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RESUMO

O trabalho aborda a aplicacdo da técnica de reconciliacdo de dados para o balanco
da movimentacdo de gas natural em uma malha de escoamento de gas nao
processado, elaborando também um método de calculo rapido de inventario de um
duto. Foram aplicadas, separadamente, a reconciliacado volumétrica a condicédo
padrao de medicdo e a reconciliacdo massica, bem como realizadas comparacdes
dos resultados em relagcao ao balancgo original e verificacdo do balango resultante de
energia em termos de poder calorifico superior. Dois conjuntos de pesos foram
aplicados, um arbitrado de acordo com o conhecimento prévio da qualidade do
sistema de medicao de cada um dos pontos, outro baseado no inverso da variancia
dos volumes diarios apurados no periodo. Ambos apresentaram bons resultados e o
segundo foi considerado o mais apropriado. Por meio de uma abordagem
termodinamica, foi avaliado o potencial impacto, ao balango, da condensacéao de parte
da fase gas ao longo do escoamento e a injecao de um condensado de gas natural
nao estabilizado por uma das fontes. Ambos tendem a impactar o balango, sendo o
resultado esperado um menor volume, massa e energia de fase gas na saida. Outros
fatores de consideravel impacto na qualidade dos dados e no resultado final da
reconciliacdo sdo a qualidade da medicao de saida do sistema e a representatividade
da composicao do gas neste ponto. O inventario é calculado a partir de uma regressao
que se baseia em um regime permanente de escoamento, o que pode apresentar
maior desvio quando fortes transientes estdo ocorrendo no ultimo dia do més, porém
a variacao de inventario ao longo do més possui baixo impacto no balanco. Concluiu-
se que a reconciliagdo volumétrica € a mais apropriada para este sistema, pois os
dados reconciliados levam os balangos massicos e de energia em termos de poder
calorifico, ambos na fase gas, para dentro do perfil esperado de comportamento.
Embora um balango volumétrico nulo apenas da fase gas nao seja por si s6 o
comportamento esperado quando se considera os efeitos descritos, para desenvolver
um balango mais robusto é necessario considerar as fracées liquidas presentes no

sistema, agregando maior dificuldade na aquisicao e qualidade dos dados.

Palavras chave: Reconciliagcdo de dados. Gas umido. Escoamento de gas. Gas
natural. Inventario. Malha de gasodutos.



ABSTRACT

This purpose of this study is the application of data reconciliation to the balancing of a
wet natural gas network and to develop a quick approach to calculate the gas linepack.
Volumetric reconciliation, measured at standard conditions, and mass reconciliation
were applied separately, the results were compared to the original balance and the
energy balance in terms of gross calorific value was verified. Two sets of weights have
been applied, one arbitrated according to the previous knowledge on the quality of the
measurement system of each point, another based on the inverse of the variance of
the daily volumes in the period. Both showed good results and the second was
considered the most appropriate because of its adherence to the literature. Through a
thermodynamic approach, the potential impact on the balance of the condensation of
the gas phase along the flow and the injection of a not stabilized gas condensate by
one of the sources have been evaluated. Both tend to impact the balance, resulting in
smaller volume, mass and energy in the gas phase output. Others factors of significant
impact in data quality and in the reconciliation results are the quality of the outlet flow
measurement and the representativeness of the gas composition at this point. The
linepack is calculated from a regression that relies on a steady flow approach, which
can present a higher deviation when strong transients are taking place in that period,
but the linepack variation over the month has showed low impact on the balance. The
study concludes that the volumetric reconciliation is the most suitable for this system,
as reconciled data lead the mass and energy balances, both in the gas phase, into the
expected pattern of behavior, according to the thermodynamic evaluation. Although a
volume balance reaching zero for the gas phase is not the expected behavior when
taking into account the effects described, developing a more robust balance would
demand to consider the liquid fractions present in the system, which may add more

difficulty in the data acquisition and in guarantying its quality.

Keywords: Data reconciliation. Wet gas. Gas flow. Natural gas. Linepack. Gas network.
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1. INTRODUGAO

A exploragcao maritima de petréleo tem como caracteristica a utilizagao de sistemas
de dutos de grande extensdo para escoamento de gas natural ndo processado,
oriundo das Unidades Estacionarias de Producédo (UEP), para processamento em
terra, normalmente em uma Unidade de Processamento de Gas Natural e
Condensado de Gas natural (UPGN).

Por se tratar do escoamento de gas natural ndo processado, pode ocorrer
condensacao de hidrocarbonetos ao longo do escoamento, constituindo um sistema
multifasico de escoamento. Alguns sistemas ainda podem receber uma fase liquida
de condensado de gas natural oriundo da UEP, utilizando o gasoduto como um meio

de transporta-lo até a UPGN.

Em termos de unidades interligadas, estas malhas de escoamento normalmente sao
compostas de multiplas entradas, podendo conter um Unico ponto de saida,
normalmente representado por uma UPGN, ou multiplos pontos de saida, compostos

por uma ou mais UPGNs e UEPs que importam gas da malha para consumo interno.

Na Bacia de Santos, para desenvolvimento da producéao de petréleo nas areas de pré-
sal e pds-sal, esta sendo construida uma malha de escoamento integrada, composta
de multiplas entradas e trés rotas distintas de saida (UPGNSs). Esta infraestrutura é de
propriedade da Petrobras e de outras empresas a ela associadas através de

Consorcios que constituem Parceria de Producao nas concessdes em questao.

A Figura 1 traz um mapa com areas de producao de petrdleo e gas natural da Bacia
de Santos, identificando as areas de pré-sal e pds-sal e destacando a malha de

escoamento de gas natural e suas trés rotas.

O presente trabalho tem por interesse estudar este sistema de escoamento de gas
natural sob o posto de vista de apoio a gestdo do negdcio, agregando o0s
conhecimentos tedricos necessarios para embasar os métodos propostos de
aplicacao de balango material na movimentagao de géas natural.
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Figura 1 - Malha integrada de escoamento de gas da Bacia de Santos.

SE
>
\09‘9/
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— Batimetria B CampodeLibra [T Petrobras pré-sal
— Bacia Sedimentar . Petrobras + Parceiros pré-sal [ Petrobras pds-sal

Fonte: Petrobras, 2014.

Sistemas com multiplas entradas e multiplas saidas sdo uma realidade comum no
seguimento do transporte e distribuicdo de gas natural. Diferente do sistema alvo
deste trabalho, no qual o escoamento multifasico é presente, esses sistemas tém por
principal caracteristica, sob o aspecto termo hidraulico, um escoamento monofasico
de gas natural processado, cujas caracteristicas sao reguladas pela Resolucdo ANP
n° 16, de 17/06/2008.

Normalmente os sistemas de transporte e distribuicdo sdo compostos por dutos
terrestres. No Brasil, a Transpetro, empresa pertencente ao sistema Petrobras, é
responsavel pela operacdo de uma malha de transporte de 7107 km de extensao,
composta por 28 pontos de recebimento e 133 pontos de entrega. Desta malha, as
distribuidoras estaduais recebem o gas natural nos Pontos de Entrega e Transferéncia
do Gas Natural, de onde sao responsaveis pela distribuicao para os consumidores

finais.
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Ha também sistemas de transporte de gas natural submarinos na literatura de

complexidade semelhante ao sistema objeto deste trabalho.

No Mar do Norte, ha um sistema denominado GASSLED, administrado pela empresa
GASSCO, cuja extensao é de 7975 km e escoa o gas natural associado a producao
de petréleo do Mar do Norte, notadamente Noruega e Reino Unido, fornecendo o gas
processado para a Noruega, Reino Unido, Alemanha, Bélgica e Franca.

A sua porgao mais complexa, onde se localizam as multiplas rotas de saida e diversas
interligagdes na malha (area D descrita na Figura 2), caracteriza-se pelo escoamento

monofasico de gas natural processado, oriundo da UPGNs, para os mercados
consumidores da Europa e Reino Unido.

Figura 2 - GASSLED, malha de escoamento de gas no Mar do Norte, administrado pela GASSCO.
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Fonte: GASSCO, 2014.

O cenario de Exploracao e Producao que se desdobra na Bacia de Santos demanda
aplicacao de novas regras de negécio sobre o gas natural ndo processado escoado,
dada a sua complexidade e presenca das Parcerias de Produgcédo, nas quais mais de

uma empresa é proprietaria da infraestrutura ou dos fluidos produzidos e escoados.
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2. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O presente trabalho tem por objetivo geral estudar um sistema complexo de
escoamento de gas natural ndo processado sob o posto de vista de apoio a gestao do
negocio, agregando os conhecimentos tedricos necessarios para embasar 0s

métodos propostos de aplicacao de balango material na movimentagao de gas natural.

Este balanco tem como aplicagdo o fechamento do escoamento de periodos fiscais,

cuja menor unidade é o dia.

Este trabalho tem como objetivos especificos:

e Propor um método de balangco material para uma malha complexa de
gasodutos de escoamento de gas natural ndo processado, aplicando técnicas
de reconciliagdo de dados e simulagcdo de escoamento e processamento de
fluidos;

e Avaliar métodos para calculo rapido de inventario de gas natural dentro de um
duto.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica teve como foco pesquisar referéncias a respeito de técnicas de
reconciliacdo de dados, a serem aplicadas no balanco material do sistema estudado,
além de publicacdes voltadas a sistemas de escoamento de gas natural, bem como
exemplos de aplicacdes na industria de 6leo e gas.

A principal diferenga entre sistemas de transporte de gas natural processado,
destinado a distribuicdo ao mercado ou aos consumidores, € de gas natural nao
processado, cenario das interligacées de UEPs a UPGNSs, é o fato que o primeiro lida
com escoamento monofasico nos dutos, permitindo algumas simplificacbes nao

presentes no segundo caso.

Trabalhos sobre o primeiro cenario predominaram no material pesquisado, embora a
simplificacdo de sistema monofasico seja também aplicada em alguns exemplos do

segundo caso.

3.1. RECONCILIACAO DE DADOS

Para a técnica de reconciliacdo de dados, foram adotados como referéncia
Narasimhan e Jordache (2000), Romagnoli e Sanchez (1999) e Bagajewicz (2010)

As medigbes de processo sdo sujeitas a incidéncia de erros durante as etapas de
medi¢ao, processamento e transmissao do sinal. O erro total em uma medicao, que é
a diferenca entre o valor medido e o valor real da variavel, pode ser representado
como a soma da contribuicdo de dois tipos de erro, os erros aleatérios e erros

sistematicos.

O erro aleatério ndo possui caracteristica de poder ser predito com acuracia, seja na
magnitude ou ocorréncia. Um mesmo experimento, conduzido sob as mesmas
condi¢cdes e utilizando os mesmos instrumentos pode ter sua medicdo diferindo a
depender do comportamento do erro aleatério. Uma melhor caracterizacao deste tipo
de erro é obtida com o uso de distribuicao de probabilidade.
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Estes erros podem ser causados por diversas fontes, desde as condigdes ambientes
aruido na conversao do sinal. Embora ndo possam ser totalmente eliminados em uma
medicao, usualmente correspondem a um componente de alta frequéncia e baixa

magnitude, exceto pela ocorréncia de picos esporadicos.

Ja os erros sistematicos sao causados por eventos nao aleatorios, tais como o mau
funcionamento de instrumentos, falta de calibracéo, falha de comunicagao, sensores
danificados por desgaste, corrosdao ou depositos. A ndo aleatoriedade deste erro
implica que, em determinado momento, ele tera certa magnitude e sinal que ainda
podem ser desconhecidos, mas, se a medicdo é repetida com 0s mesmos
instrumentos e sob as mesmas condicdes, a contribuicao sistematica deste erro sera

a mesma.

Os erros sistematicos podem ser minimizados ou evitados por meio de uma adequada
manutencdo e calibracdo dos instrumentos utilizados. Alguns mecanismos
causadores destes erros, tais como o desgaste, corrosdo e depédsitos, possuem a
caracteristica de aumentarem a magnitude do erro lentamente durante um longo

periodo.

Portanto, embora o erro sistematico ocorra em uma frequéncia menor, tipicamente

possui magnitude maior que o erro aleatorio.

E possivel reduzir o efeito do erro aleatério e também eliminar os erros sistematicos
por meio do uso de relagdes conhecidas entre as diferentes variaveis de um
determinado processo. As técnicas de reconciliacdo de dados e deteccao de erros

sistematicos vém sendo desenvolvidas nas ultimas décadas com esse objetivo.

A reconciliacao de dados € uma técnica utilizada para promover o ajuste de medicoes
de processo, sujeitas a erro, de modo a obter um conjunto de dados consistente com
o balanco material e de energia a que o sistema de interesse esta submetido. O uso
explicito destas restrigbes por modelo de processo a diferencia de outras técnicas de

filtragem dos dados.
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Esta técnica normalmente se baseia na minimizagdo de uma fungdo de minimos
quadrados, sujeita a um sistema de equacdes, composto pelos balancos citados,

assumindo uma distribuicdo normal dos erros.

Dos dados reconciliados, espera-se que apresentem maior acuracia do que as
medigOes originais, e, sobretudo, sejam consistentes com as relagées conhecidas

entre as variaveis de processo conforme definido pelas restricoes.

Como os erros podem ter natureza diferente da aleatéria, técnicas foram
desenvolvidas e sao aplicadas para identificagcdo de erro sistematico nas medicoes.
Um exemplo de metodologia para identificacdo de erros sistematicos é descrito por
Alves e Nascimento (2002), onde se utilizou da analise preliminar da base de dados,
a fim de eliminar pontos ou grupo de pontos de maior facilidade de identificagdo como
erro sistematico, seguido da aplicacao de uma rede neural sobre o conjunto restante
para ajudar a identificar os grupos de pontos que nao permitiam bom ajuste de dados
de saida durante o treinamento da rede, sendo estes grupos submetidos a uma

analise de clusters para auxiliar na decisdo de sua exclusao.

Para que a reconciliacdo de dados seja efetiva, ndo deve haver presenca de erros
sistematicos nos dados ou nas restricbes do modelo de processo, e, para tal, a
deteccdo de erros sistematicos € uma técnica que a acompanha. Portanto, ambas

devem ser aplicadas em conjunto para melhorar a acuracia do dado medido.

As técnicas exploram a redundancia de medicdes para obter a reducdo dos erros
citados. Dado um sistema ou modelo que relaciona as variaveis de processo,
tipicamente uma restricao fisica como o balanco de massa ou de conservacado de
energia, um conjunto minimo de variaveis sem erros de medicao é requerido para
calcular todos os demais parametros e variaveis do sistema. Se houver mais medicoes

do que o minimo necessario, ha redundancia nas medicdes e esta pode ser utilizada.

Este tipo de redundancia é normalmente chamado de redundéancia espacial, e o
sistema de equacgdes € dito ser sobredeterminado. A reconciliagdo de dados nao pode
ser executada sem redundancia espacial, pois, sem nenhuma medicao extra, o

sistema esta simplesmente determinado e nenhuma correcao de erros é possivel.
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Um segundo tipo de redundéancia existente nas medicbes de processo € a
redundancia temporal, devido ao fato destas variaveis serem medidas continuamente
e a uma frequéncia de amostragem alta, disponibilizando mais dados do que o
necessario para caracterizar uma condicao de regime permanente. Se o processo é
assumido como em regime permanente, a redundancia temporal pode ser obtida pelo
uso de médias das medicbes e execugcao de uma reconciliacdo de dados em regime

permanente sobre as variaveis médias.

Se o processo em questao for dindmico, a sua evolugao sera descrita por equacoes
diferenciais referentes aos balancos de massa e energia, 0 que acaba por capturar
tanto a redundéancia espacial quanto a temporal das variaveis medidas. Para estes
casos, técnicas de reconciliacdo de dados em regime transiente e detec¢ao de erros
sistematicos tém sido desenvolvidas para aplicagdo com os modelos compostos por

equacdes diferenciais do processo.

Técnicas de processamento de sinais e reconciliacdo de dados podem ser aplicadas
em conjunto em processos industriais como parte de uma estratégia integrada
conhecida como condicionamento de dados. O tema é abordado em Romagnoli e
Sanchez (1999).

