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Revisao Bibliografica

A previsdo dos processos relacionados ao problema de fornecimento de gas
natural em pontos de entrega requer o conhecimento das equacdes que governam
0 escoamento e da modelagem especifica dos equipamentos utilizados na
instalacdo. Além disso, é necessario o levantamento das propriedades do gas
natural através da solugdo de equacdes de estados, como a de Peng-Robinson e de
Soave-Redlich-Kwong, largamente empregadas na industria do petréleo e gas
natural. Dessa forma, a presente revisdo bibliografica contempla trabalhos
relacionados com a modelagem do problema.

Com relagdo a modelagem, pode-se mencionar o trabalho de Pratt (2001),
que apresenta o calculo de varias propriedades termodindmicas envolvendo a
equacdo de estado de Peng-Robinson, inclusive o célculo diferencial dos calores
especificos a pressdo constante; a volume constante e o coeficiente Joule-
Thomson. O coeficiente Joule-Thomson do gas define a taxa de variagdo de
temperatura em funcdo da pressdo quando submetido a um processo isentélpico.
Para a maioria dos gases, inclusive o gas natural, o coeficiente Joule-Thomson é
positivo indicando que ocorre reducdo de temperatura quando o gas é submetido a
uma reducdo brusca de presséo (processo isentalpico).

A utilizacdo da lei de mistura de Van de Waals na equacgdo de Peng-
Robinson também se encontra ilustrada no trabalho de Cavalcanti e Rojas (2008).

As propriedades criticas de substancia pura utilizadas no célculo das
propriedades de mistura do gas natural podem ser obtidas a partir da norma
técnica NBR1513 da ABNT.

Uma vez que este tema é de alta importancia para a indastria de gas natural,
diversas patentes internacionais descrevendo o processo de reducdo de pressao
com pré-aquecimento em linha foram depositadas. A malha de gasodutos do
Brasil também tem sido muito estudada no meio académico. Diversos trabalhos
técnicos como de: Melo (2005), Henrique e Machado (2005), Santos e

Bissagio(2007) podem ser encontrados nas bases de dados do IBP (Instituto
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Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis), sendo alguns destes descritos a
sequir.

Melo (2005) apresenta informagdes relevantes sobre a expansdo da malha
de gasodutos no Brasil e da tendéncia do consumo para 0s préximos anos,
apresentando uma simulagdo do impacto do crescimento na matriz energetica
baseada no gas natural, e calculando o potencial de reducdo de emissdes de CO2
associado a troca de combustiveis liquidos e solidos por gas natural para
industrias proximas as estacGes de entrega existentes.

Henrique e Machado (2005) propuseram a aplicacdo de novos critérios para
dimensionamentos dos aquecedores para pontos de entrega de gas. De acordo com
critério atual o sistema de aquecimento devera ser projetado de forma a garantir
uma temperatura de entrega de 20°C em condi¢Ges normais de operagdo (com 02
ou mais aquecedores), e de 5°C no caso de falha de um dos aquecedores. Segundo
0s autores o critério de projeto atual ndo considera as condicdes climaticas
brasileiras que na maioria dos casos aumenta a capacidade térmica dos
aquecedores e consequentemente o custo de projeto e operacdo das estacGes. O
novo critério proposto considera as condi¢des climaticas locais com levantamento
do diagrama de fases da mistura (curva de formacgéo de condensado e de hidrato)
em cada regido do Brasil para determinacdo da temperatura minima de entrega do
gas.

Santos e Bisaggio (2007) apresentaram uma metodologia de calculo
estatistico do consumo de gés nas estacGes de compressdo e estacdes de entrega
de gas do gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL). Neste estudo os autores informam
que o consumo de gas combustivel em sistemas de gasodutos com estacdes de
compressao corresponde & cerca de 4 a 6 % do volume movimentado e sistemas
sem compressdo ficam abaixo de 1%. No entanto as contribui¢des das estacdes de
entrega tendem a aumentar para 0s proximos anos.

Santos et al (2008) realizaram estudos de reducdo consumo do gas natural
combustivel nos pontos de entrega de gas. Os autores informam que 0 consumo
nos pontos de entrega atuais pode ser reduzido adotando-se modulos de
aquecimento com malha de controle associada que permita a associacgao alternada
do sistema de aquecimento, ora em série, ora em paralelo de forma a otimizar a

utilizacdo dos aquecedores de acordo com a demanda.
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Brito e Camargo (2010) fizeram uma avaliacdo da légica de controle de
temperatura do sistema de pré-aquecimento de uma estacdo de entrega de gas
natural da Petrobras utilizando simulador dindmico Aspentech HYSYS. Eles
analisarem o comportamento operacional de uma estacdo de entrega com e sem
malha de controle de temperatura em cascata e concluiram que é desnecessaria a
implementacdo de uma logica em cascata envolvendo a instalacdo de dois novos
controladores PID com tomada de temperatura na saida de cada aquecedor
indireto.

Durante a etapa de pesquisa bibliografica verificou-se a falta de informacdes
na literatura sobre o funcionamento operacional dos aquecedores de gas indiretos
de banho de &gua ou de chama indireta e sobre sua logica de controle de
temperatura da 4gua. Um algoritmo baseado no método Runge-Kutta de 42. ordem
foi desenvolvido para formulagdo transiente do aquecedor. Nesta formulagédo
considerou-se a influéncia da capacidade térmica da &gua, vazdo de gas
combustivel e temperatura de controle da dgua. Esta formulacéo foi criada usando
somente os dados disponiveis nas folhas de dados de projeto do aquecedor.

De acordo com os trabalho apresentado por (Rami et al, 2006) a resposta
dindmica real exercida pelo piloto automatico de uma valvula reguladora de
pressdio é muito complexa e de dificil parametrizacdo. E necessario o
levantamento das curvas de atuacdo destas valvulas em bancada de testes para
criacdo de um modelo matematico mais adequado ao estudo de transientes rapidos
nas estacdes de entrega.

A criagdo de uma formulagéo transiente para o elemento duto possibilitaria
avaliacdo do impacto da variacdo brusca do consumo de gas na tubulagédo
conectada na saida da estacdo de entrega de gas natural, uma vez que a resposta da
vélvula reguladora de presséao € bastante influenciada pelas caracteristicas da rede

de distribuicdo como abordado por (Gato e Henriques, 2005).
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