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INTRODUCAO

d A solucdo de problemas em Mecdnica dos Fluidos envolve a determinacdo das
propriedades do fluido em funcdo da posicdo e do tempo.

d Quando o problema envolve escoamentos, a propriedade mais procurada € a
velocidade (vetorial)

V(x,y,zt) = u(x,y,zDi + v(x,y,z1)j + w(x,y,z,t)k

d Diversas outras propriedades podem ser determinadas a partir da velocidade
como a vazao volumétrica

dJunto com o campo de pressdo e de temperatura, formam o conjunto de
propriedades mais procurados na solucao de problemas de engenharia.

QPorém, devido a complexidade das equagoes envolvidas, muitas vezes €
impossivel obter solucdes analiticas

QA crescente disseminacdo dos computadores € o desenvolvimento de técnicas
de solucdo numeérica, permitiram fratar problemas cada vez mais complexos.



ESCOAMENTO EM GASODUTOS
FORMULACAO

Equacoes de Conservacao

O A solucdo de escoamentos envolve a determinacdo das propriedades do
fluido em funcdo da posicdo e do tempo

O Sdo empregadas as leis de conservacdo de massa, de quantidade de
movimento, de energia, de quantidade de movimento angular e de
variacdo de entropia

O Estas leis, fransformadas num sistema de equacoes diferenciais, somente
permitem solucdes analiticas em casos muito particulares. Para o
tratamento dos casos gerais sdo requeridas tecnicas de solucdo numeérica
para a obtencdo das solucoes



ESCOAMENTO EM GASODUTOS
FORMULACAO

Equacoes de Conservagao para Andlise de Escoamentos em Dutos:

d Massa
2
@+V8p+pa 6V+V8A_B 6h ah 0
ot ox & |ox A oX at 8x

L Quantidade de Movimento Linear

v _ v _ 1dp f V|V
o  ox  pox 2 D

O Energia

V2V
oh .\, oh _ 1{@+V8p}+ | \+ 1| 0[kAdoh]|l 4U; (h-h. )
at oX p pA| ox| ¢, OX pc,D
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ESCOAMENTO EM GASODUTOS
FORMULACAO

Equacao de Estado (Equagcao de Fechamento)
m  Observa-se das cinco equacdes de conservacao: 01 massa, 03 Q.M.L, 01
energia) o seguinte conjunto de variaveis:

P,u,v,weT(ou(,energiainterna, ou h, entalpia)

m  Porem, o sistema néo esta determinado, visto que existem propriedades nas
equacoes que sdo funcdes das variaveis: a massa especifica p, a viscosidade ,
a condutividade térmica k entre outras. Assim, é necessario que sejam utilizadas
relacdes do tipo:
p=p(p.T)
p=p(p,T)

m Estas relacGes dependem do fluido que estiver sendo analisado



QUACOES DE ESTADO PARA GAS

Equacdo de Estado (Gas Ideal ou Perfeito)

PV =nRT n=m/w,

m onde
— N é o nuamero de moles do gas
W,, € 0 peso molecular do gas
— R é a constante universal dos gases, que no sistema métrico vale 8,3145 J/(mol.K)
m A massa especifica p € definida pela relacao:

PZV

m  Porém, um gas real ndo se comporta como um gas ideal, assim a equacao de
estado para um gas real é definida por:

P/p=ZRqT
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GAS IDEAL

a As moléculas do gds ndo tem qualquer efeito uma nas outras,
nem atracdo nem repulsdo.

Qd Gases reais em pressdoes muito baixas comportam-se como
gases ideais.



GAS REAL

a As moléculas tem efeito uma nas outras, atracdo e repulsdo
QO aumento de pressdo reduz a dist@ncia entre as moléculas.

dTemperaturas baixas reduzem a velocidade das moléculas -
tornam-se mais suscetiveis a forca das moléculas vizinhas.

dLogo: quanto maior a pressao e menor a temperatura, mais os

gases se afastam do modelo de gas ideal.
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FATOR DE COMPRESSIBILIDADE

m Fator de compressibilidade Z: razao entre o volume ocupado por um gas real e
um ideal numa dada condicao de pressao e temperatura.

Z(p.T) _ Volumeg,,,
"7 Volume,, p-R-T Z=1(Gas Ideal)

P Z é adimensional

Pressdo Reduzida : P = P/pgit

Temperatura Reduzida : T = T / 14t



Fator de compressibilidade Z para diversos gases:
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" DENSIDADE DO GAS

e Considerando o peso molecular do ar € tomado como 28.9625 g/gmol.

* A G - Densidade relativa de uma mistura de gas pode ser calculado como:

_ 2y, MW,

G =
28.9625

y, = fragao molar do componente |

MW, = peso molecular do componente |



MASSA ESPECIFICA PADRAO

m  Massa especifica padrdo

p std
Z std Rg . ];rd

psz‘d —

g
ng Mwg: massa molecular

9:{ Constante Universal dos Gases (8,314510 J/mol.K)

Condicao Padrao Petrobras:

7. =29315K(20°C) p,, =101325Pa 7, ~1



EQUACOES DE ESTADO (GAS)

Equacgoes de Estado para Gas Natural (NGo composicional)

m CNGA - Califonia Natural Gas Association Equation

Utilizada para analises simplificadas.

0,554<G<0,75

5,1706.10° xPx10-7¢ | = Téatemperaturaem
Z=|1+-— T3’825 graus K
m  Péapresséo
manométrica em
0,75<G <1 /o

13 750 105 > 101,1886 1 m G éarazdo entre os
n ’ . XFX pesos moleculares do

T 3,825 gas e do ar (28,97)

Z=|1



EQUACOES DE ESTADO (GAS)

Equacdo de Estado CUbicas (Composicional)
m Peng-Robinson

o RT a
v—b v(v+b)+b(v-Db)
a=0,45724. R;TCZ [1+ m(l— \/ﬁ)]z m = 0,37464 +1,54226  — 0,26992 »*
b=0,0778 RT,
Pe

m Fase Gds: Fator Z serd igual a maior raiz real do polindmio:

z®-7%(B-1)+Z(A-3B2—2B)+B*~B2-AB =0

aP bP
~p2r2 B =
RT RT



EQUACOES DE ESTADO (GAS)

Equacdo de Estado CUbicas (Composicional)
m Soave-Redlich-Kwong

RT a
P= —
v—b Wv+D)
a=0,42748 RZCE [1+ m( ~JT/T. )] m=048+157w—0,176"
b =0,08664 E
P,

m Fase Gds: Fator Z serd igual a maior raiz real do polindmio:

7 -7 +7|4-B —B)-AB=0




EQUACOES DE ESTADO (GAS)

Equacoes de Estado - Pipeline Studio

m SAREM para Gas Natural - NGo composicional

—  Utilizada para analises simplificadas.

