1. Introducao

Visando a formag¢do de um mercado de gas natural aberto, dinamico e competitivo no Brasil, o Governo
Federal promoveu o programa chamado Novo Mercado de Gas. Diante deste cendrio, novos desafios
surgem para todos os players integrantes do setor.

As medidas adotadas para viabilizar a abertura do mercado, como reserva de capacidade por entrada e
saida e ajustes tributdrios que impediam a prestagdo do servico de transporte para novos entrantes,
trouxeram maior complexidade para os processos comerciais € operacionais exigindo o
amadurecimento dos agentes que estavam acostumados a trabalhar da mesma forma a mais de uma
década.

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

Neste novo cendrio, o faturamento estd embasado na rota definida pelos Carregadores. Ou seja, tanto
o Carregador de Entrada quanto o Carregador de Saida irdo nominar o volume a ser injetado em um
dado ponto de entrada e onde este volume serd retirado em um dado ponto de saida, cabendo ao
Transportador garantir que estes volumes se realizem através do servico de transporte na modalidade
contratada.

A quantidade de gds e a composi¢do quimica injetada e retirada continua sendo medida através de
instrumentos de medi¢cdo, porém haverd maior flexibilidade para os carregadores em criar pares
ordenados de entrada e saida da maneira mais interessante comercialmente proporcionando, assim,
maior liquidez no mercado de gds natural e possibilidades de negociacdes entre supridores e
consumidores de gas no territdrio brasileiro.

Prestar informagdes da rota fisica do gas sempre foi um dos maiores impeditivos para permitir a entrada
de novos Carregadores que desejassem utilizar o sistema de transporte j4 existente. A figura 1 apresenta
um cendrio onde a nominagdo de transporte dos carregadores de entrada e saida (A) impedem a
nominag¢do de transporte dos carregadores de entrada e saida (B).

Figura 1- Cendrio anterior a entrada do Ajuste SINIEF - 03/18
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A figura 2 apresenta o cendrio apds a implementacdo do Ajuste SINIEF 03/18, onde supridores e
consumidores de gds poderdao negociar livremente, desde que o Transportador tenha capacidade para
atender tal cendrio.

Figura 2 - Cendrio que permite a modalidade Entrada e Saida
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Pensando no cendrio de novos entrantes como consequéncia da abertura do mercado e sabendo que a
tarifa de cobranga do servico de transporte € realizada em energia (MMBTU/m3), a flexibilizacao
concedida aos carregadores em definir a rota de entrada e a saida do gas torna mais complexo o controle
da quantidade de gds natural em energia remanescente nos gasodutos do Transportador. Assim, ha a
necessidade de um controle operacional em energia mais abrangente e eficiente da gestdo do controle
de estoque em energia. Entretanto, como calcular o estoque em energia se ndo ha instrumentos de
medi¢do que facam tal avaliacdo? Como garantir a confiabilidade das medi¢Oes de entrada e saida em
energia para os pontos que nao possuem obrigatoriedade regulatéria de instalagdo de cromatégrafos?
Como garantir o controle em energia dos estoques fisicos das origens para cada um dos Carregadores?

O SAQGAS foi desenvolvido inicialmente para definir a rota fisica da molécula através de um sistema
de equacdes em um programa computacional. Contudo, diante das mudangas sobre o servico de
transporte, novas aplicabilidades foram vislumbradas e desenvolvidas no software para atender a este
novo cendrio definido pelo Novo Mercado de Gés. Sao elas:

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

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

e Cilculo do Poder Calorifico Superior (PCS) e da composicdo quimica para todos os pontos de
saida utilizando os dados de qualidade dos pontos de entrada de gas no sistema de transporte;

*  Associacdo do Poder Calorifico Superior e da composi¢do quimica do gis de cada ponto de saida
que nao possua cromatégrafo utilizando o tempo de transicao da mistura gasosa no duto;

Este trabalho possui o objetivo de discorrer sobre o principio de funcionamento do software, a
metodologia matematica implementada, a validacdo dos cdlculos do sistema e a andlise critica dos
resultados obtidos para cada nova funcionalidade do software, além das possiveis aplicagdes que visam
o aprimoramento das medicdes realizadas e faturadas.

