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Resumo

O SAQGAS identifica a rota de gas em um sistema de gasodutos, ou seja, define a proporgao de gas que atinge cada
ponto de entrega oriunda de cada ponto de recebimento. A motivagdo original veio do atendimento aos requisitos fiscais
que estabelecem taxas diferentes para cada origem e destino do gas. No entanto, novos objetivos foram encontrados
durante a implementacdo deste software, como: definicdo da qualidade do gas nos pontos de entrega sem
cromatografos, utilizando apenas informagdes dos pontos de recebimento, medidores de vazao ou identificagdo de erros
de cromatografia, comparando dados medidos e calculados, célculo de energia nos dutos, com finalidade no balanco
energético. O software determina as vazdes intermediarias ao longo da malha de gasodutos a partir dos fluxos de
recebimento e entrega. O conhecimento desses fluxos permite definir as proporgées das misturas em cada ponto e ao
longo das tubulagdes.

O presente artigo descreve o desenvolvimento do modelo matematico, os pré-requisitos para obter os resultados
desejados, bem como outras aplicagdes usadas hoje: monitoramento de fluxo de gas ao longo do sistema de tubulagao,
calculo de vazdes intermediarias para comparagdo com medidores operacionais para detectar erros de medigao, calculo
da energia associada ao volume de gas entregue usando informagdes apenas dos pontos de recebimento de
cromatografia, calculo da energia armazenada nos gasodutos e outras aplicagoes.

Palavras-chave: Gas. Inovagdo. Energia. Software

Abstract

SAQGAS identifies the gas route in a pipeline system, that is, it defines the proportion of gas reaching each delivery point
from each receipt point. The original motivation came from meeting tax requirements that establish different rates for each
gas origin and destination. However, new purposes were found while implementing this software, such as: definition of
gas quality at delivery points without chromatographs using only information from the receipt points, flow meters or
chromatography error identification by comparing measured and calculated data, energy calculation in the pipelines for
energy balance purpose. The software determines intermediate flow rate along the pipeline system from the receiving
and delivery flows. Knowing these flows allows to define the proportions of the mixtures in each point and along the
pipelines.

The present article describes the development of the mathematical model, the prerequisites to obtain the desired results,
as well as other applications used today: gas flow monitoring along the pipeline system, calculation of intermediate flows
for comparison with operational meters to detect measurement errors, calculation of the associated energy with the
volume of gas delivered using information only from chromatography receipt points, calculation of stored energy in the
pipelines and other applications.
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1. Introducéo

Visando a formacéo de um mercado de gas natural aberto, dindmico e competitivo no Brasil, o Goverr
Federal promoveu o programa chamado Novo Mercado de G&s. Diante deste cenario, novos desaf
surgem para todos os players integrantes do setor.

As medidas adotadas para viabilizar a abertura do mercado, como reserva de capacidade por entrac
saida e ajustes tributarios que impediam a prestacao do servico de transporte para novos entran
trouxeram maior complexidade para 0S processos comerciais e operacionais exigindo
amadurecimento dos agentes que estavam acostumados a trabalhar da mesma forma a mais de
década.

A remocao de barreiras tributarias € um dos pilares do programa Novo Mercado de Gas, e para isso
instituido o Ajuste SINIEF n° 03/18, onde, para o Transportador, ndo havera mais a obrigatoriedade
informar a rota fisica do gas para faturamento do servico de transporte e tributacdo da mercadol
circulada no territério nacional.

Neste novo cenario, o faturamento estd embasado na rota definida pelos Carregadores. Ou seja, te
o Carregador de Entrada quanto o Carregador de Saida irdo nominar o volume a ser injetado em 1
dado ponto de entrada e onde este volume sera retirado em um dado ponto de saida, cabendc
Transportador garantir que estes volumes se realizem através do servigo de transporte na modalid:
contratada.

A quantidade de gas e a composi¢cdo quimica injetada e retirada continua sendo medida através
instrumentos de medicdo, porém havera maior flexibilidade para os carregadores em criar pare
ordenados de entrada e saida da maneira mais interessante comercialmente proporcionando, as:
maior liquidez no mercado de gas natural e possibilidades de negociacées entre supridores
consumidores de gas no territorio brasileiro.