—  Acorrelacao geral de SAREM requer como parametros de entrada, apenas a
densidade relativa do gas, o poder calorifico e a composicao de CO2 .

m BWRS ( Benedict - Webb —Rubin - Starling) - Composicional

—  Gera resultados mais precisos.

— Requer uma analise completa da composicdo molecular do gas (cromatografia) para
caracterizar o fluido.
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VISCOSIDADE GAS NATURAL

Equacao de Viscosidade
m  Correlagao de Lee (Gds natural):

1=10""Kexp(Xp")

‘ (9,4+0,02M T **
209+19M +T

X = 3,5+$+0,01M

Y=24-0,2X
sendo TemR, pemg/cm3e gemcP

m A viscosidade de gases € muito menor que a de liquidos. Como exemplo,
um petrdleo pode ter a viscosidade de 10cP (centipoise), enquanto a
viscosidade de um gds natural € da ordem de 0,011cP



ESCOAMENTO EM REGIME

Escoamento compressivel em regime permanente

B Pressdo: € definida como forca exercida sobre uma determinada drea.
Algumas unidades utilizadas: Pa (N/m?), psi (If/in?), atm, kgf/cm?

m  Pressao absoluta: € a pressdo do gds medida por um mandmetro somada
a pressdo atmosférica (1,03322kgf/cm?a)

m  Pressdo absoluta média num duto com escoamento de gds é
determinada por:

3 p3
pm=2(0=F | _2/p p  FR
3| p2_p?| 3 P +P,
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ESCOAMENTO EM REGIME

Escoamento compressivel em regime permanente

= Empacotamento: € o volume de gas contido num determinado tfrecho do
gasoduto, nas condicoes padroes

Prn
L Rg * Tsta

V=M pyg M=A-Lipn  pm=

m  Onde:
-V, =inventdrio ou volume de gas (a 20 °C, 1 atm) em Pm?3
— M é amassa de gds no duto (kg)
— A = drea transversal —
— L =comprimento do gasoduto - m
— Pm = pressdo absoluta média - kgf/cm? abs
— Tm= Temperatura absoluta média - K
— Im = fator de compressibilidade com Pm e Tm (adimensional)
Pstq = Massa especifica (a 20 °C, 1 atm) —kg/m?3
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EXERCICIO #1

EXERCICIO 1

Calcule o empacotamento e a velocidade média do escoamento num
duto de 150km, 32" de didmetro externo, 0,5” de espessura, que fransporta
32 MMm3/d de gds natural, sendo a pressdo no inicio de 100kgf/cm? e pressdo
no final de 39,0 kgf/cm?2.

0 Condicao de referéncia: 20 °C e 1 atm

QO Temperatura média do escoamento: 18 °C

O Densidade do gds nas condigoes de referéncia: 0,65
O Equacgdo de estado: Gas ideal (Z = 1)
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EXERCICIO #1

CALCULO_VAZAO_GASODUTO.XLS (VELOCIDADE E INVENTARIO GAS IDEAL)

Dados do problema e demais constantes

Variavel Valor SI Unidade Sl
Tstd 293.15|K
Pstd 101325|Paa
G 0.65
Rho ar 1.023|kg/m? Valor Unidade
p1 9907975|Paa 100 kgficm?
p2 3925918.5|Paa 39 kgficm?
Rho std 0.78 |kg/m®
L 150000|m 150 km
Diametro externo 0.8128\m 32|pol
Espessura 0.0127|m 0.5|pol
Diametro interno 0.7874\m 32|pol
Qstd 370.37|Sm3/s 32|MM Sm?/dia
T med 291.15|K 18|0C

Variaveis intermediarias calculadas:

Pm 7348074 |Paa
Rho médio 57.14|kg/m? Rho entrada 77.052|kg/m?
Area 0.487|\m? Rho saida 30.531 [kg/m?




EXERCICIO #1

CALCULO_VAZAO_GASODUTO.XLS (VELOCIDADE E INVENTARIO)

Resultados da vazao massica, velocidade entrada, saida e média

Inventario de gas (Z=1)

Variavel Resultado Unidade
Vazao massica 289.85|kg/s
\VVazao entrada 3.76|m’/s
Vazéo saida 9.49\m?/s
Velocidade entrada 7.73|m/s
Velocidade saida 19.50|m/s
Velocidade média 10.42\m/s
Empacotamento 5333216|Sm°

Vgas =rho_medio/rho_std * (L * A)

5.3332

Milhdes de Sm?



EXERCICIO #1

EXERCICIO #1 (GAS IDEAL . Z=1)




Vazdo Volumétrica de Gds - Regime Permanente

Equacao Geral para determinagao da vazao num gasoduto:

T std

P —p; -

2
ZGg P
Z RT.

g(zz - Zl)

QStd :77C1C2 pstd

Qstd = vazdo volumétrica

L = comprimento desenvolvido do gasoduto
D = di@metro interno

H1,H2 = Elevacado inicial e final

P1,P2 = Pressoes inicial e final

Pm = Pressdo média

T = temperatura absoluta média do fluxo

G = Densidade do gds (em relagcdo ao ar)

Z = fator de compressibilidade médio do gds
n = eficiéncia

f = coeficiente de atrito

C1=13,305

R em m?/s?K

GMLZ,T,

B

DC

_ N
VAZAO EM GASODUTOS
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VAZAO EM GASODUTOS

Vazdo Volumétrica de Gds - Regime Permanente

m  Equacado Geral para determinag¢dao da vazao num gasoduto
- B

2
2 Z_ZGgpm (Z —Z)
std Py P, glz, 1
T L RT. c
= nC.C D
p g m-'m
Equacao A B C Ci C,
Colebrook 1.0 0,5 2,5 13,305 1.7
Weymouth 1.0 0,5 2,6667 137,32 1.0
Panhandle-A | 0,8539 | 0,5394 | 2,6182 99.51 1.0
Panhandle-B | 0,9608 0,51 2,53 137,24 1.0
AGA-A 1.0 0,5 2,5 13,303 | 20.C;logReff/251
AGA-B 1.0 0.5 2,5 13,303 | 20 log,,(3.7 Df Ru)




FATOR DE ATRIT\O

Estado Estaciondrio: principais equagoes

= Reynolds

D.1

0.00PRE TN L Ny nbuient flow. bl T o Re<2000
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= 0008
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FATOR DE ATRITO

Estado Estaciondrio: principais equagoes

m  Fator de Atrito — Eq. Colebrook-White

m  Onde:
D é o diGmetro interno
= 087-In LRU/D 2,51 ] Ru & arugosidade
\f Re\f f &€ o fator de atrito

(adimensional)
Re € o n. de Reynolds

= NUmero de Reynolds: € um valor adimensional que permite inferir as
condicoes do escoamento

m  Onde:
V é a velocidade
Re = VD _Vbp p € a massa especifica
v H u € a viscosidade absoluta

v € a viscosidade
cinemdtica, definida por u/p
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EXERCICIO #2

Determinag¢ado de vazao:

* 150km de extensdo

« 32”7 de didmetro externo

* 0,5” de espessura

* 0,02mm de rugosidade
 Temperatura do escoamento: 18 oC
« Press@o no inicio de 100 kgf/cm?

