordancia entre os dois simuladores confirma a
validag&o da presente metodol ogia.
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Figura 13. GASFOR - Distribuiggo do campo de

Figura12. GASFOR - Distribui¢&o do campo de pressio temperatura.

GUAMARE
ARACAT
PECEM

* NetGasSim = TGNET

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
km

Figura 14. GASFOR - Distribui¢&o da vaz&o méssica

5. Comentarios Finais

Segundo os resultados obtidos nas simulages apresentadas, pode-se afirmar que a modelagem, a técnica e o
codigo computacional desenvolvido representam uma boa ferramenta para a simulacdo de escoamento de gas em redes
de dutos, o qual apresenta funcionalidades e resultados semelhantes a conhecidos softwares presentes no mercado.
Futuras ampliacbes do trabalho devem considerar a sofisticacdo dos componentes modelados, a implementacéo de

7
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outros componentes, a andlise dos resultados em regime transiente considerando outros componentes e fungdes, como
acionamento de compressores, assim como a retirada dos mesmos das linhas, e ainda a minimizagdo do tempo
computacional .
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