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Apêndice A. 
Descrição do Simulador 

Para analisar o escoamento de gás natural em estações de entrega, 

desenvolveu-se um programa baseado na metodologia apresentada nos Capítulos 

3 e 4. O simulador é o conjunto de rotinas de programação em C++ responsável 

pelo pré-processamento, solução do sistema de equações de conservação, cálculo 

das propriedades termodinâmicas e pós-processamento da solução. Neste 

apêndice, detalhes sobre o desenvolvimento do simulador são apresentados, assim 

como os testes de validação de diferentes módulos. 

A.1. 
Rotinas Iterativas e Módulos de Solução 

O simulador é um programa numérico estruturado em duas rotinas iterativas 

principais que são acionadas dependendo do problema a ser resolvido: 

(1) Rotina Iterativa Estática: Solução de problemas estáticos com 

determinação do regime permanente ou ponto de equilíbrio nos 

equipamentos, necessário para o dimensionamento de novas estações de 

entrega de gás natural a partir de condições de projeto.  

(2) Rotina Iterativa Dinâmica: Solução de problemas dinâmicos com análise 

do regime transiente térmico nos aquecedores; avaliação da resposta da 

lógica de controle; e condições operacionais ao longo do tempo. Neste 

módulo é possível a configuração de um cenário e a especificação de um 

passo de tempo.  

Para aumentar a flexibilidade de solução de problemas pelo simulador é 

possível escolher em ambas as rotinas iterativas (estática e dinâmica) quais os 

sistemas de equações serão resolvidos pelo método de Newton da biblioteca 

KINSOL, o que permite a redução do tempo de processamento para problemas 

menos complexos. O tipo de regime térmico a ser resolvido (isotérmico ou não) e 
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a existência de múltiplos gases de mistura (isomistura ou não) definirão quais 

módulos de solução serão executados durante a rotina iterativa principal. O 

fluxograma de ações da rotina iterativa estática é apresentado na Figura A.1, as 

quais são descritas a seguir. 

 

Figura A.1 – Fluxograma de Ações – Rotina Interativa Estática 

Os módulos de solução que são executados nas rotinas iterativas de solução 

são: 

(1) Módulo de Pressão: Sistema de equações para determinar o campo 

de  pressão e vazão referentes ao escoamento de gás nos 

equipamentos através da solução de sistema de equações formado 

pelo balanço de massa nos nós e conservação de Q.M.L nos 

elementos. Este é primeiro sistema de equações a ser resolvido, e o 

único necessário para solução dos demais sistemas de equações. 

(2) Módulo de Temperatura: Sistema de equações para avaliar a 

entalpia e fluxo de calor presentes no problema térmico nos 
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equipamentos através da solução do balanço de energia nos nós e 

nos elementos. Caso este sistema de equações não seja resolvido o 

regime é considerado isotérmico com temperatura constante e igual 

à temperatura ambiente. (T=T∞) 

(3) Módulo de Composição: Sistema de equações para determinar a 

fração molar em situações que apresentem uma mistura com vários 

gases através da solução do balanço de massa de cada espécie nos 

nós. Caso este sistema de equações não seja resolvido assume-se 

hipótese de isomistura, ou seja, uma única composição de gás para 

todos os nós. Para mais de um ponto de entrada existente mantém-

se a composição do primeiro ponto de entrada. 

(4) Módulo TARK4: Resolve o problema de transiente térmico no 

aquecedor indireto usando método explícito de Runge-Kutta de 4ª. 

ordem. Calcula a temperatura do banho Ta e o calor transferido da 

água para o gás qa em função do tempo. Somente disponível na 

rotina iterativa dinâmica 

(5) Módulo de Controle: Estima a resposta X(t) do controlador PID a 

partir do sinal de entrada C(t) e do valor ajustado S(t) para o instante 

de tempo atual t. 

Antes de iniciar a rotina iterativa estática e no final de cada iteração é 

necessário o cálculo das propriedades do gás natural (entalpia, massa específica, 

temperatura e poder calorífico) para cada nó em função da equação de estado 

selecionada, composição do gás e condição de pressão e temperatura, que é 

fornecida nos pontos de entrada de gás. 