* Pressdo no final de 39,0 kgf/cm?



EXERCICIO #2
COMPOSICAO DO GAS
Composicao do Gas Percentagem | Peso Molecular
Metano C1 85 16,01
Etano C2 10 30,07
Propano C3 5 44,10

Determine as seguintes varidveis do problema

- Peso molecular

- Densidade

- Pressdo média

- Fator de compressibilidade

- Fator de atrito

- Vazdo

- Compare as equacoes de Colebrook e Weymouth
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EXERCICIO #2

PLANILHA CALCULO_VAZAO_GASODUTO.XLSX

Peso molecular

Composicdo do| Percentagem Peso
Gas Molecular
Metano C1 85 16.01
Etano C2 10 30.07
Propano C3 5 441
Peso molecular 18.8205

Peso molecular ar 28.8

Densidade SG 0.653489583

Rho ar 1.023 |kg/m?

Rg 441.78|J/kmol.K

Calculo do Fator Z médio
Z-CNGA 0.824




i
EXERCICIO #2

PLANILHA CALCULO_VAZAO_GASODUTO.XLSX

Coeficiente de atrito

Equacéo de dimensionamento
Equacdo Gas Colebrook
Pm 7348073.87|Pa 1Pa.s= 1000cP
A 1.000 |Constantes Visc 0.0110125|cP
B 0.500 |Constantes e/D 2.54001E-05
2.500 [Constantes Re 48106185.77

C1 13.305 |Constantes f para Colebroke

10.541 |F atrito f 0.009532224

- -B
.2 2G7p,
std P — P, — 9(22 _ 21)
T ZmRarTm C
Qe =7C.C, std D

G,LZ,T,
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EXERCICIO #2

PLANILHA CALCULO_VAZAO_GASODUTO.XLSX

COLEBROOK Caélculo da vazéo
Variavel Resultado Unidade Valor Unidade
Qstd 418.73|m3/s 36.17860859 MMm?3/d
Rho std 0.78|kg/m?
Rho médio 69.32|kg/m?
Veloc media 9.71|\m/s
WEYMOUTH Calculo da vazao
Variavel Resultado Unidade Valor Unidade
Qstd 393.98 md/s 34.03986317MMm?/d
Rho std 0.78 kg/m?
Rho meédio 69.32 kg/m?
Veloc média 9.13|m/s
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EXERCICIO #1

EXERCICIO #2 (CNGA E COLEBROOK)

o Flow 35.20 MSM3/D
, Pres 39.00 kg/cm2g
S| oo Dens 33.93 kg/m3
ZFac 0.90094763
Flow 35.20 MSM3/D Temp 18.0 Deg C
Pres 100.00 kg/cm2g ] Uj{01 56065078411
Dens 98.89 kg/m3 ? Act Flow 9.41 m3/s
ZFac 0.78008982 ID 31.0000 in
Temp 18.0 Deg C Len 150000.00 m :,';SAIDA
SG 0.65078411 Rough 0.02000000 mm
Act Flow 3.27 m3/s Inv 6571638 Sm3 .
Head Vel 6.63 m/s
Tail Vel 19.32 m/s




Flow 33.99 MSM3/D
Pres 100.00 kg/cm2g
Dens 98.89 kg/m3
ZFac 0.78008982
Temp 18.0 Deg C
SG 0.65078411

Act Flow 3.16 m3/s

»

ENTRADA

EXERCICIO #2 (CNGA E WEYMOUTH)

DUTO1

ID 31.0000 in

Len 150000.00 m
Rough 0.02000000 mm
Inv 6571566 Sm3

Head Vel 6.40 m/s

Tail Vel 18.66 m/s

EXERC

Flow 33.99 MSM3/D
Pres 39.00 kg/cm2g
Dens 33.93 kg/m3
ZFac 0.90094763
Temp 18.0 Deg C
SG 0.65078411

Act Flow 9.09 m3/s

ICIO #1

/SAIDA




_ELEMENTOS BASICOS PARA AN
SIMULACAO DE SISTEMAS DUTOVIARIOS

Ponto de Recebimento (Supply)

O ponto de recebimento € o elemento pelo qual o fluido entra no sistema

« Além disto, as caracteristicas especificas do fluido devem ser passadas
para que o simulador possa calcular suas propriedades

« O ponto de recebimento do gdas normalmente € modelado para trabalhar
com uma condicdo de contorno de pressdo ou de vazdo maximas

« Em alguns casos, dependendo da logica do simulador, pode-se selecionar
uma variavel para condicdo de contorno, mas informar o valor da outra
variavel

« Desta forma o simulador interpreta que a primeira condicdo deve ser
obedecida até que a segunda seja violada



_ELEMENTOS BASICOS PARA A
SIMULACAO DE SISTEMAS DUTOVIARIOS

Pontos de Entrega (Delivery)

« Em sistemas de transporte de fluidos, o ponto de entrega normalmente
representa o cliente que espera (contratou) receber uma determinada
quantidade do fluido (produto)

« A condicdo de contorno mais comum € de vazdo maxima. Porem,
normalmente os pontos de entrega podem ter uma restricdo extra de
pressdo minima.

« Assim, como no caso do ponto de recebimento, pode-se também informar
esta condicdo extra ao simulador e, dependendo da loégica de
funcionamento, esta condicdo serd utilizada como nova condicdo de
contorno caso esta seja violada
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— - _ELEMENTOS BASICOS PARA A
SIMULACAO DE SISTEMAS DUTOVIARIOS

Dutos (Pipes)

» Dutos de comprimento de centenas de metfros ou mais devem ser simulados
utilizando as instrucoes de modelagem de dutos de transferéncia

* Cada linha de transferéncia (segmento de duto) deve ter didmetro, espessura,
revestimento e elevacdo uniformes

- Se houver qualquer mudanga nestas caracteristicas, ou algum equipamento
infermedidrio que necessite ser modelado, o duto deve ser dividido em multiplos
segmentos, cada um com caracteristicas uniformes ao longo do comprimento

« O perfil de elevacdo do terreno € simulado através de segmentos retos de
duto de inclinagdo constante. Deve-se criar tantos segmentos quantos forem
necessArios para acompanhar o terreno.