Prestar informacdes da rota fisica do gas sempre foi um dos maiores impeditivos para permitir a entra
de novos Carregadores que desejassem utilizar o sistema de transporte ja existente. A figuréal aprese
um cenario onde a nominacao de transporte dos carregadores de entrada e saida (A) impeder
nominacao de transporte dos carregadores de entrada e saida (B).

Figura 1- Cenario anterior a entrada do Ajuste SINIEF - 03/18
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Fonte: produzido pelo autor.
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A figura 2 apresenta o cenario ap0s a implementacdo do Ajuste SINIEF 03/18, onde supridores
consumidores de gas poderdo negociar livremente, desde que o Transportador tenha capacidade |
atender tal cenario.

Figura 2 - Cenério que permite a modalidade Entrada e Saida
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Fonte: produzido pelo autor

Pensando no cenario de novos entrantes como consequéncia da abertura do mercado e sabendo c
tarifa de cobranca do servico de transporte é realizada em energia (MMBTU/mX)bitizedo

concedida aos carregadores em definir a rota de entrada e a saida do gas torna measccoompiele

da quantidade de gas natural em energia remanescente nos gasodutos do TransportadoraAssim, |
necessidade de um controle operacional em energia mais abrangente e eficiente da gestado do cont
de estoque em energia. Entretanto, como calcular o estoque em energia se ndo ha instrumentos
medicdo que facam tal avaliagdo? Como garantir a confiabilidade das medicdes de entrada e saida
energia para 0s pontos que nao possuem obrigatoriedade regulatéria de instalacdo de cromatograf
Como garantir o controle em energia dos estoques fisicos das origens para cada um dos Carregadoil

O SAQGAS foi desenvolvido inicialmente para definir a rota fisica da molécula através de um sistem:
de equacdes em um programa computacional. Contudo, diante das mudancas sobre o servigo
transporte, novas aplicabilidades foram vislumbradas e desenvolvidas no software para atender a e
novo cenario definido pelo Novo Mercado de Géas. Séo elas:

e Determinacdo do volume e da energia com alta precisdo do gas estocado nos gasodutos
Transportador, para cada uma das possiveis origens;

e Controle da quantidade de energia estocada de cada carregador e suas origens;

e Calculo do Poder Calorifico Superior (PCS) e da composi¢do quimica para todos 0s pontos ©
saida utilizando os dados de qualidade dos pontos de entrada de gas no sistema de transporte;

e Associacdo do Poder Calorifico Superior e da composi¢cdo quimica do gas de cada ponto de sal
gue ndo possua cromatografo utilizando o tempo de transi¢cdo da mistura gasosa no duto;

Este trabalho possui o objetivo de discorrer sobre o principio de funcionamento do software, :
metodologia matematica implementada, a validacdo dos célculos do sistema e a andlise critica d
resultados obtidos para cada nova funcionalidade do software, além das possiveis aplicacdes que Vis
0 aprimoramento das medic¢oes realizadas e faturadas.

2. Desenvolvimento
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2.1 Principio de Funcionamento do software SAQGAS

O principio de funcionamento e a metodologia matematica base do SAQGAS divide-se em duas etap
principais: (1) calculo das vazdes intermediarias que percorrem todos os segmentos de dutos da ma
de gasodutos e (2) determinacéo das origens do gas (pontos de entrada da malhajp@mocdea
saida da malha, através do acompanhamento do fluxo de gas.

Calculo das vazdes intermediarias dos trechos pertencentes a malha

O modelo matematico utilizado para o célculo das vazdes internas da malha foi baseado no sistema
“nos”. No desenho da malha, locais que possuem valvula, ponto de entrega, ponto de recebimen
compressor, estacdo de medi¢cdo ou um ponto onde hd uma ramificacdo, possibilitando mais de
caminho possivel para o gas escoar, foram inseridos no sistema com a cara€taifstica

Em seguida, mapeou-se“trechos” pertencentes a malha, ou seja, os segmentos formados pela uniao
de dois nés. Na figura 3 abaixo é possivel identificar o esquematiepetescho.