3.2. FORMULACAO DO PROBLEMA DE RECONCILIACAO DE DADOS

Os itens 3.2 e 3.3 foram desenvolvidos baseando-se no livro de Narasimhan e
Jordache (2000).

A reconciliacdo de dados normalmente se baseia na minimizacdo de uma funcéao de
minimos quadrados, sujeito a um sistema de equacgdes, composto pelos balangos

citados, assumindo uma distribuicdo normal dos erros. Tem como formato:

y=x+E¢& (1)
Min (y—x)TW(y—x) (2)
Talque f(x)=0
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Onde,
y, € o0 vetor de medicoes;
X, € 0 vetor do valor real das variaveis
€, € 0 vetor de erros de medicao aleatérios, seguindo uma distribuicado normal
e de média igual a zero;
W, é a matriz de pesos;
f (x), € o conjunto de restricoes a serem atendidas.

O conjunto de restricoes pode, de forma geral, ser representado por:

Ax=0 (3)

Onde,
A, € uma matriz de dimensao m x n;
X, € 0 vetor do valor real das variaveis, de dimensdao nx 1;
0, é o vetor de dimensao m x 1 cujos elementos sao nulos;
m, é 0 numero de equacgoes;

n, € o nUmero de variaveis.

Como o conjunto de restricdes usualmente esta relacionado ao balango massico do
sistema, os elementos da matriz A tipicamente possuem valor 1, -1 ou 0, a depender
se a corrente € uma entrada, uma saida ou se néo participa do balango naquele ponto

do sistema.

A matriz de pesos, W, possui dimensdo n x n e € normalmente uma matriz diagonal,
cujos elementos representam os pesos de cada quadrado da diferenca entre a

variavel medida e a variavel reconciliada.

Do ponto de vista estatistico, a reconciliacao de dados adota que as medigdes a serem
reconciliadas possuem uma distribuicdo normal, no entanto, deve-se atentar que os
valores sendo reconciliados podem nao ser oriundos de uma medi¢ao direta, mas da

transformagao de um determinado sinal na variavel de interesse.
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Caso esta transformacao seja nao linear, o erro associado a variavel a ser reconciliada
nao apresenta uma distribuicdo normal. Apenas a forma linearizada pode ser
aproximada por uma distribuicdo normal. Portanto, preferencialmente as variaveis a
serem reconciliadas devem ser oriundas de medicdes diretas, e as relacdes entre
estas e as variaveis de interesse devem ser inclusas nas restricbes. Para o caso de
restricbes nao lineares, deve-se utilizar uma técnica de reconciliagdo de dados néao

linear.

Do ponto de vista estatistico, a reconciliagdo requer que a matriz de pesos W seja a
inversa da matriz de covariancia Z, cujas diagonais trazem a variancia da variavel a
ser reconciliada, e assumindo que os demais elementos sejam nulos, ou seja, a
covariancia seja nula (variaveis ndo correlacionadas). Porém, os elementos néo
diagonais, que representam a covariancia dos erros, podem nao ser nulos. Para estes

casos, Narasimhan e Jordache (2000) discorrem sobre a abordagem a ser tomada.

A solugcao analitica do problema pode ser obtida por meio da derivada da funcéo
objetivo, expressa na eq.(2), com a restricbes incorporadas. Aplicando o método de

multiplicadores de Lagrange, é obtido:

i=y-WwAT (AW AT )" Ay (4)

Onde,

%, € a solucao do problema de otimizacao.

Nesta solucdo, é assumido que a matriz A possui apenas linhas linearmente

independentes.

Caso a eq.(3) nao seja igual a zero, mas a um vetor c, a solugado assume o valor de

Ay — ¢ no lugar de Ay naequagio eq.(4).

O equacionamento apresentado satisfaz as restricoes impostas ao sistema, mas, na
pratica, as variaveis reconciliadas podem possuir limites. Como estes limites nao
foram fornecidos no equacionamento das restricbes, eles podem nao serem

satisfeitos, como, por exemplo, a ocorréncia de valores negativos inviaveis
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fisicamente. A Unica forma de conter este problema é impor as variaveis os limites
adequados como novas restricdes, no entanto, a solucao analitica ndo pode ser mais
obtida.

3.3. SISTEMA COM VARIAVEIS MEDIDAS E NAO MEDIDAS

Para sistemas com presenca de variaveis ndao medidas, a abordagem utilizada é a
decomposicdo do problema de reconciliacdo em dois subproblemas. O primeiro
problema é a reconciliagdo das variaveis medidas e com redundancia, seguido do

célculo de estimativas para as variaveis observaveis ndo medidas.

Sendo p o numero de varidveis nao medidas, as variaveis sao classificadas em
variaveis medidas, representadas pelo vetor x, e varidveis ndao medidas,
representadas pelo vetor u. As restricdes a que o sistema estd submetido sdo entdo

reescritas:

Ax+Au=0 ©®)

Onde,
A, é uma matriz de dimens&o m x n, cujas colunas correspondem as variaveis
medidas;
A, é uma matriz de dimens&o m x p, cujas colunas correspondem as variaveis

nao medidas.
As variaveis nao medidas, representadas pelo vetor u, devem ser eliminadas da eq.(5)

por meio da combinagao linear das restricdes. Isto equivale a obter uma matriz de

projecdo P que satisfaca a propriedade:

PA, =0 (6)

Ao multiplicar a eq.(5) pela matriz de projegédo P, o resultante é um sistema de

equacdes com apenas as variaveis medidas:
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PAx=0 (7)

A matriz P deve possuir m colunas, ou seja, igual ao numero de restricoes. O nimero
de linhas linearmente independentes de P é igual a t, que por sua vez esta ligado a

observabilidade das variaveis nao medidas.

Uma variavel é dita observavel se ela pode ser estimada a partir de outras variaveis
medidas e de restricdes de processo em regime permanente. Por sua vez, a variavel
€ redundante quando ela é observavel mesmo quando sua medi¢cao € removida do

conjunto.

Se todas as varidveis ndo medidas forem observaveis, o valor de t sera iguala m —p.
Esta conclusédo pode ser observada pelo fato de t ser igual ao numero de restricbes
no conjunto reduzido de restricbes dado pela eq.(7).

Se todas as p variaveis ndo medidas podem ser unicamente estimadas, entdo séo
necessarias p equacodes de restricao (sistema determinado). Logo m — p restricbes

estardo disponiveis para a reconciliacdo das variaveis medidas.

Para que todas as variaveis ndao medidas sejam observaveis, também pode ser

demonstrado que as p colunas de A, devem ser linearmente independentes.

Se nem todas as variaveis nao medidas forem observaveis, o valor de t sera igual a

m—s, onde s é o nimero de colunas linearmente independentes de A,.

Como consequéncia, algumas das varidveis ndao medidas necessitardo de
especificacdes adicionais para que possam ser estimadas, ou seja, para que se
obtenha uma solugdo Unica. Seja p — s 0 numero de variaveis nao medidas que
demandam uma especificacao adicional, logo serdo necessarios s restricdes para a
resolugao das demais variaveis nao medidas, resultando em m — s restricbes para a

reconciliacdo das variaveis medidas.
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O nuamero de restricdbes que restaram no sistema reduzido, dado pela eq.(7), é

chamado de grau de redundancia.

A resolucao do problema de reconciliacdo de dados com o sistema reduzido é dado

ainda pela eq.(4), porém substituindo a matriz A por PA:

f=y-w(ea, ) [(pa, W (pa, Y | (Pa,)y (®)

Obtido o vetor x pela eq.(8), utiliza-se a eq.(5) para a obtencdo das variaveis
observaveis ndo medidas, dado que todas sdo observaveis (colunas de A,

linearmente independentes):
12 = _(ALZ- Au )_1 (Ax'g) (9)

Para a obtencédo da matriz de projecao P, Romagnoli e Sanchez (1999) utilizam a
fatoracdo QR da matriz A4,.

Considerando que todas as colunas da matriz 4, sejam linearmente independentes,

é possivel decompor A, como:

R 10
A, = ORI, =0, QQ]{ OI}H,, (10

Onde,
IT, , é a matriz de permutacéo, dimens&o p x p;
R,, € uma matriz ndo singular e triangular superior, de dimenséo p x p;

0 , € uma matriz ortogonal, de dimensao m x m.

Sendo Q uma matriz ortogonal, tem-se:

0'0=1 (1)
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As colunas de Q formam a base de um espago de dimensdo m, enquanto g,

representa as p colunas de A, em termos dos p primeiros vetores da base,

representados por g,. Como a matriz Q € ortogonal, a matriz ¢, possui a propriedade:

R R 12
ol =allo o]l <l 1l . -0 1

Pela eq.(12), observa-se que a matriz de projecao P desejada sera a matriz QZ .

A fatoragao QR pode ainda auxiliar na obtencao do vetor u, reescrevendo-se a eq.(5):

A x+QRIl =0 (13)

Na eq.(13), I1u corresponde ao vetor u reordenado. Multiplicando-se a mesma

equacdo por O :
Q"A x+RILu=0 (14)
Rearranjando:
RLu=—Q"Ax (15)

Utilizando a eq.(10) na eq.(15), tem-se:

e
0 o, "

Ou,
RITu=-0/ A x (17)
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Sendo R; uma matriz triangular superior de dimensao p x p, a eq.(17) pode ser

resolvida facilmente por uma substituicdo sucessiva para obtencao do vetor u:
u=—R"Q/Ax (18)

Caso existam variaveis ndo observaveis, ou seja, com apenas s colunas

independentes de A,, a aplicacdo da fatoracdo QR tem o seguinte aspecto:

R, R 19
A, =0RI, =[Q, QQ]{I }H 19)

0 O

Onde,

R, , € uma matriz ndo singular e triangular superior, de dimenséo s x s;

R,, € uma matriz de dimensé@o s x (p - S).

A matriz de projegdo P continua sendo dada pela matriz Q;. J& o conjunto de

variaveis ndo medidas pode ser divido em dois subconjuntos, de s variaveis

observaveis e p — s variaveis ndo observaveis.

A fim de aplicar a fatoragdo QR para obter a estimativa das variaveis observaveis nao
medidas, substitui-se a matriz R na eq. (15) utilizando a eq.(19) e ILu através da

eq.(20):

R, R, || u, |_ Q'TA (21)
5 ol ) o

Rearranjando, tem-se:
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_ T
Ru,+Ru, =—0/Ax (22)
Como a matriz R1 € nao singular, ou seja, € invertivel, tem-se:

us = _lel (QlTAxx+ RZ”p—s ) (23)

A eq.(23) mostra que a estimativa das s primeiras variaveis observaveis nao medidas
podem ser obtidas apenas se forem fornecidas estimativas para as outras p — s
variaveis nao observaveis.

A aplicacao da fatoracao QR, além de facilitar a resolugao, auxilia na identificacdo de

variaveis nao observaveis dentro do conjunto de variaveis ndo medidas.

Ainda sobre classificacao de variaveis ndo medidas, a eq.(23) pode ser rearranjada

como:

u, =—R 'O A x—R,u (24)

u’ p-—s
Seja:

R, =R"'R, (25)

Se uma linha de R, possui apenas elementos nulos, a variavel ndo medida
correspondente do vetor U pode ser obtida com apenas as estimativas de x, e €,
portanto, observavel. J& se uma linha de R, possui algum elemento ndo nulo, a
variavel ndao medida correspondente do vetor U, é nao observavel e depende das
estimativas das p — s variaveis ndo medidas (vetor u, (). Todas as variaveis do vetor

u,_, séo ndo observaveis, uma vez que dependem de uma especificagio extra para

serem obtidas.
Ja a respeito da redundancia de uma variavel, pode-se analisar a matriz reduzida de

I T s . , 0
restricbes, dada por O, A,.. Uma varidvel medida redundante serd reconciliada no

problema, mas uma variavel medida nao redundante nao tera seu valor alterado na
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reconciliacao, ja que ndo pode ser estimada a partir das demais variaveis medidas, e
a coluna a que ela corresponde na matriz reduzida tera todos os elementos iguais a

zZero.

3.4. CASOS DE APLICACAO DA RECONCILIACAO DE DADOS NA
INDUSTRIA

Weiss, Romagnoli e Islam (1996) aplicaram a reconciliacdo de dados em um reator
industrial de pirdlise, por meio também de balangos simplificados de massa e
quantidade de movimento, resolvidos por meio de linearizagdes sucessivas. O
trabalho utilizou dados da unidade industrial coletados em intervalos regulares de
tempo. Foi aplicado um teste global para identificagcao de erros sistematicos, de forma

a elimina-los da base de dados.

Como resultados obtidos, o coeficiente global de transferéncia de calor calculado por
meio da reconciliacdo de dados apresentou uma tendéncia consistente com a
experiéncia de operagao da unidade e pode ser utilizado para otimizagao dos ciclos

de regeneracao do reator.

Bagajewicz e Cabrera (2003) aplicam a reconciliacdo de dados em um sistema de
escoamento de gas natural, utilizando balancos massicos e de quantidade de
movimento. O equacionamento do escoamento foi simplificado no modelo proposto,
por meio da adogcdo de escoamento incompressivel e descarte dos termos de

aceleracao.

Também foi analisado o impacto do erro da medicao da temperatura, utilizado para
correcao da medicao de volume de gas escoado em cada ponto de medi¢ao e conclui
que apenas grandes erros nesta leitura trardo algum impacto significativo sobre o

algoritmo proposto de reconciliagdo de dados.

Outra aplicagcdo em escoamento de gas natural para a reconciliacdo de dados com

informacdes coletadas em tempo real é a deteccado de vazamentos.
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Geiger (2006) faz um levantamento do estado da arte em detecgdo de vazamento e
sua localizacao, apresentando-os em duas categorias, os sistemas baseados em

dados internos e os em dados externos.

Fukushima et al (2000) descrevem a aplicacdo do sistema no gasoduto Niigata -
Sendai, no Japao. O sistema se baseia nas leituras de pressao e temperatura em cada
estacdo de valvulas ao longo do duto, aplicando uma abordagem de escoamento
transiente. Embora néo tenha sido validado contra um vazamento real, acredita-se

que tenha contribuido para sua operacao segura.
3.5. BALANCO MATERIAL

O balango material do sistema de escoamento de gas deve seguir a conservacao de
massa, portanto, para um determinado periodo “” e considerando-se 0 regime

permanente, pode ser escrito como:
a b c
Periodo *{: D .me,,—> ms,;+> (D, ,—D,;)=0 (26)
i=1 i=1 i=1

Onde,

me, é a quantidade de massa entregue pelos pontos de entrada do sistema;

ms, é a quantidade de massa retirada pelos pontos de saida do sistema;

D, é o inventério de cada duto do sistema, em massa;
a, € a quantidade de pontos de entrada;
b, € a quantidade de pontos de saida;

C, é a quantidade de dutos do sistema.

Porém, os dados disponiveis para a realizacdo deste balanco estdo em base

volumétrica.

As medicbes de vazao deste sistema normalmente correspondem a pontos de

medi¢ao fiscal ou de transferéncia de custédia, sendo de competéncia da Agéncia
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Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) a regulacdo e
normatizacao destas estacdes de medicdo. Estas medicdes sao regidas pelo
Regulamento Técnico de Medicao de Petrdleo e Gas Natural (RTM), cuja versao em
vigor se refere a resolugcéo conjunta ANP/INMETRO N¢ 1, de 10 de junho de 2013.

De acordo com o RTM, uma medicéo fiscal é toda medicao utilizada no computo da
totalizacdo das Participagcées Governamentais, inclusive as medicdes utilizadas no
célculo das Participacdes Especiais. Uma medicao de transferéncia de custodia é a
medicao do volume de petréleo ou gas natural, movimentado com transferéncia de
custddia, nos pontos de entrega e recebimento. Por sua vez, a transferéncia de

custddia é a transferéncia legal e/ou comercial de fluidos hidrocarbonetos.