« Cada extremo de um segmento de duto € chamado de um no. Assim, dois
dutos estdo conectados quando o nd da exitremidade final de um € ©
mesmo nd da extremidade inicial do outro.

« Normalmente os nds carregam a informacdo da elevacdo dos extremos do
segmento de duto.



_ELEMENTOS BASICOS PARA A
SIMULAGAO DE SISTEMAS DUTOVIARIOS

Valvulas

* Vdlvulas podem ser conectadas entre dois extremos de dutos ou entre
dutos e equipamentos através dos nos. Normalmente os simuladores
permitem modelar valvulas de blogueio, valvulas unidirecionais (para evitar
fluxo reverso) e valvulas de controle (de vazdo ou de pressdo).

Compressores

« SGo equipamentos instalados proximos a pontos de fornecimento ou enfre
dois segmentos de duto para elevacdo da pressdo.

- Normalmente os simuladores permitem que se trabalhe com duas
siftuacoes
« equipamentos com algumas caracteristicas pré-definidas pelo programa: Ufil
nas fases iniciais do projeto

+ equipamentos com caracteristicas totalmente fornecidas pelo usudrio: ja foi
definido atraves das caracteristicas requeridas pelo projeto e da consequente
selecdo das opcoes no mercado



Modelagem no PLS

& PipelineStudio - [TesteZa.tgw (tgnet) Time: +00:00:00]
—

MODELAGEM PLS

= | sz )

8 File Edit View Insert Simulation Chart Tools Table Report Window Help

= [=]x]

DS HE & QL G oME BEENE BEMEBE B M
aa a® 8 BR80T BR5BT v BB —~ & am B
i o HF o s
Flow 2558012.3 m3/d
A B Bres 90 kalem2 Flow 2558013.5 m3/d
res g/cm2g
- ) Pres 5 kg/cm2g
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* £ Pipe0014 Pipe0016
+ %
L
A 5
=
< 1

»

m

Testelatgw (tgnet) : Output

# | | Type | Name | Convergence Tolerance lteration Hydraulic Error lteration Thermal Error lteration Cluality Error Meszage

Steady state converged for TesteZa.tgw (0 iterations)

Iv’Namk\.raiaaimRmus l—smadysml-;il}ﬂams.rmm lumages ]

Steady state calculations complete
T e -—g

CAP NUM




MODELAGEM

Exercicio 3 : Modelagem no PLS

Sistema de Unidades:

— Definir Sistema Métrico:

nits For Untitled? d
Units selected for Untited2 aK
- Cancel
Category Unit to use ~
Density kg/m3 e
Diameter m L | Help
Elewvation m Lo | .
Eneray Fiow Wik | T Load Unit System d
Flow Rate (Actual vol) m3/h Lo . ’ .
Flow Rate (mass) Tonn/h s Save As... e Unit settings for Mefric | OK |
Flow Rate (Standard vol) | kM3/h English i
o (! ) o Lae | Export... i Category Unit to us ~ Cancel
ea . .m'kg L | 5 BASE Density kgim3
Heat Capacity kdikg. K Lo | 51 DISPLAY Diameter m
Heat Transfer Coeff. Wimz2. K L] Use As Default TGMET Intemal Elevation m ik
Heating Value (mass) klikg L] Energy Flow Miis
Heating Walue (val) MJim3 L] e Flow Rate (Actualvol)  : m3/h
L_ength km Lo | Flow Rate (mass) Tonn/h
Line Pack (mass) tonne Lae | Flow Rate (Standard vol) | kM3/h v
Line Pack (Standard vol} | M5Sm3 s £ >
Percent percent Lo | W
Delete System
Show pressures Gauge w Flows are Volume ~

Pressure Suffixes

| Example | Example
Absolute: El psia Gauge: E psig



MODELAGEM

Exercicio 3 : Modelagem no PLS
« Condicao Padrao de Temperatura e Pressao:

Simulation Options - Untitled2 >
- Pstd: 101325 Pa | |
Equipment Reports Station Reports Alam Volume
_ TS_I_d : 29 -| 3 . -| 5 K General Controls Fluid Leak Report Pipe Reports Extemal Regulator Reports

Title for simulation | Exercicio 2

Reference for Standard Conditions Tracking

Pressure 101325 Paa [ Guality
Temperature [293 15 K [] Temperature

[ wall Temperaturs

Date/Time
[] Specify Start Date/Time
RELATIVE HE

Cancelar Aplicar Ajuda



MODELAGEM

Exercicio 3 : Modelagem no PLS

Simulation Options - Exercicio_3 x
- Aam Volume Trends
Equagqo de Estqdo: General  Confrols  Plud Leak Repot  Pipe Repots  Extemal Reguiator Reports ~ Equipment Reports ~ Station Reports  SubNetwork Reports
Equation of State VT
CNGA v
Ful
Default Fuid
* C N GA Fuid Tyoe "GN_Molar | | Detais.. Compteations
System-wide temperatire Pressure tolerance for:
18 | DegC Heat capacty 0,70307 kg/cm2
R Zdactor (170307 kg/em2
Temperatura do Sistema Eistog ke
Type Calculation Method
@ Low/Net (® Mole Average Temperature tolerance for:
OtighGoss (1506976 Heatcapacty 277778 | DegC
277778 Deg C
hd 293]5 K (]8 OC) Cv Calculation e o
GP3A Coetation Compostional tolerance
Them amic Rel h 0 percent
Viscosidad o
Iscosidaage Constant v [1.1012500] Ns/m2

Fnction Factor Reynolds Number Transitional Zone

» LGE (Lee-Gonzalez-Eakin) Lower it [2100
Upper Limt W}

“ Cancelar Aplicar Ajuda




MODELAGEM

Exercicio 3 : Modelagem no PLS
* Incluir elementos no modelo

« Conectar elementos

« Definir geometria do duto e condicdes de contorno nos pontos
de recebimento (supply) e entrega (delivery)

v s
Supply T Delivery Pipe

. V
-

Pipe0002



MODELAGEM

Exercicio 3: Modelagem no PLS

« Cadastro de Fluido Ndo Composicional (Sarem, CNGA)

d Definicdo das propriedades do fluido :

O Densidade
O Poder calorifico
O Percentual de CO?