Figura 3 - Esquematico simplificado da malha de gasodutos
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Fonte: produzido pelo autor.
Equacfes matematicas utilizadas para célculo das vazdes intermediarias do sistema

O modelo matematico utilizado baseia-se em um sistema linear de equacdes. As equacdes sao dividi
em duas categorias: equacdes dos nés e equacdes dos trechos. A figura 4 abaixo ilustraaticesque
gue possui 5 nos, 4 trechos (segmentos), 3 pontos de recebimento e 2 pontos de entrega.

Figura 4 - Esquematico sistema de equacdes

Cl1 E1 Cc2 E2 GUS1
QI.E _Qz.l Qz.a Q;,| Qs Q4,3

N1 N2 Vi N3 N4 N5 M
di
R1 R3

R2

Fonte: produzido pelo autor.

LEGENDA:

N: NO; R: Vazao de Recebimento (Volume recebido no periodo consideEaddpzao de Entrega
(Volume entregue no periodo considerad®); Vazao intermediaria a ser calculada Volume
contido no trecho entre dois nés (Estoque do segmetitaesequilibrio (variagdo do estoque no
segmentg)GUS: Gas de Uso do Sistema.

Equacao dos nos A equacao de cada no se resume ao somatorio de todas as entradas e saidas de
no no, igualando-se a zero. Uma vez que o0 N0 ndo se expande ou se contrai, 0 somatério de tod

3
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volume de entrada e todo o volume de saida do né resultara no valor zero, o que sera sempre verde
Com isso, podemos considerar que a equacéo (1) do n6 N1 apresentado no exemplo acima é:

R1+Q1,2=0 (1)

Equacdo dos SegmentosA fim de obter-se novas equacgfes para que o sistema seja solucionavel,
foram também utilizadas as equacdes de segmento. Um segmento consiste num trecho de gasoduto
liga 2 nos distintos. Logo, no exemplo apresentado,stem-segmento que liga os nés 1 e 2.
Observando Q1,2 (vazdo do n6 1 para o nd 2) e a seta Q2,1 (vazdo do nd 2 para o no 1), infere-se
somatorio de Q1,2 com Q2,1 refexeao desequilibrio (variagdo do estoque entre dois periodos).

Considerando a variacao de estoque igual a zero para o trecho que liga os pontos 1 e 2, temos:
Q1,2+Q2,1=0(2)

O sistema atualmente possui 227 nds cadastrados, 207 trechos que, interligados, recebem 434 flu:
de gés ou vazdes internas a serem calculadas. A malha da NTS contém 9 Pontos de Recebimento ¢
Pontos de Entrega.

Determinacdo das origens do gas para cada ponto de entrega através do acompanhamento do
fluxo de gas.

Apos calcular as vazdes intermediarias da malha, torna-se possivel determinar a prop@dgéao de c
origem para cada ponto de entrega da malha, ou seja, € possivel calcular a corrente de gasnalo diagr:
apresentado na Figura 3, a corrente de gas sera representada como uma matriz contendarvetores
valores para os Pontos de Recebimento R1, R2-2 31, R2, R3].

Considerando as vaz@es calculadas indicando os sentidos do fluxo fisico de gas, tem-se:

Figura 5 - Esquemaético - calculo da corrente de gas

E1 E2 GUS1
I 2 a3 3 -
N1 N2 Q3 VI N3 N4 N5
d1
R1 R2 R3

Fonte: produzido pelo autor.

Tomando como exemplo o trecho entre os ndés N2 e N3, sabewndealor de Q2,3 e o sentido do
fluxo do gés, é possivel calcular o tempo de transito entre os nds, ou seja, 0 tempo necessario par
gés percorrer 0 segmento N2-N3:

Célculo do tempo de transito de N2 até N3:
T =V1/Q2,3 (3)

Por exemplo, se V1 = 1006re a vazdo Q2,3 = 206, o tempo para o gas percorrer o segmento N2-
N3, na pressao operacional de trabalho, sera de 5 horas. A determinacdo daCdRankR2;R3],
gue escoa em cada trecho pertencente ao sistema, no tempo (T), ocorrera da seguinte forma:

Cc2 T=5h C3=C2deb5 hatras
— —
N2 N3

Ou seja, a corrente C3 sera a mesma de C2 de 5 horas atras.
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Nos casos de mistura de correntes, o calculo resultante de cada nd utiliza a média pondexaiizsdas
das correntes de entrada no n6. No exemplo abaixo para o nGsédemC4 é:

C4 =[10/30] * C3 + [20/30] * CR2 (4)

c3
100 c4

CR2
200

2.2 Célculo do Poder Calorifico Superior (PCS) dos Pontos de Entrega:

O poder calorifico de uma substancia trata-se da quantidade de calor produzida durante a combust.
que pode ser expressa de duas maneiras: Poder calorifico superior (PCS) - quantidade de ca
produzida durante a combustdo completa de uma unidade de volume ou massa; Poder calorifico infer
(PCI) - quantidade de calor produzida durante a combustdo completa de uma unidade de volume
massa sem que ocorra a condensacédo do vapor de agua contido.

A nivel de faturamento, importa contabilizar a quantidade de energia entregue em cada Ponto ¢
Entrega e ndo somente o volume entregue diariamente. Para informar esta energia, utiliza-se L
equipamento de andlise quimica denominado cromatografo. Este equipamento indica a composic
quimica presente em uma mistura gasosa.

Como cada composto quimico possui um PSC padréo, é possivel calcular o PCS resultante da misti
de gas. O software SAQGAS utiliza a informacdo dos PCSs determinados através da analis
cromatografica dos Pontos de Recebimento para calcular o Poder Calorifico Superior referente
mistura gasosa entregam cada Ponto de Entrega.

O calculo consiste na utilizacdo dos dados de composicao quimica de cada ponto de recebimento, c

sdo armazenados diariamente como vetores pertencentes a matriz [R1,R2,R3]. Conhecendo-s¢
corrente que foi entregue em um ponto de entrega, utiliza-se tal propor¢do de maneira ponderada pi
calcular o PCS resultante da mistura.

1°) Exemplo de matriz da corrente resultante ao Ponto de Entrega:
[R1,R2,R3] = [0,1;0,3;0,6]

2°) PCS e composicdo quimica resultante:

[PCSr1; PCSR2 ;PCSR3)

PCSresuLtante = [PCSR1 * 0,1] + [PCS2* 0,3] + [PCSs3 * 0,6] (5)

Neste caso, o tempo de fluxo da mistura gasosa na malha é de extrema importancia para a precisac
resultado entregue no Ponto de Entrega. Isto significa que, se a mistura gasosa de entrada no Pontt
Recebimento R1 chegou em um Ponto de Entrega cinco dias apds sua entrada na malha, emprega-
PC&u de cinco dias atrds na média ponderada.

Sendo assim, conhecendo o tempo de transito da mistura gasosa, a composi¢cao quimica das orige
0s pontos de entrada de gas na malha, as vazdes intermediarias que percorrem 0s gasodutos e ¢
variacdo de estoque é possivel determinar a composicdo quimica e o poder calorifico superior pe
todos os Pontos de Entrega pertencentes a malha de gasodutos, sem a utilizagdo de cromatografo
pontos de saida.

Rio Oil & Gas Expo and Conference, 2020. | ISSN 2525-7579
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Figura 6 - Esquematico do céalculo da composicao quimica dos pontosetmenpartir dos dados dos
cromatégrafos dos pontos de recebimento

Composigdo Quimica
Ponto de Ponto de calculada pelo

Recebimento 1,5h Entrega software

S »

Cromatdégrafo sem

l;l Cromatdgrafo

)
Ponto de Cromatdgrafo @

Recebimento Q

Fonte: produzido pelo autor.

A utilizacdo desta metodologia implica em dois grandes beneficios ao processo de medi¢do de gas:

1°) Realizar a associacao energética (composicdo quimica e PCS) com alta peeais@opontos de
entrega que ndo possuem obrigatoriedade regulatéria de possuir cromatografo. Evitando contestacd
clientes;

2°) Comparacgdo entre a composi¢cado quimica apresentada pelos cromatdgrafos e o produtqg calci
descobrindo erros de medic&o do equipamento cromatografo.