O RTM define os tipos de instrumentos aplicaveis para a medicao de vazao, bem como
a classe de exatidao e incerteza da medicao para cada tipo de aplicagao e a Gestao
Metroldgica para que estes requisitos sejam atendidos e auditaveis. Nele também é
definida a condicao padrao de medicao, condicdo em que a pressao absoluta é de
0,101325 MPa e a temperatura de 20 °C, para a qual o volume mensurado do liquido
ou do gas é convertido. Para a medicao de gas, a incerteza maxima permitida para as

medi¢cdes do tipo fiscal e do tipo transferéncia de custddia é de 1,5%.

De acordo com INMETRO (2012), a incerteza da medigédo é um parametro associado
ao resultado de uma medicao, que caracteriza a dispersao dos valores que podem ser
atribuidos ao mensurando. Dado que a medi¢ao nao prové o valor real do mensurando
mas a melhor estimativa deste, a incerteza de medicdo caracteriza uma faixa de
dispersao ou intervalo no entorno do valor real do mensurando em que se espera que
esteja localizado o resultado da medicao. Este conceito ndo deve ser confundido com
0 erro, pois este trata de um valor pontual, algo que pode usualmente ser corrigido por

meio da aplicacéo de fator de correcao adequado.

Ainda segundo INMETRO (2012), a incerteza de medicdo geralmente compreende
muitos componentes. Alguns podem ser estimados com base na distribuicao
estatistica dos resultados de séries de medi¢cdes, podendo ser caracterizados por
desvios-padrao experimentais. Outros, que também podem ser caracterizados por
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desvios-padrao, sao avaliados por meio de distribuicbes de probabilidade, estas

elencadas com base na experiéncia ou em outras informagdes disponiveis.

A medicao de vazao da fase gas utiliza basicamente dois tipos de instrumentos, a
medicao por placas de orificios e a medicdo do tipo ultrassénica. Ambas tém como
saida o volume de gas a condicdo padrdao de medicdo, e utilizam para tal um
computador de vazao que atualiza em tempo real as condi¢gdes locais de temperatura

e pressao, a fim de corrigi-las para as condi¢oes padroes de medicao.

A depender das caracteristicas do ponto de medicao, este pode também dispor de
correcao por cromatografia em linha da fase gas, porém sao utilizados normalmente
em instalacdes terrestres, sendo que, nas plataformas de producao de petréleo, a
composigcao que € alimentada no computador de vazao possui rotina de atualizagao

mensal, seguindo os requisitos minimos do RTM.

Estes computadores de vazao normalmente possuem configuracao para que seja
fornecida a medicdo em base massica, mas tipicamente os valores sao reportados e

registrados na base volumétrica, visto que essa é a base descrita pelo RTM.

Para medicOes de correntes liquidas, os pontos de medicao fiscal ou de transferéncia
de custdédia também possuem como requisitos a corre¢ao por pressao e temperatura,
a fim de reportar os volumes a condicao padrao de medicao. Sao utilizados com maior
frequéncia os medidores de vazao do tipo placas de orificio, medidores ultrassénicos

e os de deslocamento positivo, como as turbinas.

A fim de converter os dados disponiveis, o balanco em base massica ira demandar
uma massa molar média do gas para o periodo em questao, uma estimativa de massa
molar média para cada duto, bem como uma massa especifica média para as fases
liquidas eventualmente medidas. Nos pontos em que ndao houver uma composicao

média diaria, serao aplicadas as disponiveis.

Admitindo-se que nao ocorre reacao quimica no escoamento, pode-se utilizar o

balan¢co molar macroscopico estacionario. Para um periodo “”, pode ser escrito como:



31

a b c
Periodo ;D .ne,; = > ns,;+ Y (N, ,—N,;)=0 (27)
im1 i=l i=1

Onde,
ne, € a quantidade de mols entregue pelos pontos de entrada do sistema;
ns, € a quantidade de mols retirada pelos pontos de saida do sistema;
N, € o inventario de cada duto do sistema, em mols;
a, € a quantidade de pontos de entrada;
b, € a quantidade de pontos de saida;

C, é a quantidade de dutos do sistema.

O volume molar da fase gas pode ser calculado através da lei dos gases ideais:

n P

P, = v = 21!7 (28)

Da eq.(28) e com a aplicacdo da massa molar (M), a massa especifica da fase gas

em qualquer condicao pode ser calculado através da equacgao:

PM

m
7 B ZRT (29)

p"’l:

A abordagem de balango molar é bastante vantajosa para a fase gas, pois, nas
condicoes padrdes de medicao (0,101325 MPa e 20 °C), o fator de compressibilidade,
Unica variavel que depende da composicao na eq.(28), é igual a 1, ou seja, pode ser

considerado gas ideal.

Dividindo-se a eq.(27) pelo volume molar do gas a condicdo padrdo de medigéo,

chega-se ao balango volumétrico da fase gas, dado por:
a b c
Periodo “": D F,, = >.8,, +>.(V, ., =V, )=0 (30)
i=l =1 i=1

Onde,
F, € o volume entregue pelos pontos de entrada;
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S, é o volume retirado pelos pontos de saida;

V, é o inventario de cada duto do sistema, em volume;
a, € a quantidade de pontos de entrada do sistema;

b, € a quantidade de pontos de saida do sistema;

C, é a quantidade de dutos do sistema.

3.6. CALCULO DE INVENTARIO

O inventario de um gasoduto se refere ao volume de gas ali presente, nas condi¢coes
padrao de medicao. Diferente dos pontos de medicédo de vazao, o termo de inventario
nao é regido por legislacao especifica e sua determinacao advém da aplicacao dos
conceitos de escoamento de gases compressiveis.

Schroeder (2001) apresenta um tutorial das principais equacbes utilizadas para
escoamento dentro de um tubo. Coelho e Pinho (2007) trazem uma discussao sobre
as particularidades das equacdes de perda de carga em uso para o projeto de
gasodutos, bem como Mcallister (2013) e Menon (2005) reunem as principais
informacdes do tema sob o ponto de vista de aplicacao pratica em problemas de

engenharia.

O presente trabalho tem por objetivo comparar alguns meios de calculo deste
inventario presente na literatura. Uma comparacado entre trés métodos de calculo
rapido de inventario foi realizada pelo autor (D’ANDREA et al., 2015) e o método

escolhido € apresentado no Apéndice A.

O inventario pode ser obtido de forma simplificada pelo desdobramento da Lei dos
Gases Ideais modificada para gases reais, isto €, aplicando-se o fator de

compressibilidade:

PV = znRT (31)



33

ProerVier = Zrer MR per
pP,V, =2z,nRT,

(32)
_ Zrer Tier PV

Veer T p
Ly Lrer

Onde,
Prer € Trer, S80 a pressao e temperatura na condi¢ao padrao de medicao;
ZRer, € o fator de compressibilidade a condicdo padréao de medicéao;
VRer, € 0 inventario calculado a condicdo padrdao de medigao;
Pm e Twm, s@o a pressao e temperatura médias do duto;
zwm, € o fator de compressibilidade médio do duto;

Vu, € o volume hidraulico do sistema do duto.

Rearranjando os termos da eq.(32), pode-se destacar aqueles que trazem a

informagé@o média do duto.

T P
Vi =V, [ZREF REF j[ M j (33)
Prgr 2y Ty

Para os termos médios do duto, algumas simplificacées sao tipicamente adotas, tais

como:

e Média de cada parametro individualmente, por meio dos valores lidos na

entrada (indice 1) e na saida (indice 2):

P _, (B+p)
ZM’I‘M (Zl +Z2 )(’1-1 +T2)

¢ Meédia do termo calculado na entrada e na saida:

P P P
- :0.5( e J (35)
2y Ty o1, 7,71,
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No entanto, como verificado em Macallister (2013) e Menon (2005), na literatura é
comum utilizar-se a simplificacdo de escoamento em duto horizontal e escoamento
incompressivel. Para tal cenario, € comum o uso da eq.(36) para a pressdo média do
duto:

2 P-P 2(P-P;
P, ==|P+pP ——L "2 |=Z| 1 2 36
" 3[' ? P1+P2] 3[1)12—1);] (36)

Como exemplo de aplicacao, esta pressdo média foi usada ao longo do estudo de
Keyaerts et al (2001).

Em seguida, para o célculo do inventario, adota-se uma simplificacdo para a

temperatura média, tais como:

e Meédia aritmética entre temperatura na entrada e saida;
¢ Evolucao politropica, conforme a eq.(37):

P-v'=C (37)

Onde,
P  é apressao;
V, € o volume especifico do gas;

n, é o coeficiente politrépico, que pode variar de 1 (escoamento isotérmico) a

7=C%v (escoamento isoentropico);

C , é uma constante:

Ettouney e El-Rifai (2009) propéem um equacionamento baseado na abordagem de
evolugao politrépica, porém com o coeficiente sendo calculado através dos demais
termos conhecidos na entrada e saida do duto, pela equacgao:

I

I =T [ZIJ(PIJ ' (38)
z, )l p,
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Em seguida, propde uma integracao do termo T , porém o fator de compressibilidade
Z

como constante e igual a seu valor médio entre entrada e saida, chegando a:

n P13 Pz3 B P
a —_— e ——— — —— s ——
IJ.Ple_n—i_z 7—12 T22 7—'l T2 2

aprox L z n a[Pl2 P;J_lln Pl Zl +Z2
n

Katz (1959) calcula a capacidade de armazenamento de gas em um duto a partir da
equacao de Clinedinst, adotando uma equacao que leva em consideracao a variacao

da compressibilidade do gas com a pressdo. Este volume, em condicbes de

escoamento isotérmico, € dado pela eq.(40).

B, 2 B, 2
(o)
_ ALz, T, P, < 0 <

)

PT F. B
N OV O

)

Vo

Onde,

V, . é o volume de gas no duto, medidoa 7'y e P, , emm3;

A, é a area da secao do duto, em mz;

L , é o comprimento do duto, em m;

T , é a temperatura média do escoamento, em K;
P ., é apressédo pseudocritica do gas, em Pa;
P, , € a presséo de referéncia, em Pa;

T, , € atemperatura de referéncia, em K.
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P, 2 F,
Os valores das integrais de f(P/Z) dp.e I(P%)dl), podem ser obtidos de tabelas
0 0

presentes em Katz (1959).

Ja Narstebg (2008) adota, em sua tese, o conceito de envelope de operacao. Por
meio de uma série de simulacdes rigorosas de escoamento em regime permanente,
o autor retne os resultados obtidos para dois cenarios, um de maximo e outro de
minimo inventario e os compila dentro de um envelope em funcao da vazao em regime

permanente.
3.7. SIMULAQI\O DE ESCOAMENTO

O trabalho de Bagajewicz e Cabreara (2003) aplica as equacdes de conservacao de
quantidade de movimento na reconciliagcdo de dados de um sistema de escoamento
de gas natural.

Woldeyohannes e Majid (2011) desenvolvem um trabalho voltado a simular uma
malha de escoamento de gas natural, com presenca de loops e compressores para a
movimentacdo do gas. O objetivo do trabalho foi prover uma ferramenta para

comparar o consumo energético de diferentes configuracées de operagao do sistema.

O aumento do poder computacional disponivel a um custo relativamente baixo e a
maior disponibilidade de dados de processo e sua aquisi¢cao e visualizacao em tempo
real permitiram o desenvolvimento de varias aplicacées de simulacao rigorosa e em
tempo real, tanto para apoio a operacao, quanto para suporte a gestao do negdécio.

Diversos sé&o os exemplos na literatura de tais aplicacées e ganhos.

Al-Rasheed et al (2011) relatam os requisitos e caracteristicas da implantacao de um
sistema de simulacdo para a malha de escoamento de gas operada pela Saudi

Aramco na Arabia Saudita, sistema chamado Master Gas System (MGS).

Reed et al (2006) apresentam um estudo de caso da implantacdo de sistema de
simulacdo de escoamento para a malha de transporte de gas natural operada pela

Transpetro, no Brasil. No trabalho, destaca-se a existéncia de dois modelos, um
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trabalhando em tempo real e com simulacdo rigorosa do escoamento, para
atendimento a esfera operacional; e outro para estudo de caso, também chamado de

what-if, para uso na validacao da programacao do escoamento de gas.

Velde et al (2013) apresentam as caracteristicas do novo sistema de simulagéo de
escoamento para atendimento a malha operada pela GASSCO no Mar do Norte,
sistema denominado GASLED. Trata-se de uma atualizacdo em relacédo ao sistema
anterior, que por sua vez acumulou mais de uma década de experiéncia entre

desenvolvimento e utilizagao.

D’Andrea et al (2015) descrevem a implementacao de um sistema de simulacédo de
escoamento transiente, multifasico e em tempo real, tendo como cenario de aplicacao

a malha de escoamento de gas nao processado da Bacia de Santos.

Rotava et al (2015) apresentam a aplicagao de simulagcao de escoamento transiente
e em tempo real para melhoria do rastreamento de volumes de gas de diferente
composicdo e acompanhamento de um determinado componente ao longo do
escoamento — 0 gas carb6nico, no exemplo citado pelo trabalho. Tal sistema, que
possui como cendrio a mesma malha citada da Bacia de Santos, também € aplicado

para melhorias no célculo do inventario de gas.

De modo geral, os ganhos relatados pelo uso destes sistemas denominados Pipeline
Management System (PMS) sdo melhoria na eficiéncia e seguranga operacional,
reducao do gasto de energia na movimentagdao do gas natural, melhor previsdo do
inventario de gas do sistema, estimagao de parametros como tempo de sobrevida
mediante diversos cenarios de contingéncia, melhoria dos processos referentes ao
planejamento do escoamento ao prover uma maior ligacdo entre a realidade
operacional e as regras de negécio, rastreio de variagcbes na composicao do gas,
como picos de contaminantes e estimativa de chegada de volume de gas nao

especificado a um determinado ponto.
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4. MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de realizar a reconciliagao do balan¢o de movimentagéo de gas natural
em uma malha de gasodutos, neste capitulo sdo apresentados o sistema de interesse

e o algoritmo proposto.

As Unidades Estacionarias de Producdao (UEP), também conhecidas como
plataformas de producéo de petréleo e gas natural, estao interligadas ao sistema de
escoamento de gas. Estas unidades realizam o processamento primario do petrdleo
produzido, estabilizando-o dentro dos parametros requeridos para envio para

processamento posterior em terra.

O gas natural produzido passa também por um tratamento, a fim de especifica-lo
dentro do teor de umidade admissivel para o escoamento e também para remocao de
contaminantes, conforme o arranjo de projeto de unidade, que pode contemplar
remocao de gas carbdnico e de sulfeto de hidrogénio, por exemplo. Apos o tratamento,
esta corrente de gas passa por estagios de compressao, de onde é exportada para o
gasoduto. Parte deste gas pode ser utilizado para consumo interno, como gas
combustivel, para uso na elevagao artificial de petréleo (gas lift) ou para reinjegéo na
rocha reservatério visando reposicao da pressdo, uma técnica de recuperacao
secundaria de petréleo.

Uma malha de escoamento possui tipicamente multiplas entradas e pelo menos uma
saida, sendo esta normalmente uma unidade de processamento de gas natural
(UPGN) em terra.

Em uma UPGN, tipicamente a primeira facilidade a montante do processamento sera
um coletor de condensado, composto por tubos horizontais de grande diametro e

extensao, compondo um grande vaso separador horizontal.

O processamento tem por finalidade especificar o gas natural conforme a Resolucéo
ANP n® 16, de 17/06/2008. Os liquidos de gas natural recuperados sao fracionados
em GLP e gasolina natural (C5+). A depender das facilidades da unidade, pode haver
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ainda separacao de uma corrente de etano de alta pureza, que pode ser utilizada para

fins petroquimicos.

O presente trabalho tem como escopo o sistema de escoamento, delimitado pela linha
vermelha tracejada na Figura 3. A interface com os pontos de entrada consiste nas
informacdes referentes a medicdo de gas exportado, a interface com os pontos de
saida, na medicao de gas importado quando se tratar de UEP importadora de gas -
ou seja, unidade consome gas oriundo da malha de gasodutos, ou nas medicdes de
gas e liquidos contidas nas saidas do coletor de condensado quanto se tratar de uma
UPGN.