Details for Simplified Fluid GasMatural

Details for Supply ENTRADA >
Flow Alarm Limits [Enengy Flow Alarm Limits Volume Accumulator Base Guaities User Gualties
General Connedclion Trends Pressure Alarm Limits
Mame Gashatural Rienams
Name ENTRADA Rename... .
. —T I _—) |
! Fluid Temperature 20 DegC 2
Heating Value |15|]ﬂ'[' J/ma3

Maximum Fow MSM3/D
Manimum Energy Flow Is Carbon Dicxide 0.1 arcent

[
Mai Pres: 100 ki
e | | e Hydrogen Sulfide (H25) percent
Minimum Pressure ko/em2g

Check Valve No v
Mode Max Pressure v| [JLock

oo | [ o




MODELAGEM

Exercicio 2: Modelagem no PLS

« Cadatro de Composicdo do Gdas
L Equacdo de Estado Composicional: Peng, SRK, BWRS

Simulation Options - Untitled2 *
Equipment Reports Station Reports Alam Volume
General Controls Fluid Leak Report Pipe: Reports Extemal Regulator Reports
Equation of State PVT
Peng w @ Ful
) Fact
A Definicdo da composicdo no Ponto de Recebimento (Supply)
Details for Supply ENTRADA X Details for Compositional Fluid GN1 X
Pressure Alam Limits Flow Alamm Limits Wolume Accumulator
General Eomeciion Trends Male Percent
Name ENTRADA Rename... MName GN1 Rename...

e o = ter.. ‘ Awvailable Components Component Percent
Fluid Temperature Deg C lsobutane (IC4) A
) Methane (C1) 85
lsopentane {IC5) Add == Ethane (C2) 10 .
Maximum Pressure kg/cm2g M-pertane (NC5) Propane (C3) 5 Modify...
. Hexane [CE)

Check Valve No - ﬁ:g;gf{lﬂfe (CO2Z) = Remore —
Mode Max Pressure ~ | [JLock mggg:: ﬁll-lg{de (H25) "

Total: 100

Cancelar Aplicar Ajuda Cancelar Aplicar Auda



MODELAGEM

Exercicio 2: Modelagem no PLS

Regime permanente ou transiente? —



N
EXERCICIO #2

EXERCICIO 2 - RESULTADOS NO PLS (COLEBROOK)

e Equacado: Colebrook
e Equacado de estado: CNGA

e Isotérmico

. Flow 35.20 MSM3/D
Pres 39.00 kg/cm2g
| enraon Dens 33.93 kg/m3
ZFac 0.90094763
Flow 35.20 MSM3/D ‘ Temp 18.0 Deg C
Pres 100.00 kg/cm2g o 3G 0.65078411
Dens 98.89 kg/m3 | Act Flow 9.41 m3/s
ZFac 0.78008982 ID 31.0000 in )
Temp 18.0 Deg C Len 150000.00 m :,-émm
SG 0.65078411 Rough 0.02000000 mm
Act Flow 3.27 m3/s Inv 6571638 Sm?3 K2
Head Vel 6.63 m/s
Tail Vel 19.32 m/s




i N
EXERCICIO #2

EXERCICIO 2 — RESULTADOS NO PLS

e Equacao: Colebrook
e Equacao de estado: Peng-Robinson

e Isotérmico

’ Flow 36.32 MSM3/D
Pres 39.00 kg/cm2g
ENTRADA Dens 35.06 kg/m3
ZFac 0.87182326
Flow 36.32 MSM3/D Temp 18.0 Deg C
Pres 100.00 kg/cm2g L__DU:___ SG 0.65078411
Dens 107.08 kg/m3 é Act Flow 9.40 m3/s
ZFac 0.72041451 ID 31.0000 in j
Temp 18.0 Deg C Len 150000.00 m jsnion
SG 0.65078411 Rough 0.02000000 mm
Act Flow 3.13 m3/s Inv 7058348 Sm3 '
Head Vel 6.32 m/s
Tail Vel 19.29 m/s




N
ESCOAMENTO COMPRESSIVEL

« Observa-se que o perfil de pressdo deixa de ser uma reta, Como No caso
de liquidos, e passa a ter um comportamento proximo ao parabolico

« Uma das causas € que a velocidade local varia ao longo do duto, e como
para gases tem-se:

Q2 ~ P12-P22
IS Flow I Pressure
37.2 —+100
S 370 |
TN +90
\\ 368 |
\\ 36.6 80 g
w
[
N 36.4 = @
<X 270 F
362 W | Py
N 360 160 ~
\ 35.8 B
\ —-50
\ 356 |
\ 354 40

0 20K 40K 60K 80K 100K 120K 140K
Distance (m)



ESCOAMENTO COMPRESSIVEL

« Diferente da maioria dos liquidos, os efeitos da compressibilidade
dos gases em escoamentos em dutos devem ser levados em
conta na fase de projeto.

« Estes efeitos, provocados pela variacdo da temperatura e da
pressdo, podem ser observados, principalmente, na variacdo da
velocidade ao longo do duto.

« A compressibilidade também permite procedimentos de
operacdo gue ndo sdo possiveis em dutos com liquidos



Variavel

Diametro Externo
Espessura da parede
Vazao

Comprimento

Rugosidade

Densidade relativa do gas
Temp. referéncia

Pressao de referéncia (abs)
Temp. de entrada

Pressdo de entrada (manométrica)
Pressao de saida (man.) esperada

Coeficiente global de transf. de calor

Unidade
m

mm
MMm3/d
km

mm

kgf/cm2

kgf/cm2
kgf/cm?2

W/m2C

N

ESCOAMENTO COMPRESSIVEL

Efeitos da expansdo do gds na temperatura e velocidade

Valor
0,812
12,7
30
150
0,02
0,651
20
1,01
20

85

0,0



ESCOAMENTO COMPRESSIVEL

Efeitos da expansdo do gds na temperatura e velocidade

« Ao utilizar um coeficiente global de transferéncia de calor igual a
Zzero anula-se a froca de calor com o ambiente

« Porém, existe uma variacdo de temperatura ao longo do duto
devido a expansdo do gas (Efeito

« Quando a situacdo observada atinge o estado estaciondrio, a
vazAo massica que entra no duto tem que ser igual a vazdo massica
saindo

A vazdo volumétrica € calculada de seguinte forma

o.M
yo,



Pressao Absoluta (kPa)
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N

_— ESCOAMENTO COMPRESSIVEL
Efeitos da expansdao do gas na temperatura e velocidade

Como p € funcdo da pressdo e temperatura, para se calcular a vazdo
volumétrica &€ necessario determinar de que forma a massa especifica serd
calculada

Assim, quando a massa especifica € calculada segundo condicdes padrdo
de temperatura e pressdo constantes, tem-se a vazdo volumétrica corrigida
ou padrdo (standard flow) e que apresenta um comportamento idéntico ao
da vazdo massica.