A convergência do módulo de pressão e do módulo de temperatura é 

avaliada no final de cada iteração da rotina estática. Nestes módulos o erro 

máximo da variável é obtido pelo maior diferença absoluta entre a iteração atual n 

e a anterior n-1. Um erro máximo global emax é avaliado para todos os nós e 

elementos de acordo com critério e tolerância apresentada na Tabela A.1. Não há 

verificação de convergência no módulo de composição, apenas a validação no 

pré-processamento de que o somatório das frações em cada ponto de entrada seja 
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unitário. O número máximo de iterações da rotina iterativa estática deve ser 

alterado em função da complexidade do problema. Para redes simples com até 20 

elementos adota-se um valor máximo de 99 iterações. 

Tabela A.1 – Critério de Convergência dos Módulos de Solução 

Módulo 

Critério de Convergência Tolerância  

Pressão                     :  

          [                ]           

Vazão volumétrica padrão:            

         [                ]            

               

                 

Temperatura Entalpia:            

          [                ]           

Fluxo de calor:            

         [                ]            

                 

              

 

A rotina iterativa dinâmica executa várias ações e decisões de acordo com o 

fluxograma de processos apresentado Figura A.2.  

A rotina dinâmica possui um nível de iteração ―loop‖ a mais que a rotina 

estática, a qual permite o avanço no tempo e armazenamento das variáveis até que 

o tempo final de simulação seja alcançado. O passo de tempo dt define ao mesmo 

tempo a discretização temporal do problema e a freqüência com que as variáveis 

são armazenadas. Após a avaliação de convergência dos módulos de pressão e 

temperatura, são executados os módulos TARK4 e de controle. As rotinas 

existentes no ―simulador‖ que são executadas fora da rotina iterativa de solução 

são chamadas de pré e pós-processamento. A rotina de pré-processamento é 

responsável por ações de leitura, validação dos dados de entrada, conversão de 

unidades e preparação das tabelas de dados do simulador. Somente após a 

execução da rotina de pós-processamento são transferidos os valores calculados 

para a interface gráfica de saída do simulador. 
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Figura A.2 – Fluxograma de Ações – Rotina Iterativa Dinâmica 

A.2. 
Demonstração da Rotina Iterativa Estática 

Para melhor entendimento do procedimento de cálculo programado na 

rotina iterativa estática, ilustrado na Figura A.1, apresenta-se uma demonstração 

dos sistemas de equações gerados na 1ª iteração dos módulos de pressão, 

temperatura e composição; o monitoramento da convergência em cada iteração e o 

resultado final obtido.  

Um caso de teste foi criado e seus parâmetros de entrada são apresentados 

no diagrama esquemático do simulador na Figura A.3. Neste exemplo 

encontramos dois pontos de entrada de gás com composições diferentes (GAS1 e 

GAS2) e dois tramos cada um com dois aquecedores e um ponto de saída de gás. 

Foi selecionada a equação de estado de Peng-Robinson e a condição padrão de 

20
o
C (298,15K) e 1 atm (101,325 kPa) para solução do problema.  
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Figura A.3 – Parâmetros de Entrada do Caso de Teste  

A.2.1. 
Módulo de Pressão – Caso de Teste 

Neste módulo ocorre a montagem e a solução do sistema de equações 

composto pelo balanço de massa nos nós e conservação de Q.M.L nos elementos. 

O número total de equações do sistema deve ser igual ao número de variáveis do 

problema. A cada iteração da rotina estática é resolvido o sistema não linear com 

o método de Newton. 

 17 variáveis e 17 equações 

Pressão nos nós: p1, p2, p3, p4 , p5 

Vazão vol. padrão nos elementos: Qgas1, Qgas2, Qgas3, Qgas4, Qhes1, 

Qhes2, Qhes3, Qhes4 

Coeficiente de perda de pressão: Kphes1, Kphes2, Kphes3, Kphes4 

 Balanço de massa (vazão volumétrica padrão) nos nós: 

[nó 1] 0211  heshesgas QQQ  

[nó 2] 0321  hesgashes QQQ  

[nó 3] 042  heshes QQ  

[nó 4] 033  gashes QQ  

nó 1 

nó 2 

nó 3 

nó 4 

nó 5 
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[nó 5] 044  gashes QQ  

 Conservação de Q.M.L nos aquecedores: 