Figura 3 - Escopo do trabalho, representagéo simplificada na malha de escoamento de gas natural
n&o processado.

| | Medigcdo de Vaz&o

Escopo _____________l!_ER
i ]
_L_J_Ef ________________________________ ;__ _____________ i n .: Multiplas E
: | l i | | I entradas !
e B HfH e
: I I
H Consumo I : I
E Gas Lift I 1| Escoamento 1
E Tratamento de | ''| Malha de dutos |
| Gas Natural Reinjecao : : 1 UPGN
i ! b '
: [ [ ] :
: . I GN
@——,.| Processamento (. I E
@——»| Primério de Oleo P 1 |lu '
r , 1 cz 1
./\l" Petréleo | ' | P ;
p H | H 1 G !
0c0s | I_> 5 1o N GLP |
i . . | |
Produtores! Agua produzida P | :
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Legenda 1 | — i
I
I
1

T Maltiplas {UPGN
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Fonte: O autor.

O algoritmo para a reconciliagdo de dados foi desenvolvido através do software
Matlab.

A Figura 4 traz o esquema da malha de escoamento. Os itens de F1 a Fs representam
os pontos de entrada do sistema, S1 € 0 ponto de saida, V1 a Vs sdo o inventario de
cada um dos dutos. Os nés Ni a N3 sdo pontos utilizados no balango, através dos
quais se escreve o relacionamento com as variaveis nao medidas do modelo. Ha

algumas fontes, como Fi e F3, que estdo interligadas diretamente ao né por
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simplificacdo, uma vez que o volume do duto que a interliga é desprezivel perante o

inventario dos demais dutos do sistema.

Figura 4 - Esquema do sistema de dutos utilizado na reconciliagéo de dados. Representacéo das
variaveis medidas (em preto) e ndo medidas (em vermelho).

F5
Vs :
F4 V m m; S
4 6
.———V Mg V3 N T V
Jﬂ‘ ﬁ’u my 1 =.
F3 ms Sl

Fonte: O autor.

Para um determinado periodo “j”, o equacionamento do balango material

macroscopico estacionario que rege o sistema acima é dado por:

Duto 1:  my;—S,;+V,;, -V, =0

NG 1: —my;+F;+m,; =0

N6 2; —m, ; +m, ; +m, ;=0

Duto 2: F—m+V, =V, =0 (41)
Duto 3: —-my; +m; +V, =V, =0

N6 3: Fy;—ms; +mg; +m; ;=0

Duto 4: F,—mg;+V,, =V,;=0

Duto 5: F;—m,;+Vs, Vi, =0

g

O balango global macroscépico estacionario naturalmente é dado por:

a b c
;E,j_;’gi,j+;(Vi,j—l_‘/i,j)=0 (42)
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Com o objetivo de analisar as variaveis medidas e ndao medidas e o grau de
redundancia do sistema, o equacionamento das restricdes sera desenvolvido sem o

uso do balango global, que é linearmente dependente em relacdo aos demais.

O sistema apresentado para um periodo “j” pode ser escrito matricialmente por:

Ax+Au=0 (43)
Ou,
R
F,,
F,,
F,,
[0 0000 -110000-10 0 0 O0]F,
-10000 0 00O0O0OOUO O 0 O OfS,
00000 O0O0O0O0DO0DO0TO0 0 0 0 0V,
010000010000—1000\/2,1._1+
00000 O0O0O010O0O0 0 -1 0 0|V,
001 000000000 0 0 0 0][V,,
00010 0000100 0 0 -1 0|V,
|0 0001 0 00001 0 0 0 0 —1]V,
V,, (44)
Vi,
V.,
_VS,J'_
1 0 0 0 O 0O O] -
ml,j
-11 0 0 0 0 0
mz,j
0 -1 1 1 0 0 0
m3,j
0O 0 -1 0 0 0 0
+ mS,j:()
0O 0 0 -1 1 0 0
ms,j
0O 0 0 0 -1 1 1
m()’j
0O 0 0 0 0 -1 0
m”
0 0 0 0 0 0 -1 "-
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S0 oito equacdes presentes no sistema (linhas das matrizes A e 4,) e sete colunas

linearmente independentes da matriz 4,, portanto, espera-se obter uma equagéo

apenas das variaveis medidas para a reconciliacdo de dados.
Dado que todas as colunas da matriz A, séo linearmente independentes, todas as
variaveis ndo medidas sdo observaveis e podem ser estimadas unicamente, sem

necessidade de fornecer especificagdes adicionais.

Ao aplicar a fatorag@o QR para decompor A, conforme descrito na eq.(43), obtém-se

as matrizes:

—-0,7071 0 0 0 0 05 -03536 0,3536]
0,7071 0 0 0 0 05 -03536 0,3536
0 -0,7071 0 0 0 —-05 -03536 0,3536
_ 0 0,7071 0 0 0 —-05 -03536 0,3536
Q= 0 0 -0,7071 —0,4082 —0,2887 0 03536 03536
0 0 07071 —0,4082 —0,2887 0 03536 03536
0 0 0 0 —0,2887 0 03536 03536
i 0 0 0 0 0,8660 0 03536 03536]

[—1,4142 0 0 0 0 0,7071 0]

0 —14142 0 0 0 07071 —0,7071

0 0 -14142 07071  0,7071 0 07071

. 0 0 0 —1,2247 -0,4082 00,4082

0 0 0 0 —11547 0 0,2887

0 0 0 0 0 1 -05

0 0 0 0 0 0 -0,7071

| 0 0 0 0 0 0 1]




=

Il
S O O o o o ==
SO O o o = O O
S O = O O O O

[—0,7071
0,7071

S O O O O O

[0,3536]
0,3536
0,3536
0,3536
0,3536
0,3536
0,3536
10,3536 |

o = O O O O O
- O O O O O O
SO O o o o = O

S O o = O O O

S O© O

0

-0,7071
0,7071

0
0
-14142
0

0
0
0

0
0

S O O O

—-0,4082
—-0,4082
0,8165

0

0
0,7071
—1,2247
0

0

0

0

0 05
0 05
0 -05
0 -05
—-0,2887 0
—-0,2887 0
—-0,2887 0
0,8660 0
0 0,7071
0 0,7071
0,7071 0
—-0,4082 0
—1,1547 0
0 1
0 0

—-0,3536 |
-0,3536
-0,3536
-0,3536
0,3536
0,3536
0,3536

0,3536

.
~0,7071
0,7071
0,4082
0,2887
~0,5
~0,7071]

A matriz de projecao P da eq.(7) é dada por Q; . Assim, tem-se:

43
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PA x=0
035361 1 111 -1 11111 -1-1-1 -1 -1x=0

Ao dividir a matriz PA, obtida pelo médulo do valor de seu primeiro elemento, obtém-

se.
1111 -111111-1-1-1-1-Ixk=0  @5)

O resultado foi a obtencao do balanco global dado pela eq.(45), mostrando que este
é suficiente para a realizacao da reconciliagdo de dados, conforme esperado para este
sistema. Como restou apenas uma equacao no sistema reduzido, ha apenas um grau
de redundéancia neste caso.

A Figura 5 ilustra a visdo de malha complexa alvo neste trabalho. Embora ndo tenha
ainda dados de operacao deste sistema completo, o objetivo é que o algoritmo de

reconciliagdo venha a atender também a este cenario.

Figura 5 - Esquema do sistema de dutos com maior complexidade.
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Fonte: O autor.



45

4.1. APLICACAO DA RECONCILIACAO DE DADOS

A reconciliagao de dados utilizou dados reais da malha de escoamento citada para os
meses de junho a dezembro de 2014. Os valores de volume exportado pelas fontes
ou volume retirados pelas saidas sao oriundos do apontamento obtido do computador
de vazao destas unidades. Os inventarios de cada duto foram obtidos a partir de
célculo por regressdao de equacdo em funcdo de resultados de simulacdo de

escoamento em regime permanente de cenarios operacionais.

Os dados utilizados de composicao das correntes de entrada e saida foram aqueles

disponiveis para cada um dos pontos segundo as rotinas existentes:

e Dado de atualizagcao com frequéncia mensal para os pontos de entrada, sendo
esta a composicao que é utilizada como referéncia no computador de vazao
para computar o volume a condi¢cao padrao de medicao;

e Dado de frequéncia diaria para os pontos de saida, oriunda de uma rotina de
uma amostragem por dia — embora ndo seja a mesma frequéncia de
atualizacao do computador de vazao (frequéncia irregular por se tratar de ponto

de medigao operacional, onde este requisito ndo é requerido para fins fiscais);

Quando requerida a composicao do gas dentro de cada gasoduto, uma composicao
média foi calculada para o primeiro e ultimo dia do més. Ela foi obtida por meio da
média da composicao de cada fonte ponderada pelo volume entregue em cada uma
nos ultimos sete dias. Como nao ha divergéncia de fluxo na malha analisada, o sentido
de escoamento do gas € de facil determinacao, possibilitando apontar quais fontes

escoaram por quais dutos.

Para os demais dias do més, optou-se por uma simplificacdo com a adocao da média
de composicao entre o primeiro e ultimo dias. Como no balango global representado
pela eq.(42) os inventarios intermediarios de anulam, restando apenas o inicial e final
do més, os inventarios intermediérios continuam cumprindo sua fungdo de prover
limites para a atuagao da reconciliacao de dados, com um porcentual permissivo, mas

nao livre.
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Nos capitulos 5 e 6 sdo analisados e discutidos os potenciais impactos sobre o
balanco da movimentacdo de gas da condensacao da corrente gasosa ao longo do
escoamento, gerando uma fase liquida recebida no coletor de condensado presente
na saida do sistema, e da injecao, pela fonte F1, de um condensado de gas natural no
duto Vi, que, por ser um liquido ndo estabilizado, ou seja, de elevada pressao de

vapor, pode, ao longo do escoamento, perder parte de sua massa para a fase gasosa.

No entanto, os volumes de liquidos ndao foram considerados ao longo das
reconciliacbes volumétrica e massica, baseando-se apenas nos volumes
movimentados de gas natural — tendo como fundamento um balango molar sem
reacdo quimica. Os motivos pelos quais as medicées de volume da fase liquida na

saida do coletor de condensado da UPGN nao foram consideradas sao:

e Trata-se de ser uma medicao operacional de controle interno apenas, cujo rigor
lhe prové menor qualidade (a medicao de finalidade fiscal se localiza a jusante
da UPGN);

e Esta fase liquida ndo esta estabilizada, de modo que a presenca de gas no
medidor de vazao atua no sentido do aumento do erro de medigao;

e Sua caracterizacdo em campo nao é realizada devido a dificuldade de coleta
da amostra, havendo apenas referéncias de simulacdo para a composicao
deste fluido.

Para a reconciliacdo de dados, foram avaliados dois conjuntos de peso para cada
cenario, descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Pesos utilizados em cada cenario de reconciliagao de dados.

PESOS S F4 F2 F3 Fa Fs Vini \"
A 1 5 5 5 5 5 100 1
B 1 3 20 32 7 6 10.000 1

O conjunto A foi arbitrado, levando em consideracado que a medi¢ao de saida possui
qualidade inferior que as medicdes de entrada e foi adotado mesmo peso da saida

para os valores calculados de inventario.
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O conjunto B teve como base o inverso da variancia dos volumes diarios apurados
para cada unidade no periodo avaliado, mantendo um baixo peso para os valores
calculados de inventario. Os pesos resultantes sao o valor relativo em relacao ao dado
da saida Si, que foi a que apresentou maior variancia. Os resultados sao
apresentados na Tabela 2.

Na Tabela 1, a variavel VN se refere ao inventario inicial do periodo, e a variavel V ao
inventario dos demais periodos. Como Vini representa o inventario do final do més
anterior, que por premissa passou por uma reconciliacao de dados, ndo deve sofrer
alteracdes na reconciliacdo do més corrente, motivo pelo qual o seu peso € muito

maior que o dos demais.

Tabela 2 - Calculo dos pesos através da variancia de cada medicao.

DADO S Fi F2 F3 Fa Fs
Média
(m3)
Desvio Padrao

13.008.643  6.841.492 1.944.672 989.140 1.605.240 1.371.079

() 2224039  1.198.511  489.111 392.440 823.663  896.299
Va(r:;;f'a 4,95E+12  1,44E+12  239E+11  154E+11  6,78E+11  8,03E+11
N
Vaz::':)‘_:z'a 2,02E-13  6,96E-13  4,18E-12  649E-12  1,47E-12  1,24E-12
Peso 1,00 3,44 20,68 32,12 7,29 6,16
Relativo
Peso para 3 20 32 7 6

Reconciliagao

Para definir o valor maximo e minimo que a variavel reconciliada pode oscilar ao longo
da reconciliacéo, foi definido um vetor com a fragdo de tolerancia para o maximo e o
minimo. Se o valor for 0,01 para ambos, o intervalo definido ser4 0,99 a 1,01 vezes o
valor da variavel original, ou seja, 1% para menor e 1% para menor. A Tabela 3 traz

os valores utilizados.

Tabela 3 - Limites utilizados para cada variavel em reconciliagao.

LIMITES s, FiaFs Vin v
'"Iﬁ;!?r 0,05 0,015 0,001 0,10
Superior 5 0,015 0,001 0,10

“ubu
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Por se tratar de instrumentos de vazdo que seguem o requisito de medicao fiscal
conforme o RTM, para as fontes, o valor adotado foi de 1,5%, mesmo valor da
incerteza maxima permitida para este tipo de medicdo. Para a medicao de saida, por
se tratar de uma medigcao operacional e ndao ter o mesmo rigor, foi adotado o valor de
5%. O inventério inicial assumiu o valor de 0,10%, a fim de que nado sofra alteracéo,
conforme estratégia adotada nos pesos. Os demais inventarios receberam valor de

10%, visto que este calculo esta sujeito a um maior erro.

O calculo do inventario para os Dutos 1 a 5 foi realizado através de regressao de
equacao em funcao de variaveis chaves para cada duto, tais como pressao no ponto
de entrada e no ponto de saida. Os dados de entrada para esta regressao foram
resultados de simulagcdo de escoamento em regime permanente de cenarios
operacionais deste sistema. Os cenarios simulados e os resultados estdo presentes

no Apéndice A.

O levantamento de informagdes para o calculo do inventdrio reuniu dados
operacionais referentes ao final de cada dia do més alvo, trazendo informacdes de
pressao préximo as 23:59 e vazbes referente a média de uma hora entre 23:00 e
23:59.

Nesta etapa, houve uma avaliacdo de erros sistematicos nos dados de entrada, a fim
de corrigir ou expurgar dados nao consistentes com a realidade. Um exemplo tipico é
o de uma unidade que estava sem exportacdo de gas no horario indicado, tendo como
consequéncia uma leitura de pressdo ndo necessariamente igual a do duto, a
depender do alinhamento de valvulas naquele instante. Onde necessario, os dados
como pressao e vazao foram substituidos a partir de uma anélise criteriosa do seu

comportamento ao redor do horario alvo.

Os dados de volume entregue por fontes ou retirados pelas saidas possuem um
grande rigor de apuragao e rotinas de avaliagao de consisténcia de dados, devido a
sua destinacao e importancia econémica, o que diminui a probabilidade de ocorréncia

de um erro sistematico como leitura incorreta ou erro de ordem de grandeza.
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A reconciliacao de dados foi escrita em Matlab, com uso da funcao “fmincon”, que
possui o formato:

x = fmincon ( fun,x ,,A,b,A beq,lb,ub ) (46)

eq’

Onde,
fun | é afungéo a ser minimizada;
X»€ o valor da estimativa inicial;
Ax < b, é a condigcao de contorno do tipo inequagao;

qux = bgq, € a condicao de contorno do tipo igualdade;

Ib , é o valor de minimo para as variaveis (lower bound — limite inferior);

ub, é o valor de maximo para as variaveis (upper bound — limite superior).

Os dados de entrada para a reconciliacdo foram organizados em um Unico vetor,
através do empilhamento de forma ordenada, por periodo, de todas os volumes

medidos pelas fontes e saida, seguido do empilhamento do inventario de cada duto

do sistema.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da reconciliacdo volumétrica a
condicao padrao de medicao (uma visao de balan¢o molar, conforme apresentado no
capitulo 3.5.), os resultados da reconciliagao massica e uma avaliagao do balangco em
termos de poder calorifico superior sobre os dados originais e os dados reconciliados
em cada uma das abordagens. Também é apresentado o resultado de uma analise
sobre o possivel impacto da condensacgao ao longo do escoamento de parte da fracao
gasosa escoada, chegando nos pontos de saida na condicdo liquida, como
condensado de gas natural.