A vazdo volumétrica (actual flow), quando calculada baseada na massa
especifica obtida segundo as condicdes locais de um determinado ponto do
duto, varia, pois a pressdo e a temperatura em cada ponto esta variando

A velocidade do escoamento € um pardmetro local, e consequentemente
calculada a partir da vazdo volumétrica local.



N
ESCOAMENTO COMPRESSIVEL

Efeitos da expansdao do gds na temperatura e velocidade

Simulation Options - Exerciciod.tgw >
Equipment Reports Station Reports Alam Volume
General Cortrols Fluid Leak Report Pipe Reports Extemal Regulator Reports

Title for simulation |E::erci::in K

Reference for Standard Conditions Tracking

Pressure |-2.49225¢4{| ka/cmZg [ Quality
Temperature EI Deg C [+] Temperature

[]wWall Temperature

Date/Time
[ 1 5pecify Start Date/Time
RELATIVE | Ew

Cancelar Aplicar Ajuda



ESCOAMENTO COMPRESS

Efeitos da expansdo do gds na temperatura e velocidade

Modo Térmico

Temperatura de envio: 20 oC

Flow 36.91 MSM3/D
Pres 100.00 kg/cm2g
Dens 105.30 kg/m3
ZFac 0.72763649
Temp 20.0 Deg C
SG 0.65078411

Act Flow 3.18 m3/s

i | ENTRADA

DUTO1

ID 31.0000 in

Len 150000.00 m
Rough 0.02000000 mm
Inv 7187302 Sm3

Head Vel 6.53 m/s

Tail Vel 18.15 m/s

Flow 36.91 MSM3/D

Pres 39.00 kg/cm2g

Dens 37.87 kg/m3

ZFac 0.84787896

I
7 SG 0.65078411

Act Flow 8.84 m3/s

/SAIDA

Qual a temperatura de recebimento??

VEL



ESCOAMENTO COMPRESSIVEL

Efeitos da expansdao do gds na temperatura e velocidade

Velocity/Pressure/Temperature Profile
DUTO1
I Velocity M Pressure I Temperature

100—\ , g T2
90 \ }/ T® |
\ Fi |
. / o
L 3t
—14 B |
- o}
- E
—12 o |
- o}
PR
:10 D L

-8

-6

4

0 20K 40K 60K 80K 100K 120K 140K
Distance (m)




ESCOAMENTO COMPRESSIVEL

Efeitos da expansdo do gdas na temperatura, fator Z e massa espec.

Velocity/Pressure/Temperature/Z-Factor Profile
DUTO1

40000

60000 80000

Distance (m)

100000

I Velocity MEEEEEE Pressure I Temperature
I B /-Factor
- -—1.00
100 —+20 —
B —-+0.95
+—18 F
90 - Fo.
S 6 [ —0.90
\ 1% 4 Foss
o 80 \\ - S E
£ AN 14 § 14 B -£0.80
%% ::; - 2 L éi — i
2 70 S 2 ., 5Fo07m 9
- NN ~T12 @ | aQ
7 W EE-_ZLU_yg
w L 0 —
W —+10 B
a - o F
10 [ - 0.65
- 1£0.60
8 1 =
—© -+0.55
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N
LOOP

Aumento de Vazao e Loops

« Loops, ou segmentos de dutos ligados em paralelo ao duto original,
sdo utilizados para aumentar o volume transportado ou diminuir a
queda de pressdo na tubulacdo

« Normalmente ndo € necessdrio duplicar fodo o comprimento do
duto, bastando faze-lo num frecho do duto

« O projeto de um loop envolve a definicdo do didmetro, do
comprimento e da posicdo do loop

« Em escoamentos de liquidos esta Ultima varidvel ndo interfere no
resulfado. Porém, para escoamento de gases os efeitos de variacdo
de pressdo e temperatura podem determinar uma posicdo otima
para o loop.



LOOP

Devido a velocidade aumentar ao longo do duto, o gradiente de perda de carga
vai aumentando em direcdo ao fim do duto

Assim, a colocacdo de um loop nas regides de maior velocidade tende a reduzir
a perda de carga total

Porém, em dutos reais existe uma elevacdo considerdvel da temperatura apos as
estacoes de compressdo. Este aumento da tfemperafura provoca uma expansdo
do gds e um conseqUente aumento da velocidade e da perda de carga

Assim, posicionando um loop apods uma estagdo de compressdo, alem de diminuir
a perda de carga pelo aumento da secdo de escoamento, provoca uma maior
dissipacdo de calor para o meio ambiente nas regides de escoamento com
temperatura mais elevada (devido ao aumento da superficie froca) e reduzindo
mais rapidamente este efeito

A escolha final da posicdo vai depender, desta forma, de cada caso particular.



Esta questdo pode ser avaliada pelo escoamento de gds natural nas
condicoes apresentadas na tabela abaixo:

Variavel Unidade Valor
Diametro Interno m 0,812
Espessura da parede mm 11
Vazio MMm®/d ?
Comprimento km 300
Rugosidade mm 0,009
Densidade relativa do gas 0,70
Temp. referéncia C 20
Pressdo de referéncia (abs) kgf/cm? 1,01
Temp. de entrada C 45
Pressdo de entrada (manometrica) kgf/cm? 93
Pressdo de saida (man.) minima kgf/cm? 35
Coeficiente global de transf. de calor W/m?C 2
Temperatura do ambiente C 15
Condigéo do duto - Enterrado

\
LOOP



ID0.81m
Len 75.00 km

WT 11.0000 mm

Rough 0.02540000 mm

Tail Flow 26.25 MSM3/D

Flow 26.25 MSM3/D

Caso 4 -Sem Loop

LOOP

ID0.81m

Len 75.00 km

WT 11.0000 mm

Rough 0.00900000 mm
Tail Flow 26.25 MSM3/D

Trecho1

ENTRADA

Pres 93.00 kg/cm2g
Temp 45.0 Deg C
8G 0.65

Pressure (kg/cm2g)

Tréchoz

ID0.81m
Len 75.00 km

WT 11.0000 mm
Rough 0.00900000 mm
Tail Flow 26.25 MSM3/D

Trec}t‘ma Trecho4
Flow 26.25 MSM3/D SAIDA
ID0.81m
Pres 35.00 kg/cm2g |-~
Len 75.00 km ! 59|ch g .
WT 11.0000 mm EpEIeEy

