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4
Metodologia

A metodologia adotada para a concepcao do Sistema de Gestdo de Logistica
de Transporte de Gas Natural por Gasodutos considerou as seguintes atividades:

a. Modelagem da Malha do Gasbol: envolve a modelagem dos dutos,
equipamentos, acessorios, perfil de elevacdo do terreno ao longo da
faixa do gasoduto, equagdes de escoamento de gés, temperatura do solo
e ambiente e outras caracteristicas pertinentes. A modelagem é a base
para a execucdo das simulacdes termohidraulicas de escoamento de gas
em regimes permanente e transiente. Pelas simula¢fes pode-se prever o
comportamento operacional da malha de gasodutos sob determinadas

condigdes denominadas cenarios;

b. Simulacdo Monte Carlo de Falhas de Equipamentos: consiste da
modelagem dos componentes principais da malha do gasoduto com suas
respectivas taxas de falha (ou disponibilidades individuais) utilizando
planilha Microsoft Excel e software de simulagdo de risco @Risk 4.5.
Inclui falhas de valvulas de blogueio de gasoduto, pontos de
recebimento e entrega de gas(city-gates) e estacdes de compressao.
Apresenta como resultado a freqiiéncia de falhas de cada componente

do sistema de transporte em diferentes niveis de redundancia.

c. Simulacdo Termohidraulica: avalia o comportamento operacional da
malha de gasodutos (item a) sob diferentes cenarios de falha e niveis de
redundancia  (onde  aplicavel), utilizando-se do  simulador
termohidraulico PipelineStudio para regimes permanente e transiente.
Seus resultados permitem identificar as capacidades de transporte para
cada cenério de falha. Os valores de capacidade, juntamente com as
frequéncias obtidas da simulacdo Monte Carlo (item b), compdem a
tabela de frequéncias de falhas e capacidades de transporte como
apresentada na figura 1;
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d. Estudo de Disponibilidade do Sistema: faz uso dos resultados das
freqliéncias de falhas dos equipamentos (item b) e das consequentes
capacidades de transporte da malha de gasodutos obtidas através das
simulacdes termohidraulicas (item c) para diferentes niveis de
redundancia. Os investimentos necessarios a redundancia (equipamentos
reservas) sdo identificados para possibilitar o estudo de viabilidade
econbmica que definira o nivel de redundancia mais apropriado ao

sistema;

e. Estudo de Viabilidade Econdmica: incorpora todas as informacdes
obtidas nas fases anteriores (itens a até d) e faz uso de planilha
Microsoft Excel e software de simulagdo de risco @Risk 4.5. Considera
premissas econdmicas como taxa de retorno, vida econdmica do projeto,
exposicdo a perdas de receita e multas contratuais por entregas parciais
de volumes de gés. Também se utiliza de simulacdo Monte Carlo
incorporando distribuicdo estatistica das capacidades de transporte (item
c) decorrentes das falhas de equipamentos (item b). O estudo econdmico
€ que suportara a tomada de decisdo quanto ao nivel Otimo de

redundancia a ser adotado para a malha de gasodutos;

f. Programacdo Linear: consiste da modelagem de um sistema de equagdes
utilizando técnicas de otimizacdo com fungédo objetivo de maximizacao
e minimizacdo. A fungdo de minimizacao permite definir os volumes de
gas que serdo efetivamente entregues em cada ponto de entrega de gas
num dado dia de operagcdo do gasoduto minimizando os efeitos
decorrentes de reducdo imprevista de fornecimento de gas ou de
restricbes de capacidade de transporte, selecionando os pontos de
entrega que serdo atendidos plenamente e aqueles que serdo reduzidos
ou mesmo cortados, segundo critérios pré-estabelecidos. A funcdo de
maximizacao permite otimizar o processo de alocacdo do suprimento de
gas disponivel ao Distribuidor pelo Carregador. Leva em conta as
restricdes contratuais, de precos do gas e os volumes requisitados pelo
Distribuidor para um dado dia de operagdo. Utilizou-se a modelagem do
sistema em planilha Microsoft Excel e seu otimizador Solver;
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g. Aplicacdo Scenario Builder: consiste de mddulo de integracdo de todas
as diferentes tecnologias que compdem o SGLT (APDM, ArcGIS,
PipelineStudio, Programacdo Linear e Planilha de Avaliacdo
Econdmica). Atraves desta aplicacdo tem-se acesso direto ao SIG e ao

APDM e pode-se rodar cenarios no PipelineStudio.