A reconciliagao de dados da movimentagao de gas foi realizada com dados dos meses
de junho a dezembro de 2014, com a utilizacao dos pesos presentes na Tabela 1 e os

limites superiores e inferiores para cada variavel reconciliada apresentados na Tabela
3.

5.1. BALANCO INICIAL

O balango volumétrico inicial da movimentagao de gas é obtido a partir da aplicacao
da eq.(42) e esta apresentado na Tabela 4. O resultado do balangco é também

calculado como porcentual sobre a quantidade total de gas entregue pelas fontes.

Tabela 4 - Balanco volumétrico inicial da movimentacao de gas. Volumes em mé.
ITEM JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO

S 363.503.007 379.759.946 416.144.716 391.633.207 428.075.533 363.862.601 440.870.487

ZF; 358.152.653 370.544.536 406.914.096 385.948.522 418.036.817 358.285.751 430.063.491
Fq 197.735.392 210.847.006 211.184.562 201.480.617 225.663.532 182.476.003 233.790.569

F2 55.070.771 62.796.399 71.448.968 65.783.632 56.075.556 54.257.323 50.727.199
F3 43.348.279 35.891.584 36.713.163 25.329.104 22.759.216 20.564.391 27.070.294
Fq 61.017.824 28.120.178 49.042.764 44.894.797 53.741.877 50.372.019 56.331.961
Fs 980.387 32.889.369 38.524.639 48.460.372 59.796.636 50.616.015 62.143.468
Vini 14.856.286 15.219.517 14.774.654 15.300.559 16.701.099 15.284.509 15.931.125

VEnaL 15.219.517 14.774.654 15.300.559 16.701.099 15.284.509 15.931.125 16.052.354
-5.713.585 -8.770.547 -9.756.525 -7.085.225 -8.622.126 -6.223.466 -10.928.225
-1,60% -2,37% -2,40% -1,84% -2,06% -1,74% -2,54%

BALANGCO
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A soma dos volumes iniciais e finais dos dutos do sistema foram informados,
respectivamente, em Vini € VeinaL. Ao trabalhar com o balango para o periodo de um
més, o0s volumes relevantes sdo apenas o inicial e final daquele més, visto que todos

os intermediérios, calculados ao final de cada dia do periodo, se anulam no balanco.

Em todos os meses analisados pode-se verificar que houve maior volume de gas

saindo do que entrando no sistema (balan¢o negativo).

Com os dados disponiveis, o balan¢go massico pode ser obtido a partir da eq.(42),
multiplicando cada um dos termos pela respectiva massa especifica do gas, dada pela
eg.(30). O balango massico inicial € apresentado na Tabela 5.

O resultado do balanco é também calculado como percentual sobre a massa total de
gas entregue pelas fontes. A soma da massa inicial e final dos dutos do sistema foram

informados, respectivamente, em Vini € VEiNaL.

Tabela 5 - Balango inicial da movimentacao de gas, valores em kg.
ITEM JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO

S 287.379.616 298.826.687 330.532.544 310.507.370 340.332.321 291.485.797 352.415.615

1

ZF- 288.791.635 299.751.797 338.680.158 318.307.235 350.064.299 302.907.064 356.106.181

F4 146.769.639 160.686.488 165.689.102 156.700.483 177.696.324 145.647.671 175.555.749
F2 40.950.879 46.479.603 52.385.734 47.983.911 40.744.303 39.731.527 37.429.844
F3 41.501.012 34.849.745 36.177.477 24.180.558 22.142.515 20.061.424 26.553.695
Fq 58.657.614 27.032.471 47.145.757 43.158.236 51.663.106 48.423.596 57.583.919
Fs 912.491 30.703.490 37.282.088 46.284.047 57.818.051 49.042.845 58.982.974
Vini 13.056.476 13.245.894 13.061.566 13.506.828 14.694.742 13.428.134 14.316.153

VEnaL 13.245.894 13.061.266 13.506.828 14.694.742 13.428.134 14.316.153 13.850.905
1.222.601 1.109.737  7.702.352  6.611.950 10.998.586 10.533.249 4.155.814
0,42% 0,37% 2,27% 2,08% 3,14% 3,48% 1,17%

BALANGCO

Em todos os meses analisados pode-se verificar que houve menor massa de gas
saindo do que entrando no sistema (balango positivo), comportamento contrario ao do

balangco volumétrico.
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5.2. RECONCILIACAO VOLUMETRICA

Este capitulo traz os resultados sobre a aplicacdo da reconciliacdo com balango
volumétrico da movimentacao de gas. Os resultados sao apresentados da Tabela 6 a
Tabela 12, nas quais a coluna “diferenca” reporta o valor absoluto e o médulo da

diferenca percentual entre o dado reconciliado e o dado original.

Ao aplicar a reconciliagao de dados para a movimentacao volumétrica de gas natural
a condicao padrdao de medicao, o volume inicial adotado para o més de junho foi o
obtido por meio do calculo de inventario, 0 mesmo apresentado na Tabela 4. Porém
para o més de julho, o volume inicial adotado foi volume do ultimo dia do més de junho

apoés a reconciliagao daquele més, e assim sucessivamente para os demais meses.

O fundamento para esta forma de tratar o inventario é que, ao se realizar mensalmente
a reconciliacdo de dados, o inventario do inicio do més sera sempre igual aquele
obtido no final do més anterior, uma vez que este ja pode ser considerado congelado.
Para o algoritmo utilizado, o maior peso aplicado sobre esta variavel e o menor limite
de variagao permitido adotado fizeram com que o valor reconciliado do volume inicial

nao ficasse idéntico, mas apresentasse pequenas variacdes, da ordem de 0,10%.

Tabela 6 - Resultado da reconcilia¢gdo de dados do més de junho. Volumes em m3.

JUNHO
ITEM PESOS A PESOS B
ORIGINAL
RECONCILIADO DIFERENCA RECONCILIADO DIFERENCA

S 363.503.007 360.442.292 -3.060.715 0,84% 360.780.500 -2.722.507 0,75%
ZF; 358.152.653 360.271.809 2.119.156 0,59% 360.694.857  2.542.204 0,71%
Fi 197.735.392 198.347.424 612.032  0,31% 199.439.204  1.703.812 0,86%
F, 55.070.771 55.572.879 502.108 0,91% 55.208.537 137.766 0,25%
F; 43.348.279 43.782.710 434.431  1,00% 43.520.238 171.959 0,40%
Fs 61.017.824 61.575.726 557.902 0,91% 61.533.808 515.984 0,85%
Fs 980.387 993.070 12.683 1,29% 993.070 12.683 1,29%
Vini 14.856.286 14.865.229 8.944 0,06% 14.859.967 3.681 0,02%
VENaL 15.219.517 14.694.746 -524.771  3,45% 14.774.324 -445.193  2,93%
-5.713.585 0 - - 0 - -

BALANGO
-1,60% 0,00% - - 0,00% - -




Tabela 7 - Resultado da reconciliagéo de dados do més de julho. Volumes em ms.
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JULHO
ITEM PESOS A PESOS B
ORIGINAL
RECONCILIADO DIFERENCA RECONCILIADO DIFERENCA
S 379.759.946 374.167.902 -5.592.044 1,47% 374.612.310 -5.147.636 1,36%
ZE 370.544.536 373.591.684 3.047.148 0,82% 374.025.363 3.480.827 0,94%
F1 210.847.006 211.940.845 1.093.839  0,52% 213.136.208  2.289.202 1,09%
F2 62.796.399 63.536.410 740.011 1,18% 63.030.003 233.604 0,37%
F3 35.891.584 36.391.502 499.918 1,39% 36.102.584 211.000 0,59%
Fs 28.120.178 28.460.477 340.299 1,21% 28.470.097 349.919 1,24%
Fs 32.889.369 33.262.450 373.081 1,13% 33.286.470 397.101 1,21%
Vini 15.219.517 14.706.522 -512.994  3,37% 14.772.327 -447.189 2,94%
VEiNaL 14.774.654 14.130.304 -644.349  4,36% 14.185.381 -589.272  3,99%
-8.770.547 0 - - 0 - -
BALANCO

-2,37% 0,00% - - 0,00% - -

A partir da Tabela 7, o desvio do volume inicial passa a apresentar valores superiores

a 0,10%. No entanto, conforme a estratégia descrita para esta variavel, o desvio em

relacdo ao volume final do més anterior é de até 0,10%, enquanto o valor reportado

na tabela é o desvio em relagcao ao valor original do balanco, ndo sendo, portanto, a

mesma referéncia.

Tabela 8 - Resultado da reconciliagdo de dados do més de agosto. Volumes em m3.

AGOSTO
ITEM PESOS A PESOS B
ORIGINAL
RECONCILIADO DIFERENCA RECONCILIADO DIFERENCA
S 416.144.716 410.142.338 -6.002.378 1,44% 409.684.725 -6.459.991 1,55%
ZE 406.914.096 410.747.030 3.832.934 0,94% 410.200.115 3.286.019 0,81%
F4 211.184.562 212.384.821 1.200.259  0,57% 212.966.172  1.781.610 0,84%
F 71.448.968 72.374.219 925.251 1,29% 71.703.939 254.971 0,36%
Fs 36.713.163 37.232.030 518.867 1,41% 36.863.484 150.321  0,41%
| 49.042.764 49.688.800 646.036 1,32% 49.552.339 509.575 1,04%
Fs 38.524.639 39.067.161 542.522 1,41% 39.114.180 589.541 1,53%
Vini 14.774.654 14.143.229 -631.425  4,27% 14.185.507 -589.146  3,99%
VEINAL 15.300.559 14.747.921 -552.638 3,61% 14.700.897 -599.662 3,92%
-9.756.525 0 - - 0 - -
BALANCO

-2,40% 0,00% - - 0,00% - -




Tabela 9 - Resultado da reconciliacdo de dados do més de setembro. Volumes em m3.
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SETEMBRO
ITEM PESOS A PESOS B
ORIGINAL
RECONCILIADO DIFERENCA RECONCILIADO DIFERENCA
St 391.633.207 387.314.201 -4.319.006 1,10% 387.682.774 -3.950.433 1,01%
ZE 385.948.522 388.987.111 3.038.589 0,79% 389.405.984 3.457.462 0,90%
F1 201.480.617 202.344.445 863.828  0,43% 203.338.874  1.858.257 0,92%
F2 65.783.632 66.512.265 728.633 1,11% 66.058.308 274.676 0,42%
F3 25.329.104 25.707.173 378.069 1,49% 25.538.419 209.315 0,83%
Fs 44.894.797 45.377.778 482.981 1,08% 45.390.899 496.102 1,11%
Fs 48.460.372 49.045.451 585.079 1,21% 49.079.484 619.112 1,28%
Vini 15.300.559 14.759.498 -541.061 3,54% 14.702.754 -597.805 3,91%
VEiNaL 16.701.099 16.432.408 -268.691 1,61% 16.425.964 -275.135 1,65%
-7.085.225 0 - - 0 - -
BALANCO

-1,84% 0,00% - - 0,00% - -

Tabela 10 - Resultado da reconciliagdo de dados do més de outubro. Volumes em m3.

OUTUBRO
ITEM PESOS A PESOS B
ORIGINAL
RECONCILIADO DIFERENCA RECONCILIADO DIFERENCA
S 428.075.533 423.116.633  -4.958.900 1,16% 423.061.586 -5.013.947 1,17%
ZE 418.036.817 421.170.431 3.133.614  0,75% 421.102.708  3.065.891 0,73%
F1 225.663.532 226.639.141 975.609  0,43% 227.281.587 1.618.055 0,72%
F 56.075.556 56.677.113 601.557 1,07% 56.255.733 180.177 0,32%
Fs; 22.759.216 23.056.157 296.941 1,30% 22.869.877 110.661 0,49%
Fs 53.741.877 54.355.320 613.443 1,14% 54.312.132 570.255 1,06%
Fs 59.796.636 60.442.700 646.064 1,08% 60.383.379 586.743 0,98%
Vini 16.701.099 16.440.019 -261.080 1,56% 16.425.836 -275.263 1,65%
VEINAL 15.284.509 14.493.817 -790.692 517% 14.466.958 -817.551 5,35%
-8.622.126 0 - - 0 - -
BALANCO

-2,06% 0,00% - - 0,00% - -

O més de novembro demandou um relaxamento dos limites permitidos para a

oscilacao das variaveis reconciliadas, a fim de que o algoritmo conseguisse chegar a

um resultado sem uma pausa prematura. O capitulo 6 traz uma discussao sobre esta

necessidade.

Com isso, algumas fontes tiveram variagdo acima dos limites estabelecidos, caso da

Fs e Fs com o conjunto de pesos A, e Fs com o conjunto de pesos B.
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Tabela 11 - Resultado da reconciliacdo de dados do més de novembro. Volumes em mé.

NOVEMBRO
ITEM PESOS A PESOS B
ORIGINAL
RECONCILIADO DIFERENCA RECONCILIADO DIFERENCA
Sq 363.862.601 361.449.513 -2.413.088 0,66% 360.478.066 -3.384.535 0,93%
ZE 358.285.751 362.857.272  4.571.521 1,28% 361.731.282  3.445.531 0,96%
F1 182.476.003 184.167.885  1.691.882  0,93% 184.087.167 1.611.164 0,88%
F2 54.257.323 55.042.386 785.063 1,45% 54.286.504 29.181 0,05%
Fs 20.564.391 21.107.119 542.728  2,64% 20.673.288 108.897 0,53%
Fs 50.372.019 51.118.708 746.689 1,48% 51.118.035 746.016  1,48%
Fs 50.616.015 51.421.175 805.160 1,59% 51.566.288 950.273 1,88%
Vini 15.284.509 14.390.928 -893.581 5,85% 14.464.689 -819.820 5,36%
VEiNaL 15.931.125 15.798.688 -132.437  0,83% 15.717.905 -213.220 1,34%
-6.223.466 0 - - 0 - -
BALANCO

-1,74% 0,00% - - 0,00% - -

Tabela 12 - Resultado da reconciliacao de dados do més de dezembro. Volumes em m3.

DEZEMBRO
ITEM PESOS A PESOS B
ORIGINAL
RECONCILIADO DIFERENCA RECONCILIADO DIFERENCA
S 440.870.487 434.805.947 -6.064.540 1,38% 434.487.581 -6.382.906 1,45%
ZE 430.063.491 433.903.857 3.840.366 0,89% 433.645.795 3.582.304 0,83%
F1 233.790.569 234.978.771 1.188.202  0,51% 235.732.085 1.941.516 0,83%
F 50.727.199 51.402.223 675.024  1,33% 50.979.281 252.082 0,50%
Fs; 27.070.294 27.468.510 398.216 1,47% 27.135.005 64.711 0,24%
Fa 56.331.961 57.137.970 806.009 1,43% 56.919.095 587.134 1,04%
Fs 62.143.468 62.916.383 772.915 1,24% 62.880.329 736.861 1,19%
Vini 15.931.125 15.809.982 -121.144  0,76% 15.718.825 -212.300 1,33%
VEINAL 16.052.354 14.907.892 -1.144.463 7,13% 14.877.039 -1.175.315 7,32%
-10.928.225 0 - - 0 - -
BALANCO

-2,54% 0,00% - - 0,00% - -

De modo geral, os resultados dos conjuntos de pesos A e B foram semelhantes. As
diferencas em relagdao ao valor original nos dois casos analisados nao trouxeram
grande discrepancia, alterando a distribuicdo da reconciliagdo dentro da faixa
esperada de alteracdo para as fontes (1,5%) e a saida (5%), mas com razoavel
impacto nos inventarios finais - em especial 0 més de dezembro, tendo se manifestado

mais intensamente quando o balancgo original apresentou desvio superior a 2%.



