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5.
Validacao do Simulador de EstacOes de Entrega

Para determinar o escoamento do gas natural em uma estacdo de entrega foi
desenvolvido um simulador baseado na modelagem matematica apresentada nos
Capitulos 3 e 4. Detalhes de implementacdo do simulador e validacédo individual
de seus modulos podem ser encontrados no Apéndice A. Neste Capitulo sdo
apresentados dois testes de validacdo do Simulador de Estacbes de Entrega. O
primeiro exemplo investiga a influéncia do Efeito Joule-Thomson nas valvulas e
fluxo de calor requerido nos aquecedores. O segundo exemplo analisa um

escoamento adiabatico compressivel.

5.1.
Efeito Joule-Thomson nas Véalvulas e Fluxo de Calor Requerido nos
Aquecedores.

O primeiro exemplo de validagdo consiste na determinacdo do ganho de
temperatura nos aquecedores considerando fluxo de calor constante, e a queda de
temperatura nas valvulas de reducdo de pressdo devido ao efeito Joule-Thomson.
A validagdo ocorrerd atraveés da comparacdo dos resultados com o simulador
dindmico desenvolvido para estacbes de entrega de gas natural denominado
SIMGAS, com os valores obtidos pelo simulador comercial de processos HYSYS
da Aspentech. O objetivo principal é avaliar as diferencas entre as equacfes de
estado de Peng-Robinson e Soave-Redlich-Kwong implementadas para o célculo
das propriedades termodindmicas do gas natural que afetam o calculo nos
equipamentos principais; e também o impacto da mudanca da composi¢do do gas
natural e das variaveis de processo (pressao e temperatura) na entrada da estacdo
nos resultados. A Figura 5.1 apresenta o diagrama esquematico do exemplo 1 com
indicag&o no nome e do modo de controle adotado em cada equipamento.

Para o estudo de variacdo da composicao do gas natural foram consideradas
trés misturas somente com parafinas (alcanos) apresentadas na Tabela 5.1, onde se

buscou variar a riqueza do gas natural dentro dos limites estabelecidos pela
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Portaria 104 da Agéncia Nacional do Petr6leo - ANP (2002), que determina a

composicdo do gas natural em cada regido do Brasil. A riqueza do gas natural é

definida pelo teor de componentes pesados (C3, C4+) que possuem alto peso

especifico e poder calorifico.

Nome: ENTRADA
Modo: Presséo
Pressdo: 100 kgficm2g
Temperatura: 15 oC

IE

B

bl

Nome: HES1
Modo: Fluxo de Calor

Nome: VLV1
Modo: Presséo de Saida

Setpoint Pressdo: 35 kgflcm2g

s>

Figura 5.1 — Diagrama esquematico do exemplo 1

Nome: ENTREGA
Medo: Vazdo Vol
Vazédoe Veol: 1800 SMm3/d

Tabela 5.1 — Frac6es Molares das Composi¢c8es de Gas Natural do Exemplo 1

% C1l C2 C3 n-C4
Hidrocarboneto | Metano | Etano | Propano | nButano
Gasl 100,0 0,0 0,0 0,0
Gas2 90,0 7,0 3,0 0,0
Gas3 86,0 9,5 3,0 15

De acordo com a portaria 104 da ANP para a regido Sudeste do Brasil o gas

natural deve ser comercializado dentro das seguintes especificacoes:

e Metano — C1 (minimo): 86%

Etano — C2 (maximo): 10%

e Propano — C3 (maximo): 3%

e Butano e Superiores — C4+ (maximo): 1,5%

e Oxigénio (maximo): 0,5%

e Inertes Maximo (N2 + CO2) (m&ximo): 4%

e Poder Calorifico Superior: 9,72 a 11,67 kWh/m3

e Indice de Wobbe: 46500 a 52500 kJ/m3
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Os resultados obtidos nos simuladores SIMGAS e HYSYS sdo apresentados
em graficos comparativos para avaliacgdo do desempenho dos equipamentos
isoladamente. No aquecedor HES1 foi realizada a variagdo do fluxo de calor
desprezando a perda de pressdo; na valvula VLV1 foi avaliada a queda de
temperatura promovida pela variacdo da pressdo de entrada da estacdo
considerando o aquecedor desligado. Nestes graficos sdo apresentados o0s
resultados dos casos testados com diferentes composi¢cdes de gas natural segundo
a Tabela 5.1 e as equacOes de estado: Peng-Robinson (PR) e Soave-Redlich-
Kwong (SRK).