[HES1]   02

2

2

11

2

1  ppKpQ heshes  

[HES1] 050001 hesKp  

[HES2]   02

3

2

12

2

2  ppKpQ heshes  

[HES2] 050002 hesKp  

[HES3]   02

4

2

23

2

3  ppKpQ heshes  

[HES3] 050003 hesKp  

[HES4]   02

5

2

34

2

4  ppKpQ heshes  

[HES4] 050004 hesKp  

 Condições de contorno nos pontos de entrada e saída de gás: 

[GAS1] 70001 p

 
[GAS2] 52 gasQ

 [GAS3] 68503 gasQ  

[GAS4] 68504 gasQ

 
A.2.2. 
Módulo de Temperatura – Caso de Teste 

No módulo de temperatura ocorre a montagem e a solução do sistema de 

equações composto pelo balanço de fluxo de energia nos nós e conservação de 

energia nos elementos. 

 15 incógnitas e 15 equações: 

Entalpia nos nós: h1, h2, h3, h4 , h5 

Entalpia (pontos de entrada): hgas1, hgas2 

Fluxo de calor (aquecedores): qhes1, qhes2, qhes3, qhes4,   

Entalpia de saída (aquecedores): hhes1, hhes2, hhes3, hhes4 

 15 variáveis conhecidas: 

Massa específica padrão nos nós: ρ1, ρ2, ρ3, ρ4, ρ5 , e nos pontos de 

entrada ρgas1, ρgas2 calculada usando a equação de estado. 
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Vazão vol. padrão nos elementos: Qgas1, Qgas2, Qgas3, Qgas4, Qhes1, 

Qhes2, Qhes3, Qhes4  obtido como resultado do módulo de pressão. 

 Balanço de energia nos nós: 

[nó 1] 0121111111  hQhQhQ heshesgasgasgas   

[nó 2] 0232222111  hQhQhQ hesgasgasgasheshes   

[nó 3] 0343221  hQhQ hesheshes   

[nó 4] 0434332  hQhQ gasheshes   

[nó 5] 0545443  hQhQ gasheshes 
 

 Condição de contorno nos pontos de entrada de gás  

[GAS1] ),( 111 gasgasgas Tphh   

[GAS2] ),( 222 gasgasgas Tphh   

 Conservação de energia nos elementos 

[HES1] 5001 hesq  

[HES1]   011111  hesheshes qhhQ  

[HES2] 5002 hesq  

[HES2]   022121  hesheshes qhhQ  

[HES3]  350,6850 443  Tphhhes  

[HES3]   033232  hesheshes qhhQ  

[HES4]  350,6850 554  Tphhhes  

[HES4]   044343  hesheshes qhhQ  

A.2.3. 
Módulo de Composição – Caso de Teste 

No módulo de composição ocorre a montagem e a solução do sistema de 

equações composto pelo balanço de massa de cada espécie da mistura para todos 

os nós do sistema. O número total de equações equivale ao número de nós vezes o 

número de espécies químicas existentes na mistura.  

 Número de espécies químicas: nespécies= 03 (C1, C2, C3) 

 15 equações:                    

 15 incógnitas: xi,j , i=1..nnós e j=1..nespécies 
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 06 frações molares conhecidas nos pontos de entrada: 

o 8,01,1 gasx  , 1,02,1 gasx , 1,03,1 gasx  

o 9,01,2 gasx  , 1,02,2 gasx , 03,2 gasx  

 Fluxos molares calculados usando vazão volumétrica e massa 

molecular: 

skmol
kmolkg

skg

M

Q

M

m
F /

/

/






 

 Balanço molar nos nós  

Faça j = 1 até nespécies  

[nó 1] 02,11,11,1  hesjhesjgasjgas FxFxFx  

[nó 2] 03,22,21,1  hesjgasjgashesj FxFxFx  

[nó 3] 04,32,1  hesjhesj FxFx  

[nó 4] 03,43,2  gasjhesj FxFx

 [nó 5] 04,54,3  gasjhesj FxFx  

Fim 

A.2.4. 
Resultados Obtidos no Caso de Teste 

O processo de convergência da rotina iterativa estática é monitorado através 

do erro global máximo de cada iteração calculado de acordo com o critério 

estabelecido na Tabela A.1. O caso de teste converge na 4ª. iteração, sendo os 

valores do erro máximo em cada iteração apresentados na Tabela A.2.  