Os dados necessarios a modelagem da malha do Gasbol (e.g. equipamentos,
valvulas, diametros e extensdes de dutos, rugosidade interna, perfil de elevagéo,
etc.) foram obtidos diretamente dos desenhos de constru¢cdo e montagem do
Gasoduto Bolivia-Brasil — Gasbol. As informacdes de curva de desempenho dos
compressores centrifugos e turbinas a gas foram obtidos dos testes de desempenho
feitos nas instalacBes dos fabricantes por ocasido do processo de compra. Os
volumes de entrega ao Distribuidor foram obtidos junto ao centro de supervisao
operacional da malha de gasodutos da PETROBRAS. Todos os dados coletados
fazem parte integrante dos modelos APDM, em ambiente ArcGIS, e do simulador
termo-hidraulico do SGLT e constituem a base para todas as analises e simulagdes
efetuadas para demonstrar as vantagens da adogdo do SGLT.

Foi utilizado o simulador Pipeline Studio versdo 3.0 da Energy Solutions
Inc. para a realizagdo de simulagBes de escoamento termo-hidraulico de gas
natural em gasodutos, em regime permanente e transiente.

Foi aplicado o0 método Monte Carlo com a utilizacdo do software @Risk 4.5
para avaliacdo da disponibilidade de estacdes de compressdo do Gasoduto
Bolivia-Brasil como exemplificado por Santos et al. (2006). Esse estudo
demonstrou a metodologia para analise do nivel economicamente adequado de
redundancia, via instalacdo de unidades compressoras reservas, para o sistema de
transporte por gasodutos. Os dados de confiabilidade e disponibilidade para
estacOes de compressdo foram obtidos do relatorio do Electric Power Research
Institute - EPRI (1999) que levantou dados de 105 estacBes de compressdo ao
longo de 3 anos de operacgdo, bem como do relatério do North American Electric
Reliability Council — NERC (2005) para equipamentos com capacidades
semelhantes aos utilizados na malha de gasodutos em anélise. Para 0 caso das
valvulas de blogueio, pontos de entrega e ponto de recebimento de gas foi adotada

a utilizacdo de arvore de falhas para um Unico item e avaliou-se sua
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disponibilidade para ser usada na simulacdo Monte Carlo de todo o conjunto
(valvulas de blogueio, pontos de entrega e pontos de recebimento).

Quanto & avaliacdo econdmica em cenario de risco, Santos (2003) destaca a
aplicacdo do método Monte Carlo para um projeto de estacdo de compressao com
duas alternativas de implantacdo, sendo (i) uma de aluguel de servico de
compressédo de uma empresa prestadora desse tipo de servico e a outra (ii) a
instalacdo e operacdo da estacdo de compressdo pelo Transportador. Para tal
avaliacdo, utilizou-se planilha Excel juntamente com o @Risk. Foi aplicado o
critério de fluxo de caixa descontado — FCD com distribui¢des estatisticas para
certas variaveis.

As condicBes contratuais de compra, transporte e venda de gas natural,
notadamente aquelas relacionadas com penalidades por ndo comprimento de
obrigacbes, foram modeladas no sistema de programacao linear utilizando o
algoritmo simplex. Foram incorporadas a esse modelo as condigbes de
escoamento de gas obtidas dos resultados das simulagcdes termohidraulicas sob
condicdes de falha de equipamentos e restricdes operacionais. Deste modo o0s
resultados obtidos do sistema de programacdo linear suportam decisdes de
maximizacdo de comercializagdo ou de minimizacdo de perdas decorrentes de
circunstancias restritivas de transporte ou de suprimento que causem a reducdo do
recebimento e/ou de entrega de gas, mitigando seus efeitos negativos ao negécio

do gas natural.
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