5.3. RECONCILIACAO MASSICA
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Este capitulo traz os resultados sobre a aplicacdo da reconciliacdo com balango

massico da movimentagao de gas.

Os resultados sao apresentados da Tabela 13 a Tabela 19. A coluna “diferenga”

reporta o valor absoluto e 0 médulo da diferenca percentual entre o dado reconciliado

e o dado original.

A partir da Tabela 14, o desvio do volume inicial passa a apresentar valores superiores

a 0,10%. No entanto, conforme a estratégia descrita para esta variavel, o desvio em

relacdo ao volume final do més anterior é de até 0,10%, enquanto o valor reportado

na tabela é o desvio em relagcao ao valor original do balanco, ndo sendo, portanto, a

mesma referéncia.

Tabela 13 - Resultado da reconciliagdo de dados do més de junho. Valores em kg.

JUNHO
ITEM PESOS A PESOS B
ORIGINAL
RECONCILIADO DIFERENCA RECONCILIADO DIFERENCA
S 287.379.616 288.171.457 791.842  0,28% 288.296.091 916.475 0,32%
ZE 288.791.635 288.237.619 -554.016 0,19% 288.379.786 -411.849 0,14%
F4 146.769.639 146.602.938 -166.701 0,11% 146.674.919 -94.721  0,06%
F. 40.950.879 40.839.196 -111.683 0,27% 40.922.964 -27.914  0,07%
F; 41.501.012 41.382.042 -118.970  0,29% 41.354.466 -146.546  0,35%
Fa 58.657.614 58.499.815 -157.799 0,27% 58.505.273 -152.341 0,26%
Fs 912.491 913.628 1.137  0,12% 922.164 9.673 1,06%
Vini 13.056.476 13.057.098 622 0,00% 13.056.584 108 0,00%
VEINAL 13.245.894 13.123.260 -122.634  0,93% 13.140.278 -105.615 0,80%
1.222.601 0 - - 0 - -
BALANCO

0,42% 0,00% - - 0,00% - -




Tabela 14 - Resultado da reconciliagéo de dados do més de julho. Valores em kg.
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JULHO
ITEM PESOS A PESOS B
ORIGINAL
RECONCILIADO DIFERENCA RECONCILIADO DIFERENCA
Sq 298.826.687 299.507.828 681.141 0,23% 299.380.177 553.490 0,19%
ZE 299.751.797 299.619.953 -131.844  0,04% 299.490.474 -261.323  0,09%
F1 160.686.488 160.694.713 8.225 0,01% 160.458.789 -227.699 0,14%
F2 46.479.603 46.411.206 -68.397 0,15% 46.441.086 -38.518 0,08%
Fs 34.849.745 34.766.760 -82.985  0,24% 34.847.596 -2.148 0,01%
Fs 27.032.471 27.077.985 45514  0,17% 27.076.505 44.034 0,16%
Fs 30.703.490 30.669.289 -34.201 0,11% 30.666.498 -36.992 0,12%
Vini 13.245.894 13.135.931 -109.963 0,83% 13.140.362 -105.532 0,80%
VEiNaL 13.061.266 13.248.056 186.789 1,43% 13.250.658 189.392 1,45%
1.109.737 0 - - 0 - -
BALANCO

0,37% 0,00% - - 0,00% - -

Tabela 15 - Resultado da reconciliagdo de dados do més de agosto. Valores em kg.

AGOSTO
ITEM PESOS A PESOS B
ORIGINAL
RECONCILIADO DIFERENCA RECONCILIADO DIFERENCA
S 330.532.544 335.257.705  4.725.161 1,43% 335.412.815  4.880.270 1,48%
ZE 338.680.158 335.537.031 -3.143.126 0,93% 335.699.782 -2.980.376 0,88%
Fi 165.689.102 164.750.273 -938.829  0,57% 164.021.560 -1.667.542 1,01%
F 52.385.734 51.716.403 -669.330 1,28% 52.139.916 -245.818 0,47%
Fs 36.177.477 35.677.657 -499.820 1,38% 36.047.215 -130.263 0,36%
Fs 47.145.757 46.614.333 -531.425 1,13% 46.703.726 -442.031 0,94%
Fs 37.282.088 36.778.365 -503.723 1,35% 36.787.366 -494.722 1,33%
Vini 13.061.566 13.238.996 177.429 1,36% 13.251.251 189.684 1,45%
VEINAL 13.506.828 13.518.322 11.494 0,09% 13.538.218 31.390 0,23%
7.702.352 0 - - 0 - -
BALANCO

2,27% 0,00% - - 0,00% - -
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Tabela 16 - Resultado da reconciliagdo de dados do més de setembro. Valores em kg.

SETEMBRO
ITEM PESOS A PESOS B
ORIGINAL
RECONCILIADO DIFERENCA RECONCILIADO DIFERENCA
St 310.507.370 314.490.780  3.983.410 1,28% 314.370.119  3.862.749 1,24%
ZE 318.307.235 315.890.576 -2.416.659 0,76% 315.696.788 -2.610.447 0,82%
F1 156.700.483 155.938.253 -762.230 0,49% 155.130.515 -1.569.968 1,00%
Fa 47.983.911 47.442.632 -541.278 1,13% 47.789.134 -194.777 0,41%
F3 24.180.558 23.865.739 -314.819 1,30% 24.128.383 -52.175  0,22%
Fa 43.158.236 42.759.910 -398.326 0,92% 42.830.306 -327.931 0,76%
Fs 46.284.047 45.884.041 -400.006 0,86% 45.818.451 -465.596 1,01%
Vini 13.506.828 13.513.258 6.430 0,05% 13.507.790 962 0,01%
VEiNaL 14.694.742 14.913.054 218.312 1,49% 14.834.459 139.717 0,95%
6.611.950 0 - - 0 - -
BALANCO

2,08% 0,00% - - 0,00% - -

Tabela 17 - Resultado da reconciliagdo de dados do més de outubro. Valores em kg.

OUTUBRO
ITEM PESOS A PESOS B
ORIGINAL
RECONCILIADO DIFERENCA RECONCILIADO DIFERENCA
S 340.332.321 347.683.642  7.351.321 2,16% 347.505.246 7.172.925 2,11%
ZE 350.064.299 346.248.320 -3.815.980 1,09% 346.177.613 -3.886.686 1,11%
F1 177.696.324 176.263.629 -1.432.696 0,81% 175.686.607 -2.009.717 1,13%
F 40.744.303 40.173.718 -570.585 1,40% 40.479.911  -264.392  0,65%
Fs 22.142.515 21.810.378 -332.138 1,50% 21.938.532 -203.983 0,92%
Fa 51.663.106 50.942.299 -720.807 1,40% 50.953.539 -709.566 1,37%
Fs 57.818.051 57.058.297 -759.754  1,31% 57.119.023  -699.028 1,21%
Vini 14.694.742 14.901.845 207.102 1,41% 14.834.303 139.561 0,95%
VEINAL 13.428.134 13.466.523 38.388 0,29% 13.506.671 78.536 0,58%
10.998.586 0 - - 0 - -
BALANCO

3,14% 0,00% - - 0,00% - -

Da mesma forma que na reconciliagao volumétrica, 0 més de novembro demandou
um relaxamento dos limites permitidos para a oscilagao das variaveis reconciliadas, a
fim de que o algoritmo conseguisse chegar a um resultado sem uma pausa prematura.

O capitulo 6 traz uma discussao sobre esta necessidade.

Com isso, algumas fontes tiveram variagdo acima dos limites estabelecidos, caso da

F2, F3 e F4 com o conjunto de pesos A e F4 e Fs com o conjunto de pesos B.
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Tabela 18 - Resultado da reconciliagdo de dados do més de novembro. Valores em kg.

NOVEMBRO
ITEM PESOS A PESOS B
ORIGINAL
RECONCILIADO DIFERENCA RECONCILIADO DIFERENCA
S 291.485.797 297.155.947  5.670.150 1,95% 297.953.637  6.467.841 2,22%
ZE 302.907.064 298.660.627 -4.246.436 1,40% 299.361.149 -3.545.914 1,17%
F1 145.647.671 144.677.563 -970.108  0,67% 144.360.616 -1.287.055 0,88%
F2 39.731.527 38.697.584 -1.033.943 2,60% 39.252.707 -478.821 1,21%
Fs 20.061.424 19.525.115 -536.309  2,67% 20.012.935 -48.489 0,24%
Fs 48.423.596 47.492.878 -930.718 1,92% 47.628.732 -794.864 1,64%
Fs 49.042.845 48.267.488 -775.357 1,58% 48.106.161 -936.685 1,91%
Vini 13.428.134 13.439.590 11.455 0,09% 13.514.899 86.764 0,65%
VEiNaL 14.316.153 14.944.270 628.117  4,39% 14.922.411 606.258 4,23%
10.533.249 0 - - 0 - -
BALANCO

3,48% 0,00% - - 0,00% - -

Tabela 19 - Resultado da reconciliagdo de dados do més de dezembro. Valores em kg.

DEZEMBRO
ITEM PESOS A PESOS B
ORIGINAL
RECONCILIADO DIFERENCA RECONCILIADO DIFERENCA
S 352.415.615 355.171.663 2.756.048 0,78% 354.810.433 2.394.818 0,68%
ZFI. 356.106.181 354.265.109 -1.841.072  0,52% 354.043.464 -2.062.717 0,58%
F1 175.555.749 174.800.143 -755.606  0,43% 174.183.387 -1.372.361 0,78%
F 37.429.844 37.128.771 -301.074  0,80% 37.186.463 -243.382 0,65%
Fs 26.553.695 26.348.820 -204.875  0,77% 26.474.272 -79.422 0,30%
Fs 57.583.919 57.283.279 -300.640  0,52% 57.459.787 -124.132  0,22%
Fs 58.982.974 58.704.096 -278.878 0,47% 58.739.555 -243.419 0,41%
Vini 14.316.153 14.931.883 615.730  4,30% 14.925.275 609.122 4,25%
VEINAL 13.850.905 14.025.329 174.424  1,26% 14.158.306 307.401 2,22%
4.155.814 0 - - 0 - -
BALANCO

1,17% 0,00% - - 0,00% - -

De modo geral, os resultados dos conjuntos de pesos A e B foram semelhantes. As
diferencas em relagdao ao valor original nos dois casos analisados nao trouxeram
grande discrepancia, alterando a distribuicdo da reconciliagdo dentro da faixa
esperada de alteracao para as fontes (1,5%) e a saida (5%). Diferente da reconciliacao

volumétrica, ndo houve impacto significativo nos inventarios finais.
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5.4. BALANGO DE ENERGIA EM TERMOS DE PODER CALORIFICO
SUPERIOR E COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Este capitulo traz uma proposta de analise sobre o balan¢o do sistema em termos de
poder calorifico da fase gas, bem como o balangco resultante das reconciliacées
volumétrica e massica, buscando comparar também os resultados referentes aos

conjuntos de pesos A e B aplicados na reconciliagao de dados.

A Figura 6 traz o resultado do balanco de energia da fase gas em termos de poder
calorifico superior (PCS), apresentando-o como um porcentual sobre a quantidade
total de energia entregue pelas fontes. Nela verifica-se que o balango inicial de energia
da fase gas, diferente do balanco volumétrico e massico, ndo esteve no periodo
andlise de um unico lado do desvio, chegando a apresentar desvio negativo (saiu
menos energia do que entrou) nos meses de junho e julho, e positivo (saiu mais

energia do que entrou) nos demais meses.

Figura 6 - Balanco de energia da fase gas, em termos de poder calorifico. Balango original e
comparagao dos balangos oriundos da reconciliagdo volumétrica e massica da fase gas, com os
conjuntos de pesos Ae B.

Balango de Energia da Fase Gas
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Fonte: O autor.

O balango energético da fase gas gerado pelo resultado da reconciliagao volumétrica

tende a aumentar o desvio do balanc¢o de energia para o lado positivo, indicado pelas
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linhas verdes. Ja a reconciliacdo massica leva o balango energético para o lado

negativo, mas tende a diminuir a intensidade do desvio (linhas roxas).

A Figura 6 ainda mostra que, para cada reconciliacdo de dados, o impacto do uso dos
pesos A ou B é insignificante para o balango energético, uma vez que as linhas cheias

e tracejadas de um mesmo tom ndo apresentaram significativa variagao entre si.

A Figura 7 traz o resultado do balancgo volumétrico fase gas, apresentando-o como um
porcentual sobre a quantidade total de volume entregue pelas fontes.

Figura 7 - Balango volumétrico da fase gas. Balango original e comparagao dos balangos oriundos da
reconciliagdo volumétrica e massica da fase gas, com os conjuntos de pesos A e B.
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Fonte: O autor.

Da Figura 7, verifica-se que, enquanto o balanco volumétrico original era deficitario, a
reconciliacdo massica (linhas roxas) gera um balango volumétrico ainda mais
deficitario, pois, a fim de zerar o balanco massico, o algoritmo levou a uma maior saida
volumétrica do sistema. As linhas verdes apontam o 6bvio em relagdo ao balango

volumétrico, o desvio do balanco reconciliado é nulo.

A Figura 8 traz o resultado do balangco massico da fase gas, apresentando-o como um
porcentual sobre a quantidade total de massa entregue pelas fontes.
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Figura 8 - Balango massico da fase gas. Balango original e comparagéo dos balangos oriundos da
reconciliagdo volumétrica e massica da fase gas, com os conjuntos de pesos A e B.
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Fonte: O autor.

Da Figura 8, verifica-se que o balangco massico original era superavitario e que a
reconciliacao volumétrica (linhas verdes) gerou um balangco volumétrico ainda mais
superavitério, pois, a fim de zerar o balango volumétrico, as saidas de gas do sistema
em geral foram reduzidas. As linhas roxas apontam o resultado esperado balanco

massico, desvio nulo.

Tanto a Figura 7 quanto a Figura 8 também mostram que para cada reconciliagdo de
dados, o impacto do uso dos pesos A ou B ¢é insignificante para o balango volumétrico
e massico, uma vez que as linhas cheias e tracejadas de um mesmo tom nao

apresentaram grande variacao entre si.

Para auxiliar na avaliacdo dos comportamentos identificados, foi analisada a situacao
média do gas entregue pelas fontes ao sistema e comparado com os dados de

composicao obtidos em amostra Unica diaria da saida do sistema.

A Figura 9 traz esta comparacao em relacdo a massa especifica do gas a condicéao
padrao, e a Figura 10 traz o poder calorifico. De modo geral, 0 gas na saida possui
menor massa especifica, ou seja, menor massa molar, e menor poder calorifico que

0 gas médio que entra no sistema. Esta diferenca era menor até meados de julho,
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tendo se intensificado ap6s este més. Tal fato pode estar relacionado com o inicio da

exportacao de gas pela fonte F4, a de maior PCS e maior teor de C3+ entre as fontes.

Nos primeiros dias do més de novembro houve uma parada programada da maioria

das unidades, vindo a explicar a queda abrupta sobre a média das fontes.

Figura 9

Massa Especifica (kg/m?)

- Massa especifica da fase gas. Comparagao entre a média diaria global entrega pelas
fontes com os valores diarios lidos na saida do sistema.
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Figura 10 - Poder calorifico da fase gas. Comparagao entre a média diaria global entrega pelas

Poder Calorifico (MJ/m?3)

fontes com os valores diarios lidos na saida do sistema.
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5.5. INPACTO DA CONDENSACAO AO LONGO DO ESCOAMENTO

Dentre as possiveis causas para o desvio no balango volumétrico da fase gas estao a
condensacao de parte da fase gas ao longo do escoamento e o fato da fonte F injetar
no gasoduto uma corrente liquida de condensado de gas natural ndo estabilizado.

Este capitulo traz resultados de uma andlise sobre estes dois fatores.

Por se tratar de uma corrente de gas nao processado e de um escoamento que possui
pontos do par temperatura e pressdo que se localizam dentro do envelope de fases
deste gas, é possivel que uma condensacao de parte da fase gas ao longo do
escoamento tenha potencial de reduzir o volume de gas verificado na saida do

sistema.