Rough 0.00800000 mm
Tail Flow 26.25 MSM3/D

Flow/Pressure Profile
Trechol to Trecho4

N Flow I Pressure

27.2
90|
Iy
27.0
\\
80 \\ 268
e 26.6
70 \ g
26.4 =
a
T
" N~ 26.2 3
\\ 26.0 =
50 < 25.8
\ 25.6
40 \\
N 25.4
0 50 100 150 200 250 300

Distance (km)



LOOP

« Caso as condicoes de operacdo requeiram um aumento
da vazdo para 30MMm3/d, com o mesmo diferencial de
pressao, uma solucado seria a instalacdo de um loop

« Por questdes de simplicidade, serd considerado que o l0op
terd o mesmo didmetro da tubulacdo original

« Assim, a incognita do problema passa a ser o comprimento
do loop, que pode ser calculado, aproximadamente, pela
expressao:

() =

Qo 1+05%c L2
Lq

onde Q; € a nova vazdo desejada, Q, € a vazdo inicial, L,
€& 0 comprimento sem loop e L, € o comprimento do loop.
O valor de ¢ é igual a 0,5.



LOOP

Para uma nova vazdo de 30 MMm3/d o loop necessita ter um comprimento
de 75 km

O problema que se configura agora € determinar qual a melhor posicdo para
o loop, mantendo o mesmo diferencial de pressdoe

A simulacdo, com a colocacdo do loop no inicio do duto, demonstra que €
possivel fransportar uma vazdo de 30,03m3/h

Enquanto que a vazdo € de 29,21 m3/h quando o loop é colocado no Ultimo
trecho do duto.

Assim, verifica-se que o loop instalado no trecho inicial do duto traria mais
vantagens para a operacdo

O efeito do loop € claramente observado, onde no trecho inicial, com o loop
ai posicionado, tem-se um gradiente de pressdo menor que no resto do duto

Observa-se a reducdo na velocidade na regido do loop devido a divisdo da
vazdo pelos dois ramos e uma queda de temperatura ligeiramente mais
acentuada.



ID0.81m
Len 75.00 km
WT 11.0000 mm

Rough 0.02540000 mm
Tail Flow 14.57 MSM3/D

Flow 30.26 MSM3/D

Pres 93.00kg/cm2g |

Temp 45.0 Deg C

SG 0.65

Pressure (kg/cm2g)

90

80

70

60

50

40

ENTRADA

ID0.81m
Len 75.00 km

~+ WT 11.0000 mm

Trecho1

ID0.81m

Rough 0.00900000 mm
Tail Flow 15.69 MSM3/D

Trq’choz

Len 75.00 km

WT 11.0000 mm

Rough 0.00900000 mm
Tail Flow 30.26 MSM3/D

Flow/Pressure Profile
Trechol to Trecho4

ID0.81m
Len 75.00 km

WT 11.0000 mm
Rough 0.00900000 mm
Tail Flow 30.26 MSM3/D

Trecboi!

ID0.81m
Len 75.00 km
WT 11.0000 mm

Rough 0.00900000 mm
Tail Flow 30.26 MSM3/D

Trecho4

Flow 30.26 MSM3/D

Pres 35.00 kg/cm2g - '

Temp 2.2 Deg C

IS Flow W Pressure

30

BN

28

26

24

22

(Q/EWSIW) Moy

20

18

16

14

0 50

100

150
Distance (km)

200

250

300

LOOP



ID0.81m ID0.81m
Len 75.00 km Len 75.00 km
WT 11.0000 mm

WT 11.0000 mm

Rough 0.02540000 mm Rough 0.00900000 mm

Tail Flow 14.40 MSM3/D

Tail Flow 28.81 MSM3/D

LOOP

ID0.81m
Len 75.00 km

Tail Flow 14.40 MSM3/D

Trecho1 Tre‘:choz
Flow 28.81 MSM3/D ENTRADA
Pres 93.00 kgiem2g | ID0.81m
Temp 45.0 Deg C Len 75.00 km
WT 11.0000 mm

SG 0.65

Rough 0.00900000 mm
Tail Flow 28.81 MSM3/D

Flow/Pressure Profile
Trechol to Trecho4

Trecbo:& Trecho4
Flow 28.81 MSM3/D SAIDA
ostm Pres 35.00 kg/cm2 .
Len 75.00 km res 90.50 kgiemeg [
WT 11.0000 mm Tomp40.7Deg

Rough 0.00900000 mm
Tail Flow 28.81 MSM3/D

I Flow N Pressure
90 P
\\ 28
80 ™ 26
9 24 =
E 7 \\ %
g 232
= \ wv
2 60 '\\ &
@ 20 &
- \
S0 \ 18
40 ——— 16
14
0 50 100 150 200 250 300

Distance (km)



Pressao kg/cm?

~
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w
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— Sem loop \\
— Loop inicio
— Loop final
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SIMULACAO DE GASODUTOS

Projeto Gasbol Simplificado

O projeto de simulagdo do Gasoduto Bolivia-Brasil ilustrado neste item apresenta
varias simplificacdes para facilitar a didatica do caso

Sdo apresentados somente dois segmentos iniciais de duto a partir de Rio Grande,
na Bolivia, com uma estacdo de compressdo intermedidria

Um dos pontos mais delicados da modelagem diz respeito as estagoes de
compressdo. Uma estacdo, com quatro compressores iguais frabalhando em
paralelo, foi modelada através de um Unico compressor tedrico. Este processo € Util
nas fases iniciais do projeto e da modelagem

Da mesma forma, todas as refiradas a jusante foram reunidas numa Unica com o
volume fofalizado. Assim, a modelagem pode seguir acrescentando mais
elementos, de forma a facilitar a depuracdo de erros.