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam 0 ganho de temperatura no aquecedor
HES1 em funcdo do fluxo de calor transferido ao gas, para as duas equacdes de
estado, considerado as seguintes condigdes:

o Pressdo de Entrada: 100 kgf/cm?

o Temperatura de Entrada: 15 °C

o Vazdo Volumétrica de Entrega: 1.800.000 Sm3/dia
o Fluxo de Calor em HES1: 0 a 2000 kJ/s

Pode-se observar tanto na Fig. 5.2 quanto 5.3, uma perfeita concordancia
entre os resultados obtidos aqui, indicados nos graficos como SIMGAS, que é 0
nome do simulador desenvolvido neste trabalho e os resultados obtidos com o

simulador comercial HYSYS.
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Figura 5.2 — Ganho de Temperatura vs Fluxo de Calor no Aquecedor (Peng-

Robinson)
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Figura 5.3 — Ganho de Temperatura vs Fluxo de Calor no Aquecedor (Soave-
Redlich-Kwong)

A queda de temperatura em funcdo da queda de pressdo na valvula VLV1
pode ser analisada na Fig. 5.4 e 5.5 para as duas equacdes de estado. Estes
resultados foram obtidos para as condicdes indicadas a seguir. Mais uma vez,
observa-se perfeita concordancia entre os resultados dos dois simuladores.

o Temperatura de Entrada: 15 °C
o Pressdo de Entrega (Setpoint): 35 kgf/cm?

o Pressdo de Entrada: 40 a 100 kgf/cm?
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Figura 5.4 — Queda de Temperatura vs Queda de Pressao na Valvula (Peng-
Robinson)
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Figura 5.5 — Queda de Temperatura vs Queda de Pressdo na Valvula (Soave-

Redlich-Kwong)

Com o objetivo de avaliar a influéncia simultanea da variacdo de pressdo e
temperatura nas propriedades termodinamicas que afetam o ganho de temperatura
no aquecedor e a queda de temperatura na valvula, foram obtidos no SIMGAS e
no HYSYS a variacdo do fator de compressibilidade em fungdo da presséo para
diferentes temperaturas, assim como a variagdo do coeficiente Joule-Thomson
com a pressdo e a temperatura na entrada da VLV1. Selecionou-se a equacao de
estado de Peng-Robinson (PR), e duas composi¢Oes diferentes de gas foram
empregadas: composic¢des do Gas 1 e Gé&s 3.

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam o comportamento do fator de
compressibilidade com presséo e temperatura para os dois gases. Observa-se que
0 mesmo cai com 0 aumento da pressao e diminuicdo da temperatura. Os dois
gases apresentam comportamento semelhante. Ambos os simuladores apresentam
exatamente 0os mesmos resultados.

Os resultados referentes ao coeficiente Joule-Thomson em funcdo da
pressdo de entrada na VLV1, mantendo a temperatura de entrada constante e igual
a 15 °C sdo ilustrados nas Figuras 5.8 e 5.9. Neste teste variou-se a pressdo de
entrada de 40 a 100 kgf/cm? e utilizou-se as duas equacgfes de estado de Soave-

Redlich-Kwong e Peng-Robinson.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812204/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 0812204/CA

Validagdo do Simulador de EstacBes de Entrega 79

0.950E
4
0.930 Lg\}\ﬂﬂ\‘g\!
i 'Q\S\;\S\E
0.910 \"’\:\‘S\:\‘D\E
Ny N S ez
- T o ~——
20.870 S - D B2
- §\E\g§\ | I
£0.850 . - 30
IS
S \;\\\ \ Sl
£0.830 . <
: N T
$0.810 ‘S\E
A \
0.790 R
P
0.770 .
0.750
40 50 60 70 80 %0 100
Presséo (kgf/cm?)

Figura 5.6 — Curvas isotermas para o fator de compressibilidade

(Gés 1 — Peng-Robinson)
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Figura 5.7 — Curvas isotermas para o fator de compressibilidade

(Gés 3 - Peng-Robinson)

Analisando os resultados para os dois casos, nas Figs. 5.8 e 5.9, observa-se
que os resultados obtidos no presente trabalho apresentam o mesmo
comportamento que o simulador HYSYS, porém com valores ligeiramente
inferiores. Ambas as equacdes de estado e gases, apresentam um maximo no

coeficiente de Joule-Thomson para uma determinada pressdo, porém a pressao
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correspondente a0 maximo ndo é a mesma. Adicionalmente, observa-se que a

equacdo de estado de Peng-Robinson prevé maiores valores que a equacdo de

estado de Soave-Redlich-Kwong.