Uma forma de aprimoramento de calculo, resultando em uma melhor associacdo € utilizar as medic
dos cromatégrafos vizinhos ao ponto de entrega que ndo possui este instrumento. Esta metodologi
aplicada no software, o que aumentou a precisdo dos valores calculados de composi¢cao quimica par:
pontos de saida da malha.

2.3 Estoque em Energia

A maior dificuldade encontrada pelos Transportadores com o ingresso do Modelo de Entrada e Saide
controle fisico de estoque por energia com alta precisdo de toda a malha de gasodutos, poisuréo exist
equipamento que meca a energia de um volume de gas remanescente em dutos. O calculo comun
utilizado é a média do PCS da mistura gasosa entregue por um periodo definido. Porém, esta metodol
possui baixa confiabilidade, ja que o tempo de transito da molécula e possiveis misturas de fluxo no c
nao sao levados em consideracéo.

Como o SAQGAS armazena os dados de composi¢cdo quimica de todos os pontos de entrada da m
calcula o tempo de transicdo da molécula com as informag6es dos volumes de gés estocados no dut
vazbes intermediarias de cada segmento de trecho dos gasodutos, é possivel controlar e manitorar
variavel do sistema e retirar do software a informacéo de energia (MMBTU) armazenada em qualq
trecho da malha.

Figura 7 - Esquema de um segmento de duto contendo gas de 3 cmigesibal da NTS.

Volume
» entregue

Volume recebido

Fonte: produzido pelo autor.

Consideracdes Gerais do software

Visando a adaptabilidade do sistema a qualquer expansao da malha da NTS, o software foi projeta
de forma a receber e englobar em suas equagdes o recebimento de novos pontos de entrega, pontc
recebimento, novos gasodutos, sistemas de compressores, pontos de medicéo, valvulas garantindo
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software completamente parametrizé&agualquer tipo de alinhamento operacional e a possibilidade
de crescimento da malha.

3. Resultados e Discussodes
Validag&o dos calculos dos PCSs dos Pontos de Entrega a partir de dados das origens

Para validar os resultados de PCS calculado pelo SAQGAS para cada Ponto de Enartigalos

dados de qualidade das origens da malha, utilizou-se como comparativo a medi¢cao dos cromatogra
instalados nos Pontos de Entrega. O intuito principal é a comparacédo entre o valor do PCS calcula
pelo cromatégrafo calibrado e o PCS calculado pelo software.

O esquematico abaixo refere-se a malha de gasodutos da NTS, onde as setas que apdatam pa
indicam os pontos de saida da malha e as setas que apontam para a dire¢cdo dos dutos indicam 0s pc
de entrada do gés. Os circulos em amarelo com a numeracao indicam os pontos de entrega avalia
com o critério de estarem localizados em pontos estratégicos da malha, ou seja, recebem gas da
grandes origens recebidas pelos pontos de entrada da malha.

Figura 8 - Esquematico da malha da NTS - pontos de saida avaliados.
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Os graficos que se encontram abaixo representam o comparativo entre o valor de PCS calculado
pelo SAQGAS durante o periodo indicado no eixo das abcissas e o valor de PCS indicado pelo
cromatografo instalado nestes pontos de saida. A curva de coloracdo azul indica o resultado
calculado pelo SAQGAS, ja a curva de coloracéo laranja indica o resultado do medidor calibrado.

O eixo que se encontro a direita refere-se a diferenca percentual relativa entre os valores calculados
e medidos. Ancorou-se também neste eixo, os limites inferior e superior de +1,5% entre as medi¢fes
(linhas em vermelho) que servem como base para os limites aceitaveis entre medi¢cdes em série pelc
Regulador brasileiro do setor de 6leo e gas.

Rio Oil & Gas Expo and Conference, 2020. | ISSN 2525-7579
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Figura 9 - Gréfico representativo do resultado de comparacéo entre o valor cglelta88QGAS e medido
pelo cromatégrafo.
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Fonte: producdo do software SAQGAS.

Figural0 - Gréfico representativo do resultado de comparacéo entre o valor calculado P&&SA medido
pelo cromatografo.
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Fonte: producdo do software SAQGAS.