Variavel
Didmetro nominal
Espessura parede

Vazdo
Comprimento 10 trecho
Comprimento 2o trecho

Rugosidade
Densidade gas
Tem. Referéncia
ressdo de referéncia
Tem. de entrada
Pressdo de entrada
Pressdo de sucdo (minima)
Coef. Transf. calor
Temp. ambiente

Unidade
N
mm
MMm3/d
km
km
mm

C
atm
C
kgf/cm? (g)
kgf/cm? (g)
W/m?=C

Valor
32
11
32

125
117
0,009
0,70
20
|
45
99
65
2
15

IMULACAO DE GASODUTOS



R s i gy .

dCaso 5 - Sem Compresssor

QO resultado do cdlculo sem uma estacdo de compressdo infermedidria
demonsira que mesmo com pressoes de chegada muito baixas (10 kgf/cm?)
nAo &€ possivel atingir a vazao desejada

Flow 30.880625 MSM3/D

Pres 99 kg/cm2g

.. Temp 44.999992 Deg C

Supply0001

Len 125 km
Dia 31.17 in

Flow 30.880615 MSM3/D
Pres 10 kg/cm2g
Temp 0.18203124 Deg C

Len 117 km
Dia 31.171in

i

Trecho1 Trecho2
IR Deliv0001
BN Pressure IS Flow :
100 & - 31.8 .
90 £ - X 316
80 T~ 31 314
B \\ .
o 70E —+-312 ¢
S g \ — g
i = 31.0 &
v 50-F 2 308 =
= = — )
2 - — —
§ a0t ~ 4 3062
£ T E N ]
30 F ‘\ ——30.4
20 .\ =+ 302
10 -F \——F 300
E_ | | | | | | | | | | | | | | | | ]
0 50 100 150 200 250

Distance (km)
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SIMULACAO DE GASODUTOS

+ Estudos de viabilidade econdmica demonstram que a taxa de
compressdo (razdo entre a pressdo de descarga e a de succdo) deve
estarentre 1,3 e 1,5

« Um valor menor do que este implica num nimero excessivo de estacoes
de compressdo. Por outro lado, uma taxa de compressdo maior implica
nuM ConNsuMo excessivo de combustivel.

« Como a mdxima pressdo de descarga € de 99kg/cm?, utilizando uma
faxa de compressdo de 1,5 tem-se uma pressdo de sucgdo da ordem de
66kg/cm?. Como o ponto de entrega na verdade € a sucgdo de uma
nova estacdo de compressdo, este deve ser o valor da pressdo minima
neste ponfo.

« Desta forma, a solucdo € colocar uma estacdo de compressdo
intermedidria. O local da estagcdo deve ser tal que obedeca a faxa de
compressdo adotada. Outros critérios como acesso, facilidades,
seguranca, etc também devem ser consideradas



UdCaso 5§ - Com Compresssor

Flow 31.99999 MSM3/D
Pres 99 kg/cm2g
.. Temp 44999992 Deg C

ENTRADA

Len 125 km
Dia 31.17in

Pwr Req 17014.037 HP

Up Pres 65.717987 kglcm2g

Dn Pres 99 kg/cm2g

Len 117 km
Dia 31.17 in

Pressure (kg/cm2g)

100

95

90 =

85

80

75

70

65

Trecho1

_—

COMP1

Trechol to Trecho2

Trecho2

Flow 31.999994 MSM3/D
Pres 67.942589 kglcm2g
Temp 24581079 Deg C

- N
SIMULACAO DE GASODUTOS

I Pressure

I Flow
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Distance (km)

150
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MULACAO DE GASODUTOS'

« Observa-se que a vazdo € atendida e que a pressdo de sucgcdo da estagcdo
e de 65,7kg/cm?, dentro da faixa econdmica. E possivel tambem estimar a

poténcia requerida pela estacdo de compressdo, da ordem de 17000HP

Pressure/Temperature Profile 0
95
----------------------------------------------------------------------------------------------------- 0
= —
rg ----------------------------------------------------------------------------------------------------- i
5 85 2
£ g
o <
E [ul
z =
] &
e e ] R SRR R LR REE QDQ
75
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 10
B4

0 10 20 30 40 50 6O 70 80 50 100 M0 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 Z20 Z30 240
Distance (km)

Prassure Ternperature



PROJETO DE GASODUTO

Duto com um ponto de recebimento e uma de entrega

Considera-se um ponto de recebimento com temperatura de
45C.

O ponto de consumo encontra-se a 168 km e requer 2,6MMm3/d
numa pressdo minima de 50kg/cm?2.

O perfil simplificado da faixa na figura abaixo:

Elevation Profile
Pipe(0014 to Pipe0016

AN
. . AN
/ N\
N
0/

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Distance (km)




“PROJETO DE GASODUTO

« Quftras condicionantes:

* PressQo de projeto: 90kgf/cm?

« Escoamento ndo isotérmico: ambiente 28 oC

« Caracteristicas do gds: densidade de 0,65

« Considere opcodes disponiveis de didmetro: 12" e 14"
» Possibilidade de terreno para ECOMP no km 81

« Definir as solucdes técnicas

« Definir a solucdo final



Flow 2.1146433 MSM3/D
Pres 90 kg/cm2g

‘ ENTRADA

PROJETO DE GASODUT

Dia 12.25in
WT 0.25 in

Rough 0.07 mm
Flow 2.1146433 MSM3/D

Len 35.4 km
. Dia 12.25 in Pres 50 kg/cm2g
Len 51 km

Demanda

Dia 12.25in
WT 0.25 in Trecho3
Rough 0.07 mm
Len 81.6 km

BN Pressure EEEEEE Flow @ Elevation
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=" JETO DE GASODUTO

 Diametro de 14"; atende ao projeto??

Dia 13.51in
Flow 2.6000001 MSM3/D
Len 35.4 km
R Dia 13.5in Pres 54.748501 kg/cm2g :
Len 51 km
Trecho2

Flow 2.600009 MSM3/D
Pres 90 kg/cm2g

' ENTRADA

kN
N
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Trechol | Dia 13.5 in

b/ WT 0.25 in Trecho3
Rough 0.07 mm
Len 81.6 km
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PROJETO DE GASODUTO"

« Diametro de 12"com estagcao de compressao. Atende??

Pwr Req 706145.06 W
Up Pres 63.569881 kg/cm2g
Dn Pres 83 kg/cm2g

5 Flow 2.5999997 MSM3/D
- . Pres 51.721317 kg/em2g |

Gen0007

Flow 2.5999997 MSM3/D
Pres 90 kg/cm2g

‘ ENTRADA
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Trecho3

Pressure/Flow/Elevation Profile
Trechol to Trecho3
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I
PROJETO DE GASODUTO

Estudo de viabilidade: indica duto de 14"

Tabela 5.2: Custos de dutos e compressores

Variavel Definicdo Valor Duto de 12~ Duto de 14~
Custo de construcdo do | US$/km-pol | 19.000 | 38.304.000 44.688.000
duto
Custo do compressor US$/kW 900 627.000 0
Tabela 5.3: Custos Anuais
Variavel Definicéo Valor | Dutode 12~ Duto de 14”
Depreciacdo do duto Anos 25 1.532.160 1.787.520
Depr. do compressor Anos 20 31.350 0
Energia US$/MW-h 40 315.360 -
Total 1878870 1.787.520
Custo de transporte (2.6MMm®/d) 0,72 US$/m’> | 0,69 US$/m’
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