0.485
¢ PR-HYSYS
0480 B @ i
= O e e OPR-SIMGAS
b D [ ]
5 0415 o2 o SRK-HYSYS
Em O EI . O .
O 0.470 -, SRK-SIimGAS
=2 o o ®
[ )
c
§ 0465 a
£ m
£ 0.460
[}
3 0455
3
[<5)
£ 0.450 5 —
3 Eﬁiimmmimméméé-.
%S 0.445 B S
o O .
O O O O |
0.440
Yo
0.435
40 50 60 70 80 90 100

Pressdo de Entrada (kgf/cm?g)

Figura 5.8 — Coeficiente J-T vs Pressao de Entrada (Gas 1)
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Figura 5.9 — Coeficiente J-T vs Pressao de Entrada (Gas 3)

A variacao

do coeficiente Joule-Thomson como funcdo da temperatura de

entrada na VLV1, mantendo a presséo de entrada constante e igual a 100 kgf/cm?,

é apresentada nas Figuras 5.10 e 5.11 para os dois gases selecionados. Novamente

as duas equacOes de estado foram testadas para os dois gases. Neste caso,
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observa-se que o coeficiente de Joule-Thompson caiu com o aumento da
temperatura para os dois gases e duas equacdes de estado. Novamente, os valores
preditos com a equacdo de Peng-Robinson sdo superiores aos preditos com a
equacdo de estado de Soave e-Redlich-Kwong, porém a concordancia é melhor do
gue a observada no teste anterior, indicando uma menor sensibilidade deste

coeficiente a temperatura.
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Figura 5.10 — Coeficiente J-T vs Temperatura de Entrada (Gas 1)
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Figura 5.11 — Coeficiente J-T vs Temperatura de Entrada (Gas 3)
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Como conclusdo dos testes realizados, pode-se mencionar que os graficos
comparativos de diferencas de temperatura nos equipamentos mostram uma boa
concordancia entre os simuladores SIMGAS e HYSY'S para ambas as equacdes de
estados e todas as composigoes.

Os maiores desvios de temperatura nos equipamentos foram obtidos na
composicdo de maior peso molecular Gas 3.

O maior desvio de temperatura no aquecedor HES1 entre os simuladores
SIMGAS e HYSYS é de 0,43 °C (2,03 %) para PR e 0,42 °C (1,98 %) para SRK.
O desvio encontrado é atribuido a diferengas no polindmio do calor especifico a
pressdo zero e no calculo do fator de compressibilidade.

A razdo da queda de temperatura com a queda de pressdao na valvula
(coeficiente Joule-Thomson) varia de acordo com a composicdo do gas, com a
pressao e a temperatura de entrada da valvula, e também de acordo com a equacao
de estado selecionada. O desvio maximo de temperatura entre as equacdes de
estado de PR e SRK ¢é de 1,57°C (5,51%) no SIMGAS e de 1,56 °C (5,44%) no
HYSYS. Entre os simuladores o desvio da temperatura na valvula aumenta com a
pressao e atinge valor maximo de 0,21 °C para SRK e 0,24 para PR na pressdo
méaxima de 100 kgf/cmz2,

Finalmente, pode-se afirmar que os testes de validacdo realizados

apresentaram resultados satisfatorios.

5.2.
Célculo da vazéao e da queda de pressdo num escoamento adiabatico
compressivel

O segundo exemplo de validagéo verifica a modelagem das equacdes de
conservacdo de quantidade de movimento linear (QML) aplicada a valvulas e
dutos considerando escoamento compressivel adiabatico. A Figura 5.12 ilustra o
diagrama esquematico composto por 03 dutos e 01 vélvula. Para este exemplo
considerou-se que 0s seguintes parametros sao fornecidos:

e Equacéo de Estado de Peng-Robinson
e Condicdo padrao para vazdo volumétrica: 20 °C e 1 atm
e Condicdes na entrada de GAS1:

= Pressdo de entrada: 75,0 kgf/cm?

= Temperatura de entrada: 25,0 °C
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= Composicdo molar do gés natural: 86% metano 9,5% etano
3,0% propano e 1,5% n-butano

e Propriedades nos dutos DUTO1, DUTO2 e DUTO3:

= Coeficiente global de transferéncia: U=1e-5 W/m2.K

= Temperatura ambiente: 25 °C

= Didmetro externo: 6 pol

= Espessura de parede: 0,5 pol

» Rugosidade: 0,0254 mm

=  Comprimento: 1000 m

= Fator de atrito calculado pela equagéo de Colebrook.
e Vilvula VLV1:

» Fracdo de Abertura: 1,0 (Curva de Abertura Linear)

= Cv méximo = 100 gpm/psi®®

Nome: DUTO2
Didmetro Externo: 6in
Espessura: 0.5in
Comprimenta: 1000 m
Rugosidade: 0.0254 mm