Tabela A.2 – Erro Máximo por Iteração (Caso de Teste) 

  

Iteração 

Erro Máximo por Iteração 

Pressão [kPa] Vazão [Sm³/s] Entalpia [kJ/kg] Fluxo de Calor [kW] 

1 1,50E+02 3,17E+01 1,00E+02 777,5284613 

2 2,54E-10 2,03E-12 5,85E+01 30,33111817 

3 2,54E-10 2,03E-12 2,28E+00 4,96E-10 

4 2,54E-10 2,03E-12 7,80E-12 4,96E-10 
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O resultado final calculado pelo simulador para os aquecedores é ilustrado 

na Tabela A.3 e para os pontos de entrada e saída de gás na Tabela A.4. 

 

Tabela A.3 – Resultados nos Aquecedores (Caso de Teste) 

Nome HES1 HES2 HES3 HES4 Unidade 

Pressão Entrada 7,00 7,00 6,95 6,93 MPaa 

Pressão Saída 6,95 6,93 6,85 6,85 MPaa 

Vazão Vol 11,7 14,41 16,7 14,41 Sm3/s 

Fluxo de Calor 500 500 1324,21 1144,41 kW 

Entalpia de Saída -48,75 -58,46 41,29 37,11 kJ/kg 

Temperatura Entrada 300 300 313,07 314,54 K 

Temperatura Saida 318,22 314,54 350 350 K 

 

Tabela A.4 – Resultados nos Pontos de Entrada e Saída (Caso de Teste) 

Nome GAS1 GAS2 GAS3 GAS4 Unidade 

Fração Molar  C1 80 90 82,99 80 % 

Fração Molar  C2 10 10 10 10 % 

Fração Molar  C3 10 0 7,01 10 % 

Pressão 7,00 6,95 6,85 6,85 MPaa 

Temperatura 300 300 350 350 K 

Vazão Vol 26,11 5 16,7 14,41 Sm3/s 

Massa Esp. Padrão 0,8308 0,715 0,7961 0,8308 kg/m3 

Fator-Z 0,771 0,84 0,887 0,875   

Entalpia -100,21 -84,39 41,29 37,11 kJ/kg 
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Apêndice B. 
Catálogos e Folha de Dados dos Equipamentos 

Serão apresentadas neste Apêndice as imagens dos catálogos e folhas de 

dados dos equipamentos utilizados na modelagem da estação de entrega de gás 

natural de São Carlos-SP descrita no Capítulo 6. Na Figura B.1 é ilustrado o 

catálogo das válvulas redutoras de pressão (monitora e reguladora). O coeficiente 

de vazão máximo da válvula é obtido em função do modelo de válvula e do seu 

tamanho ou diâmetro nominal. 

 

Figura B.1 - Catálogo da Válvula de Controle Pietro Fiorentini 

 (www.fiorintini.com). 

http://www.fiorintini.com/
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812204/CA



Apêndice B – Catálogo de Equipamentos________________________________________      138 

 

 

Na Figura B.2 é ilustrado o catálogo da válvula de três vias do fabricante 

PARCOL. Deste catálogo é extraído o coeficiente de vazão e a curva de abertura 

para as duas saídas da válvula: saída direta e saída em ângulo. 

 

Figura B.2- Catálogo da Válvula de Três Vias PARCOL 1-8113  

(www.parcol.com) 

Na Figura B.3 é ilustrada a folha de dados dos aquecedores de gás indiretos 

de banho de água F01A/B. Nesta folha de dados extrai-se os parâmetros de 

projeto térmico e mecânico do aquecedor. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812204/CA



Apêndice B – Catálogo de Equipamentos________________________________________      139 

 

 

 

Figura B.3 - Folha de Dados dos Aquecedores F01A/B  
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