Ja a fonte Fi injeta no gasoduto, em conjunto com a fase gas, uma fase de
condensado de gas natural ndo estabilizado, que pode perder massa ao longo do
escoamento devido a queda de pressao, vindo a colaborar para um aumento do

volume de fase gas na saida do sistema.

Para a avaliacao destes dois itens, foram utilizados os valores médios de exportacao
de gas medido e de composicao referentes a cada fonte para alimentar um calculo
termodindmico no simulador de processos Hysys, utilizando a equacéo de estado de
Peng-Robinson, sendo o interesse analisar a fase gas na saida do coletor de
condensado a uma determinada pressao de chegada (definida como 42 bar g) e em
trés valores de temperatura (10 °C, 15 °C e 20 °C), a fim de prover uma analise de

sensibilidade.

A Figura 11 traz os resultados em termos de balango volumétrico da fase gas,

apresentando-os como um porcentual sobre o volume total entregue pelas fontes.

Em azul é apresentado o balanco referente ao més, em laranja, o0 mesmo sem a
variacdo de inventario, ou seja, traz apenas a diferenca entre fontes e saida. Em
vermelho, verde e roxo é apresentado o potencial de impacto da condensacédo no
balan¢o de acordo com cada temperatura avaliada. Linhas cheias trazem a fonte F;

injetando apenas gas e as linhas tracejadas consideram também a injecao da fase
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condensado por ela. Valores positivos significam saida menor que entrada (acumulo).
Em preto é representado o teor médio de C3+ da mistura de gas entregue pelas fontes,

em % molar.

Figura 11 - Avaliagéo do efeito da condensagao da fase gas ao longo do escoamento e da injegdo de
fase condensado nao estabilizado pela fonte F4. Balango volumétrico da fase gas.

Avaliacao: Condensacao e Condensado Nao Estabilizado
Balanco Volumétrico da Fase Gas

3% 9%
ey P -9
2% A -, R 8%
: - _7&/‘——" -—--‘ _—
* = - el xR
1% 7% &
—_ (&)
X o
‘8’ T
2 0% 6% §
o S
a =
o
-1% 5% "
©
1
w
-2% 4%
-3% 3%
jun/14 jul/14 ago/14 set/14 out/14 nov/14 dez/14
—=o— Bal. saida a 10 °C e F1 apenas gas -=®- Bal. saidaa 10 °C e F1 com gas e condensado
Bal. saida a 15 °C e F1 apenas gas Bal. saida a 15 °C e F1 com gés e condensado
—e— Bal. saida a 20 °C e F1 apenas gas = @ = Bal. saida a 20 °C e F1 com gas e condensado
=i Balanco do més ——t— Balanco do més sem var. de inventario

—@— Teor de C3+ nas Fontes
Fonte: O autor.

Da Figura 11 verifica-se que o impacto da condensagédo no escoamento deveria ser
notado como um volume de gas na saida inferior ao da entrada (desvio positivo), visto
que parte das moléculas que entraram no sistema na fase gas saem na fase liquida,
e este comportamento é de maior intensidade quanto menor a temperatura de
chegada do gas na saida do sistema. No entanto, o fato verificado € que o balanco do
sistema (linhas azul e laranja) mostrou sempre um desvio negativo, ou seja, saida de

gas maior que entrada de gas do sistema.

Em relagao a injegdo de condensado pela fonte F4, na presenga do condensado ha
uma maior reducdo da fase gas na saida, indicando que mais moléculas de gas

tendem a condensar no escoamento, compensando alguma perda por vaporizagao da
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fase liquida injetada. Portanto, este condensado da fonte F intensifica o efeito de

condensacao da fase gas.

Ja o maior efeito de condensacao verificado esta relacionado a fracado molar na fase
condensado dos componentes de maior massa molar da fase gas. Na presenca do
condensado injetado pela fonte Fy, que possui significativa presenga de C10+, a
fracdo molar dos demais componentes diminui no condensado, levando a uma maior
condensacao destes, a fim de atingir o equilibrio termodinamico. Desta forma, ha uma
maior quantidade de moléculas que deixam a fase gas em comparacao ao cenario da

fonte F1 n&o injetando condensado.

O potencial de condensacao da fase gas pode ser associado ao teor de C3+ médio
entregue pelas fontes, devido ao comportamento simular das curvas — algo que se

repete nos demais graficos analisados.

Ainda na Figura 11 é possivel avaliar o impacto da variagdo de inventario sobre o
balanco do més. Quanto maior a distancia entre a linha azul (balango completo) e a
linha laranja (apenas diferenca de entradas e saida, sem variagdo de inventario),
maior tera sido a variagao do inventario no més. Os meses em que esta diferenca se
fez notar foram setembro e outubro, onde este valor chegou a representar
aproximadamente 0,35% do total entregue pelas fontes. Nos demais meses oscilou
entre 0,10% e 0,20%.

Da Tabela 4, o més de setembro apresentou no seu ultimo dia um aumento
significativo de inventario em relacao ao inventario do fechamento de agosto, que por
sua vez voltou aos patamares anteriores no final do més de outubro, explicando,

assim, a maior variagao de inventario.

A Figura 12 traz a avaliagao em termos de balan¢o massico, apresentando o resultado
do balango como um porcentual sobre a quantidade total de massa entregue pelas

fontes.
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O efeito esperado pela condensacao ao longo do escoamento levaria para uma menor
quantidade de massa saindo do sistema na fase gas do que entrando nele, e tal efeito
€ aumentado quando se considera a injecao de condensado pela fonte F1.

Este comportamento também segue um perfil similar a variagcdo de C3+ médio
entregue pelas fontes. Nesta avaliacdo o balangco mensal do sistema aponta um

desvio para o lado esperado (positivo), embora em menor intensidade.

Figura 12 - Avaliagdo do efeito da condensagéo da fase gas ao longo do escoamento e da injegéo de
fase condensado nao estabilizado pela fonte F1. Balango massico da fase gas.
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A Figura 13 apresenta o balancgo energético da fase gas em termos de poder calorifico
superior, apresentando-o como um porcentual sobre a energia total entregue pelas

fontes.

O efeito esperado pela condensacao ao longo do escoamento levaria para uma menor
energia saindo do sistema na fase gas do que entrando, e tal efeito é também

aumentado quando se considera a injecao de condensado pela fonte Fi. Este
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comportamento também segue um perfil similar a variacdo de C3+ médio entregue

pelas fontes.

O balanco mensal do sistema apresentou grande variacdo, foi desde um desvio
negativo (saida supera entradas) nos dois primeiros meses a desvio positivo nos
demais meses, mas a intensidade do desvio foi sempre menor que o potencial. Esta
diferenca de comportamento dos meses de junho e julho para os demais também
pode estar associada ao inicio de exportacdo de gas pela fonte F4, a de maior PCS e

maior teor de C3+ entre as fontes.

Figura 13 - Avaliagdo do efeito da condensagéo da fase gas ao longo do escoamento e da injegéo de
fase condensado nao estabilizado pela fonte F1. Balango energético (PCS) da fase gas.
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6. DISCUSSAO

No capitulo 5 foram apresentados os resultados da reconciliacdo volumétrica e
massica, bem como das analises sobre o balanco de energia em termos de poder
calorifico superior e o potencial de impacto nos balancos da condensacao de fracoes

mais pesadas do gas natural ao longo do escoamento.

Nos balancos iniciais, foi verificado que o balanco volumétrico foi sempre positivo nos
meses analisados, com maior saida de gas do sistema do que entrada, considerando
as variagdes de inventario. Porém, o balango massico inicial possui comportamento
oposto, com menos massa saindo do sistema na fase gas do entrando nele. Ja o
balanco de energia comegou negativo nos dois primeiros meses, mais energia saindo
do que entrando, mas ficou positivo nos meses seguintes, caindo de intensidade no

ultimo avaliado, indicando uma menor saida de energia.

A reconciliagcdo volumétrica apresentou resultados semelhantes com os conjuntos de
pesos A e B em termos de balanco global, tendo ambos apresentado dificuldade de
reconciliar o més de novembro, no qual foi necessario relaxar os limites das variaveis
para a convergéncia, resultando em algumas saindo da tolerancia previamente

estipulada.

Neste més houve uma parada programada de producao nos primeiros dias, o que
pode ser a causa do comportamento observado, por gerar significativa variagdo nos
volumes medidos e reducao da pressao no sistema, devido a reducao ou interrupcao
do escoamento, refletindo no valor de inventario total. O més de dezembro, por sua
vez, destoou por apresentar uma grande variacao do inventario final reconciliado em

relagao ao valor original.

A reconciliacdo massica apresentou também resultados semelhantes com os
conjuntos de pesos A e B, repetindo dificuldade de reconciliar o més de novembro,
demandou o mesmo ajuste de relaxamento dos limites das variaveis para a
convergéncia, resultando em algumas saindo da tolerancia previamente estipulada.
Ja 0 més de dezembro teve uma variacao do inventario final reconciliado em linha

com 0s demais meses.
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A comparacao dos valores médios de massa especifica e poder calorifico da entrada
com a saida mostram que os valores na saida sdo majoritariamente menores, com a
distancia entre eles aumentando ap6s o més de julho. Portanto, indicam que o gas da
saida é mais pobre em fracdes de maior massa molar do que o gas médio de entrada.

Esse comportamento vem a explicar o motivo da reconciliacdo volumétrica, que de
modo geral atua para reduzir o volume retirado de gas, resultar em um balanco
massico ainda mais positivo que o original, e, por sua vez, a reconciliagdo massica,
que atua para aumentar a saida de massa do sistema, gerar um balanco volumétrico

ainda mais negativo que o original, pois ha mais volume de gas saindo.

Do ponto de vista do balango energético, a reconciliagdo volumétrica manteve todos
0os meses no lado positivo do balango (menor saida de energia em relacdo as
entradas), aumentando a intensidade do desvio, enquanto o balanco massico colocou
todos os meses no lado negativo (maior saida de energia em relacao as entradas),

mantendo a intensidade média do desvio mais baixa, entre 0 e 1%.

Em todos os meses analisados houve maior volume de gas saindo do que entrando
no sistema (balango negativo) e o inverso no balango massico. Como este
comportamento nao se apresenta como algo aleatério, e somado ao histérico de que
o balango volumétrico apresentou sempre um desvio para negativo durante a
operacao deste sistema, algumas hipoteses foram levantadas e avaliadas para

compreender o comportamento verificado:

e O menor rigor de medicao da saida Ss, visto que se trata de uma medicao de
carater operacional, diferente das medi¢des de entrada, que seguem o rigor de

medicao fiscal de acordo com o Regulamento Técnico de Medigao;

e O impacto da condensacdo da corrente de gas natural ao longo do
escoamento, o que pode diminuir o volume total de fase gas que sai do sistema,
sendo verificada a presenca de liquidos no coletor de condensado nestes

pontos de saida do sistema de escoamento;

e O potencial impacto ao balanco da fase gas do fato da fonte F1 injetar um
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condensado de gas natural no duto V1, que, por ser um liquido n&o estabilizado,
ou seja, de elevada pressao de vapor, pode, ao longo do escoamento, perder
parte de sua massa para a fase gasosa, aumentando o volume de gas que sai
do sistema;

Conforme explicado no capitulo 4.1, os volumes de liquidos nao foram considerados
ao longo das reconciliagdes volumétrica e massica, baseando-se apenas nos volumes
movimentados de gas. Porém, uma andlise sobre o nivel de impacto das duas ultimas

hipéteses foi realizada no capitulo 5.5.

Foi apresentado que o impacto da condensagdo no escoamento deveria ser notado
como um volume de gas na saida inferior ao da entrada (desvio positivo), visto que
parte das moléculas que entraram no sistema na fase gas saem na fase liquida. No
entanto, o fato verificado é que o balango do sistema (linhas azul e laranja) mostrou
sempre um desvio negativo, ou seja, saida de gas maior que entrada de gas do

sistema.

Ja no balango massico, o efeito esperado pela condensacao ao longo do escoamento
também levaria para uma menor massa saindo do sistema na fase gas (desvio
positivo), e tal efeito € aumentado quando se considera a injecao de condensado pela
fonte Fy. O balanco méassico do sistema teve desvio positivo nos meses analisados,
coerente com o comportamento esperado, porém em menor intensidade do que o

potencial.

O balanco de energia em termos de poder calorifico superior mostra que o efeito
esperado seria também o desvio positivo, com menor saida de energia na fase gas
em relacdo ao que nele entrou. Os dados do balango original mostram um
comportamento contrario nos dois primeiros meses, que se inverte a partir de agosto,
tornando-se positivo e crescendo em intensidade, sendo verificada uma reducao da

intensidade no més de dezembro, Ultimo da série.

Os trés balancos apresentam uma tendéncia com perfil similar ao de variacao de C3+

médio entregue pelas fontes, comportamento esperado uma vez que esta fracdo
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compde em grande parte o condensado de gas natural formado ao longo do
escoamento e possui maior PCS. As variagdes mais bruscas verificadas a partir de
agosto podem estar relacionadas com o inicio de exportacao de gas pela fonte F4 em
julho, a de maior PCS e maior teor de C3+ entre as fontes.

Vale destacar que além da medicao de saida, a medicao de composi¢do também afeta
o resultado do balan¢go massico e energético.

A saida é o ponto do sistema sujeito a maior variagcao de composi¢ao ao longo de um
dia, visto que a corrente naquele ponto é resultante da mistura de todas as fontes. Ela
esta, portanto, sujeita atodas as variagdes individuais de vazao das fontes e eventuais
variacdes de composicao em cada uma. Nela ha apenas uma medicao pontual diaria,

0 que pode nao gerar uma massa especifica bem representativa da fase gas.

Nas entradas, a composicao é atualizada mensalmente com o valor de uma analise
pontual, de acordo com norma estabelecida pelo Regulamento Técnico de Medicao.
Embora a frequéncia seja menor que a da saida, é esperado que a composicao de
entrada sofra menores variacées por depender de variaveis com uma frequéncia de
alteracao pouco frequente. Sao elas: arranjo de pocos produtores, que pouco se altera
uma vez que a unidade esta em regime normal de producado, e do desempenho da
remocao de CO: nas unidades que possuem esta operagdo, cujos possiveis
descontroles sdo pontuais e pouco frequentes. Logo, é um tipo de variacdo menos
recorrente que a variagao da paridade entre as vazdes entregues por todas as fontes

ao qual a saida esta sujeita.

Em termos de frequéncia de atualizagao da composi¢cao no computador de vazao dos
pontos de medicao utilizados, um fator que pode afetar a medicdo de volumes
escoados, nos pontos de entrada a frequéncia é mensal, conforme estabelecido pelo
RTM, porém é irregular no ponto de saida, por se tratar de uma medicao operacional,
de menor rigor de gestao metrolégica.

Ao se analisar conjuntamente os resultados da reconciliacdo de dados com o potencial

impacto da condensacao de parte do gas ao longo do escoamento e da injecao de
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uma corrente de condensado nao estabilizado pela fonte F1, pode-se concluir que em
relacdo ao balanco original do sistema, os balancos massico e energético possuem
um comportamento que mais se aproxima do esperado por conta dos impactos

citados, enquanto o balango volumétrico destoa do comportamento esperado.

A reconciliacdo massica tende a piorar o comportamento esperado do balanco
volumétrico e do energético, ja a reconciliacdo volumétrica levou os balangos massico
e energético para um comportamento dentro do esperado pela avaliagao dos fatores

citados.

A Figura 14 traz, em forma de balanco massico da fase gas, a comparacao dos
resultados da reconciliacdo volumétrica com o potencial de impacto dos efeitos da
condensacao da fase gas ao longo do escoamento e da injecao de fase condensado
nao estabilizado pela fonte F1. Nota-se que a intensidade e o perfil ficam bem préximos

do potencial de impacto esperado.

Figura 14 - Comparacgéo dos resultados da reconciliagdo volumétrica com o potencial de impacto dos
efeitos da condensagao da fase gas ao longo do escoamento e da inje¢cdo de fase condensado ndo
estabilizado pela fonte F1. Balango massico da fase gas.

Avaliacao: Condensagao e Condensado Nao Estabilizado
Balanco Massico da Fase Gas
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A Figura 15 traz, em forma de balanco de energia da fase gas, a mesma comparagao
anterior. Nota-se como também a intensidade e o perfil ficam bem préximos do

potencial de impacto esperado.