Eficiéncia: 1
Nome: GAST Coef Global Troca Calor: 1.00E-05 W/m2K
Modao: Presséo Temperatura Ambiente: 25 oC

Pressdo: 75 kgficm2a
Temperatura: 250C -
Vazéo Vol: 0 SMm3/d Nome: VLV

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0812204/CA

Fragdo Molar C1: 86 %
Fragdio Molar C2: 9.5 %
Fragdo Malar C3: 3 %
Fragdo Molarn-C4: 1.6 %

Modo: Fragdo de Abert.
Fragdo de Abertura: 1

o>l

|:IE

Nome: DUTO
Didmetro Externo: 6 in
Espessura: 0.5in
Comprimento: 1000 m
Rugosidade: 0.0254 mm
Eficiéncia: 1

o

— %

Nome: GAS2
Modo: Pressdo
Pressdo: 64 kgflcmZ2a

Nome: GAS3
Modo: Pressdo
Presséo: 60 kgficm2a

Coef Global Troca Calor. 1.00E-05W/m2K

Nome: DUTO3

Temperatura Ambiente: 25 oC Didmetio Extemo: 6in

Espessura: 0.5 in
Comprimenta: 1000 m
Rugosidade: 0.0254 mm
Eficiéncia: 1
Coef Global Troca Calor: 1.00E-05 Wim2K
Temperatura Ambiente: 25 oC

Figura 5.12 — Diagrama esquematico do exemplo 2 (Parametro de Entrada)

Neste exemplo serdo comparados os resultados obtidos entre o simulador de
estacdo de entrega SIMGAS e o simulador de rede de gas TGNET 2.1 (Pipeline
Studio) da empresa Energy Solutions considerando duas condi¢fes diferentes nos
pontos de saida de gas:

e Condicdo de Pressdo nas Saidas: de 64,0 kgf/cm? em GAS2 e 60,0
kgf/cm? em GAS3
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e Condicdo de Vazdo nas Saidas: 200,0 SMm?3/d em GAS2 e 1000,0
SMm3/d em GAS3

A partir da Tabela 5.2 é possivel avaliar como a vazao volumétrica, presséo,

temperatura e velocidade nos dutos é afetada em ambos os simuladores por

mudancas nas condi¢Oes de contorno. No SIMGAS a variagdo de temperatura nos

dutos e valvulas é promovida apenas pelo efeito Joule-Thomson, pois foi

desconsiderando o efeito do trabalho viscoso na equacgéo da energia.

Tabela 5.2 — Comparag&o entre simuladores SIMGAS e TGNET (exemplo 2)

SIMGAS - Presséo definida nas saidas
Nome | Vazdo Vol | Pressdo Pressdo | Temperatura | Temperatura | Velocidade | Velocidade
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida
Unidade | SMm3/d | kgf/cm2a | kgf/cm2a °C °C m/s m/s
DUTO1 1260,52 75,00 68,28 25,00 21,75 12,88 14,12
DUTO2 304,81 64,45 64,00 19,80 19,57 3,61 3,64
DUTO3 955,71 64,45 60,00 19,80 17,46 11,33 12,17
TGNET - Pressdo definida nas saidas
DUTO1 1257,78 75,00 68,26 25,00 22,30 12,82 14,11
DUTO2 | 305,979 64,45 64,00 20,13 20,33 3,66 3,63
DUTO3 | 951,798 64,45 60,00 20,33 18,36 11,29 12,16
SIMGAS - Vazdo definida nas saidas
DUTO1 | 1200,00 75,00 68,94 25,00 22,07 12,26 13,31
DUTO2 200,00 65,51 65,31 20,34 20,24 2,33 2,34
DUTO3 1000,00 65,51 60,70 20,34 17,83 11,67 12,58
TGNET - Vazdo definida nas saidas
DUTO1 1200,00 75,00 68,89 25,00 22,55 12,23 13,33
DUTO2 200,00 65,48 65,29 20,72 20,80 2,34 2,34
DUTO3 | 1000,00 65,48 60,63 20,80 18,68 11,68 12,64

Os desvios maximos encontrados entre os simuladores SIMGAS e TGNET

para as condigdes estudadas foram:

e (Caso de Pressédo Conhecida:
vazdo: 3,9 SMm3/dia (0,41%) e temperatura: 0,9 °C (4,89%)
e Caso de Vazdo Conhecida:
pressdo: 0,22 kgf/cmz2 (0,34%) e temperatura: 0,85 °C (4,53%)

Mais uma vez, em face aos excelentes resultados, pode-se considerar que 0s

testes mostraram a metodologia empregada no presente trabalho é adequada.
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