Figurall - Grafico representativo do resultado de comparac¢do entre o valor calculado QEASA medido
pelo cromatografo.

PE-RESENDE Il (c/ cromatdgrafo)
Compativo SAQGAS Origem versus Cromatografia

LIMITE SUPERIOR

—8—SAQGAS —e— TP erro relativa LIMITE INFERIOR

9 900

9 800

9 700

9 600

9 500

PCS (Kcal/m3)

92 400

2300

9200 /\/\""\/\/\./\"\j\/\'_\/'/\,\[V"V"V\'VA\/\/"J\/\,\ TV T e e e A e

9100 -3%
1-jul 11-jul 21-jul 31-jul  10-ago  20-ago  30-ago 9-set 19-set  29-set 9-out 19-out  29-out  S-nov  18nov 28nov  S-dez  18-dez  28-dez

2%

Fonte: producdo do software SAQGAS.
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Figural?2 - Gréfico representativo do resultado de compara¢éo entre o valor calculado @&ASA medido
pelo cromatégrafo.
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Fonte: producéo do software SAQGAS.

Figural3 - Gréfico representativo do resultado de comparacéo entre o valor calculado P&&SA medido
pelo cromatografo.
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Figural4 - Gréfico representativo do resultado de comparacéo entre o valor calculado Q&&SA medido
pelo cromatografo.
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Sistema de alocacgdo de gas: aplica¢Oes inovadoras para o novo mercado de gas de um sistema que identifica a rota
do gas em uma rede de dutos.

Observando todos os graficos reportados acima, pode-se concluir que os valores do SAQGAS e
medidor seguem a mesma tendéncia durante todo o periodo analisado. A diferenca relativa entre
curvas encontra-se majoritariamente entre os dois limites estabelecidos pelas retas em vermelho
+1,5%. Isto indica que os calculos efetuados pelo software possuem alta precisdo em simular
realidade operacional da operacéo do gasoduto de forma impressionante no quesito PCS entregue
cada um dos pontos de saida da malha avaliados.

Aplicabilidade Estoque em Energia

A partir dos resultados do calculo do Poder Calorifico Superior para todos os Pontos de Entreg
utilizando apenas os dados de qualidade (composi¢édo quimica) do gas dos Pontos de Recébimentc
possivel inferir que a quantidade de energia estocada nos gasodutos calculadas pelo SAQGAS pos
a mesmo grau de precisdo que os resultados apresentados nos graficos acima.

4. Consideracdes Finais

O presente artigo € a continuacéo do trabalho apresentado na programacéo técnica da Rio Pipeline
Conference and Exhibition 2019, em que foram abordados os primeiros passos do software
SAQGAS bem como seus resultados e validagdes. Como reconhecimento ao ano de dedicacao e
vontade de inovacao, o trabalho recebeu a premiacdo de Mencao Honrosa da Conferéncia.

No decorrer do ano de 2019, diante dos novos desafios apresentados pelas mudancas no Mercads
de Gas Brasileiro, ja discorridas na introducéo deste paper, buscando a lideranca da transformacéao
do setor de gas no pais, a equipe de Operacdes da NTS buscou inovar novamente com a
implementacdo de modulos de Qualidade do gas e Estoque em energia, seguindo a tendéncia dc
mercado europeu, que utiliza softwares de simulacdo que definem a energia entreggiecpasa
distribuidoras de gas.

Este exemplo pode ser visto em grandes companhias transportadoras do setor, como a Open Gric
Europe, uma empresa alemé que opera mais de 12.000 km de gasodutos e que, buscando nova
solucBes e otimizacéo de custos operacionais, validou junto a seu Orgdo Reguladoroutiizac

um sistema em substituicdo a um instrumento de medicéo.

O SAQGAS, como simulador de distribuicéo de energia, apresentou excelentes resultados, como 0s
descritos e comentados no presente trabalho. Hoje, este software utiliza valores de entrada em base
diaria, ou seja, representa uma média do retrato do dia. Futuramente, utilizando-se bases com
periodos menores, como por exemplo, base horaria ou on time juntamente com a operacgao, este
programa fornecera resultados ainda melhores, com maior preciséo.
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