Figura 15 - Comparacgéo dos resultados da reconciliagdo volumétrica com o potencial de impacto dos
efeitos da condensacéo da fase gas ao longo do escoamento e da injecdo de fase condensado nao
estabilizado pela fonte F1. Balangco energético (PCS) da fase gas.

Avaliacao: Condensagao e Condensado Nao Estabilizado
Balango Energético da Fase Gas (PCS)
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Fonte: O autor.

Portanto, os dados indicam que a reconciliagdo volumétrica € a mais apropriada para
este sistema, pois leva as demais varidveis para dentro do perfil esperado de
comportamento. A medicdo de volume da saida aparenta ser a variavel de maior

urgéncia de melhora da medicao, seguida da composicdao naquele ponto.

Devido ao impacto da condensacdo ao longo do escoamento, o comportamento
esperado seria obter um balanco reconciliado da fase gas com entradas menores que
saidas do sistema (positivo), e ndo um balanco volumétrico da fase gas que seja nulo.
No entanto, para desenvolver um balangco mais robusto seria necessario considerar
as fracgdes liquidas presentes no sistema, agregando maior dificuldade na aquisicao e

qualidade dos dados.
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7. CONCLUSAO

O método proposto para a reconciliacdo de dados da movimentacao de gas pode ser
utilizado com resultados satisfatorios. Foram testados dois conjuntos de pesos para a
aplicacao do algoritmo. Um foi arbitrado em fun¢ao da familiaridade do autor com a
qualidade dos pontos de dados, e outro obtido através da ponderacao pela variancia
dos volumes diarios medidos, abordagem tradicional presente na literatura, como
verificado em Narasimhan e Jordache (2000) e Romagnoli e Sanchez (1999). Ambos
tiveram resultados consistentes, sendo preferivel a abordagem presente na literatura,
cabendo ao usudario uma avaliagao critica quando os pesos obtidos sdo muito
discrepantes entre si, 0 que gera um maior esforco computacional e pode levar a
resultados néo satisfatérios.

A condensacgao de parte da fase gas ao longo do escoamento, por se tratar de um
sistema de escoamento de gas nao processado, e a injecao de uma corrente de
condensado de gas natural ndo estabilizado por uma das fontes, impactam o balango
da fase gas, comportamento que foi demonstrado a partir de uma abordagem
termodindmica do sistema. Como resultado, € observado um menor volume € massa
de gés na saida, bem como menor energia em termos de poder calorifico superior. A
massa reduzida da fase gas ird compor uma fase de condensado de gas natural,
composta em grande parte pelas fragées de maior massa molar desse gas. O efeito é
acentuado pela presenca da corrente de condensado de gas natural em uma das

fontes.

Outros fatores de consideravel impacto na qualidade dos dados e no resultado final
da reconciliacao sado a qualidade da medicao de saida do sistema, notadamente uma
medicao de menor rigor em termos construtivos e de gestao metroldgica em relacao
as demais, a representatividade da composicdo do gas neste mesmo ponto, que
apesar de possuir uma taxa de amostragem diaria, de maior frequéncia que as fontes,

a saida € o ponto mais suscetivel a variagdo de composigao.

Por fim, o inventario é calculado a partir de uma regressdo que se baseia em um

regime permanente de escoamento, o que pode apresentar maior desvio quando
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fortes transiente estao ocorrendo no ultimo dia do més, porém a variagdo de inventario

entre o inicio e final do més possui baixo impacto no balango.

A analise dos resultados indica que a reconciliagdo volumétrica € a mais apropriada
para este sistema, pois os dados reconciliados levam os balangos massicos e de
energia em termos de poder calorifico, ambos na fase gas, para dentro do perfil
esperado de comportamento. A medi¢cao de volume da saida aparenta ser a variavel

de maior urgéncia de melhora da medi¢ao, seguida da composicdo naquele ponto.

Embora um balango volumétrico nulo apenas da fase gas nao seja por si s6 o
comportamento esperado quando se considera os efeitos descritos de condensacao
de parte da fase gas, pois uma menor saida em volume em relacdo a entrada no
sistema seria 0 mais adequado, para desenvolver um balango mais robusto seria
necessario considerar as fragdes liquidas presentes no sistema. Acrescentar a fase
condensado, entretanto, acarreta maior dificuldade na aquisicdo e qualidade dos

dados.
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APENDICE A — CALCULO DE INVENTARIO DE DUTOS

Para a realizacao da reconciliacao de dados da movimentacao de gas, € necessario
obter o inventario de cada duto do sistema no periodo utilizado.

No capitulo 3.6 da Revisao Bibliografica, sdo apresentadas algumas abordagens de
célculo de inventario de dutos. Uma comparacao entre trés métodos de calculo rapido
de inventario foi realizada pelo autor (O’ANDREA et al., 2015).

O primeiro método baseia-se na abordagem classica de duto horizontal com
escoamento monofasico de gas, no qual a pressdo média é dada pela eq.(36), o
segundo baseado na eq.(40), apresentada por Katz (1959) e o terceiro que utiliza uma
abordagem de regressao nao-linear de um conjunto de dados gerado a partir de
simulacao rigorosa de escoamento de um envelope de condi¢ées operacionais para
cada duto. O método escolhido para aplicacdo na reconciliacdo de dados foi a

abordagem de regressao nao-linear, que é apresentada neste apéndice.

A fim de obter um valor de referéncia para a comparagao dos métodos, foi elaborado
um mapa de condi¢cées operacionais para o sistema em estudo. As varidveis de
interesse foram obtidas por meio de simulagdo rigorosa de escoamento em regime
permanente no simulador Olga. Foi utilizado um modelo composicional, com uso da

equacao de estado de Peng-Robinson.

Para as simulagdes, dois nés foram considerados na definicdo de cenarios.

O primeiro ponto foi a pressao do duto no final do Vi, representando a pressao no
coletor de condensado da saida Si. Com este nd, foi definida uma composicao de
referéncia para o gas ali escoado e um conjunto de vazdes para cada ponto de

pressao.

O segundo ponto foi a pressao no ndé N+, que representa a chegada dos dutos a
montante da unidade Fi. Neste ponto, todo o escoamento dos dutos V2 e Vs

convergem para um unico equipamento submarino, de onde parte um riser que
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interliga o sistema a unidade F1. Para cada ponto de pressao neste nd, foram criados

diversos pares de vazao para as unidades de Fz a Fs.

Os valores de pressdao e vazao adotados neste envelope refletem caracteristicas
operacionais do sistema e representam pontos factiveis de operacao. A Figura 16 traz
um diagrama com as variaveis utilizadas no estudo de inventario e a Tabela 20 traz o

significado das variaveis.

Tabela 20 - Variaveis utilizadas no estudo de inventario.

VARIAVEL UNIDADE DESCRIGAO
P4 bar a Pressao na entrada do duto V4, lida na exportagéo da unidade F1.
P bar a Pressao na entrada do duto V, lida na exportagéo da unidade F».
P bar a Pressao na entrada do duto Vs, lida na exportagéao da unidade Fs.
P4 bar a Pressdo na entrada do duto V4, lida na exportacdo da unidade Fa.
Ps bar a Pressao na entrada do duto Vs, lida na exportagéao da unidade Fs.
Pni bar a Pressao na saida do duto V4, lida na importagcao da unidade F1.
P bar a Pressao no né N2, ponto submarino de interligagao dos dutos V»
N2 e V3. Obtida apenas por simulagéo.
P bar a Pressao no né Ns, ponto submarino de interligagao dos dutos Vs,
N3 Vse Vs. Obtida apenas por simulagao.
P bar a Pressao na saida do duto V4, lida no coletor de condensado da
st unidade Si.
Q2 Qs 106 m¥/d Vazao instantanea de cada uma unidade de Fy a Fs,
respectivamente.
Qns 108 m¥/d Vazao instantanea de importagao da unidade Fi.
Qv 108 m3/d Vazéao instantanea do duto V1, obtida da soma de Q1 e Q.
Qvz 108 m3/d Vazéo instantanea do duto Vs, obtida da soma de Qs, Q4 € Qs
ViaVs me Volume de gas natural nos dutos de V1 a Vs, respectivamente.

Obtidos apenas por simulagao.
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Figura 16 - Representagdo das variaveis utilizadas no estudo de inventario.
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Fonte: O autor.

A Figura 17 traz o resultado da simulacao de inventario da fase gas para o duto Vi.
Cada grupo de dados, representado por cores diferentes, traz uma pressao de

chegada na unidade S1, e estes estao plotados em funcao da vazao no duto Vi.

Figura 17 - Inventario do duto V; (fase gas), resultado de simulagdo em regime permanente.
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Fonte: O autor.

Na Figura 17 pode-se verificar uma mudanga de tendéncia do inventario abaixo da

vazao de 8,0 x 10° m3/d. Tal fato ocorre também nos dutos V2 e V3 e sua explicagio
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deve-se ao fato do escoamento neste sistema estar dentro do envelope de
condensacao do gas natural, de modo que ocorre acumulo de uma fase liquida,

levando a um escoamento bifasico.

Em baixas vazdes, o acumulo pode ser significativo a ponto de impor grande perda
de carga ao escoamento, refletindo em uma maior pressao na entrada do duto e maior
pressao média em todo o duto. Esta maior perda de carga, em um sistema cujo padrao
de fluxo majoritariamente é estratificado, resulta de um menor didmetro efetivo para o
escoamento de gas. Em maiores vazdes, o volume acumulado é menor e a fragdo de
vazios se aproxima de um, de modo que todo diametro hidraulico esta praticamente

disponivel para o escoamento do gas.

A simulacédo, portanto, representa a solucao de regime permanente, na qual houve
tempo suficiente para se atingir o estado em que o volume de liquidos acumulado nao
mais se altera com o tempo. Em uma situacdo normal de operacéo, ndo se espera
que tal regime seja atingido, uma vez o inventario de liquido acumulado no sistema é
removido periodicamente por meio de passagem de pig. Desta forma, o inventario de

baixas vazdes segue a tendéncia estabelecida pelas maiores vazdes.

Logo, para o estudo realizado, foram desconsiderados os pontos anteriores a inversao
de tendéncia, por nao representarem uma condicdo real de operacdo. O
equacionamento obtido, no entanto, € usado para extrapolar o inventario para estes

cenarios de menor vazao.

A Figura 18 traz os pontos efetivamente utilizados na analise de inventario para o duto
Vi.

A Figura 19 traz o resultado da simulagcao de inventario para o duto V.. Cada grupo
de dados, representado por cores diferentes, traz uma pressdao de chegada na

unidade F+, e estes estdo plotados em funcao da vazao no duto V.



Figura 18 - Inventario do duto V, (fase gas), dados utilizados no estudo.
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Figura 19 - Inventario do duto V; (fase gas), resultado de simulagido em regime permanente.
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Pode-se verificar que a inversao da tendéncia ocorre para os pontos cuja vazao esta

abaixo de 1,9 x 108 m3/d. A Figura 20 traz os pontos efetivamente utilizados na andlise

de inventario para o duto Va.



Figura 20 - Inventario do duto V; (fase gas), dados utilizados no estudo.
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A Figura 21 traz o resultado da simulacao de inventario para o duto Vs. Cada grupo

de dados, representado por cores diferentes, traz uma pressao de chegada na

unidade F1, e estes estao plotados em funcao da vazao no duto Vs.

Figura 21 - Inventario do duto V3 (fase gas), resultado de simulagido em regime permanente.
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Pode-se verificar que a inversao da tendéncia ocorre para os pontos cuja vazao esta
abaixo de 3,0 x 108 m3/d. A Figura 22 traz os pontos efetivamente utilizados na andlise
de inventario para o duto Vs.

Figura 22 - Inventario do duto V3 (fase gas), dados utilizados no estudo.
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Os dutos V4 € Vs operam com pressao média superior aos demais, de modo que o
escoamento se situa fora do envelope de condensacdo do gas que por ali escoa.
Portanto, ha apenas uma fase gas e o efeito de invencao de tendéncia do inventario

nao é esperado.

A Figura 23 traz o resultado da simulacao de inventario para o duto Vs. Os dados estéao

plotados em funcao da pressao na exportacdo da unidade Fa.

A Figura 24 traz o resultado da simulacao de inventario para o duto Vs. Os dados estéao

plotados em fungcao da pressao na exportacdo da unidade Fs.



Figura 23 - Inventario do duto V4 (fase gés), resultado de simulagdo em regime permanente.
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Figura 24 - Inventario do duto Vs (fase gés), resultado de simulagdo em regime permanente.
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Para a obtencado de uma equacgéo de calculo de inventario em funcao de variaveis

mensuraveis do sistema, foi utilizado o software Matlab e a funcao de regressao nao

linear °

Onde,

‘nlinfit”, que possui o formato:

b = nlinfit (X, y, funb 0) (47)

b, é o valor dos coeficientes oriundos do ajuste da regressao;

X, é uma matriz n x p, contendo p variaveis a serem utilizadas na regressao
para cada uma das n observagdes;

fun | é o modelo a ser utilizado na regressao;

y, € o vetor n x 1 das respostas para cada uma das n observacdes;

b, é o valor da estimativa inicial.

O formato final escolhido para representar cada duto é dado pelas equacgdes (48) a

(52) e os coeficientes estao descritos na Tabela 21.

O volume do duto V1 & dado por:

y=b(1)*Pg +b(2)*(Ps, ) +b(3)*P, +b(4)<(P) +b(5)*Q,, +

+5(6)*(Qy,)" +b(7) (48)
O volume do duto V2 é dado por:
y =b(1)%P, +b(2)%(P,)* +b(3)*P,, +b(4)%(Py, ) +b(5)*Q, +
+b(6)%(Q,) +b(7) (49)
O volume do duto V3 é dado por:
y=b(1)%P,, +b( 2)*(Py, ) +b( 3 )%P, +b( 4 )*(P,)’ +b(5)*Q,, + (50)

+5(6)%(0y ) +b(7)%Q, +b(8)*(Q;) +b(9)*Q ,, +b(10)



O volume do duto V4 € dado por:

y=b(1)*P, +b(2)*(P,)* +b(3)*P, +b( 4 )*(P,)’ +b(5)*Q, +
+b(6)%(Q,) +b(7)

O volume do duto Vs & dado por:

y=b(1)*P, +b(2)%(P,)’ +b(3 )P, +b( 4)*(P,)" +b(5)*Q +

+b(6)%(Q, ) +b(7) 52)
Tabela 21 - Coeficientes para o calculo de inventario dos dutos Vi a Vs.
COEFICIENTE Vi Vv, A V, Vs
b(1) 3,3527E+04 2,6972E+04 2,8097E+04 1,0879E+04 6,7441E+03
b(2) -2,4644E+02 7,2217E+01 -3,4231E+02 -5,4908E+00 -6,2060E+00
b(3) 4,6133E+04 8,7979E+03 1,2624E+05 1,4546E+04 6,0581E+03
b(4) 5,5914E+02 -3,5824E+01 -1,1339E+02 -5,2752E+01 -2,1720E+01
b(5) -3,7000E+04 -5,0683E+04 -1,7304E+05 -52367E+04 -4,1825E+04
b(6) -2,1273E+03 -1,5554E+04 -55071E+04 -2,7494E+03 1,0725E+03
b(7) 3,2043E+04 -3,9685E+05 -2,0903E+05 1,9539E+04 -1,2773E+05
b(8) - - -1,8035E+04 - -
b(9) - - -1,3757E+04 - -
b(10) - - -4,0271E+06 - -
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Da Figura 25 a Figura 29 sao apresentadas as comparagdes entre inventario

calculado a partir da equacao obtida por regressao nao linear e o inventario simulado.
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Figura 25 - Duto V4, comparacgao entre inventario calculado e simulado.
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Figura 26 - Duto V., comparacao entre inventario calculado e simulado.
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Figura 27 - Duto V3, comparagédo entre inventario calculado e simulado.
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Figura 28 - Duto V., comparacao entre inventario calculado e simulado.
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Figura 29 - Duto Vs, comparacgéo entre inventario calculado e simulado.
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