2. Desenvolvimento
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2.1 Principio de Funcionamento do software SAQGAS

O principio de funcionamento e a metodologia matemaética base do SAQGAS divide-se em duas etapas
principais: (1) cdlculo das vazdes intermedidrias que percorrem todos os segmentos de dutos da malha
de gasodutos e (2) determinacdo das origens do gds (pontos de entrada da malha) em cada ponto de
saida da malha, através do acompanhamento do fluxo de gés.

Calculo das vazoes intermediarias dos trechos pertencentes a malha

O modelo matemético utilizado para o célculo das vazdes internas da malha foi baseado no sistema de
“nés”. No desenho da malha, locais que possuem valvula, ponto de entrega, ponto de recebimento,
compressor, estacdo de medi¢do ou um ponto onde hd uma ramificagcdo, possibilitando mais de um
caminho possivel para o gas escoar, foram inseridos no sistema com a caracteristica “né”.

Em seguida, mapeou-se os “trechos’ pertencentes a malha, ou seja, os segmentos formados pela unido
de dois nds. Na figura 3 abaixo é possivel identificar o esquematico de né e trecho.

Figura 3 - Esquematico simplificado da malha de gasodutos
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Fonte: produzido pelo autor.
Equacoes matematicas utilizadas para calculo das vazoes intermediarias do sistema

O modelo matemadtico utilizado baseia-se em um sistema linear de equacdes. As equagdes sao divididas
em duas categorias: equacdes dos nés e equacdes dos trechos. A figura 4 abaixo ilustra um esquemaético
que possui 5 nos, 4 trechos (segmentos), 3 pontos de recebimento e 2 pontos de entrega.

Figura 4 - Esquematico sistema de equagdes
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Fonte: produzido pelo autor.

LEGENDA:

N: No6; R: Vazdo de Recebimento (Volume recebido no periodo considerado); E: Vazao de Entrega
(Volume entregue no periodo considerado); Q: Vazdo intermedidria a ser calculada; V: Volume

contido no trecho entre dois nds (Estoque do segmento); d: desequilibrio (variagdo do estoque no
segmento); GUS: Gas de Uso do Sistema.

Equacao dos nés - A equagio de cada no se resume ao somatorio de todas as entradas e saidas de gas
no no, igualando-se a zero. Uma vez que o né ndo se expande ou se contrai, o somatério de todo o
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volume de entrada e todo o volume de saida do n6 resultard no valor zero, o que serd sempre verdade.
Com isso, podemos considerar que a equacao (1) do né N1 apresentado no exemplo acima é:

R1+Q1,2=0(1)

Equacao dos Segmentos - A fim de obter-se novas equagdes para que o sistema seja soluciondvel,
foram também utilizadas as equagdes de segmento. Um segmento consiste num trecho de gasoduto que
liga 2 nés distintos. Logo, no exemplo apresentado, tem-se o segmento que liga os nés 1 e 2.
Observando Q1,2 (vazao do n6 1 para o n6 2) e a seta Q2,1 (vazdo do n6 2 para o n6 1), infere-se que
somatorio de Q1,2 com Q2,1 refere-se ao desequilibrio (variagdo do estoque entre dois periodos).

Considerando a variagdo de estoque igual a zero para o trecho que liga os pontos 1 e 2, temos:
Q1,2+Q21=0(2)

O sistema atualmente possui 227 nds cadastrados, 207 trechos que, interligados, recebem 434 fluxos
de gés ou vazdes internas a serem calculadas. A malha da NTS contém 9 Pontos de Recebimento e 47
Pontos de Entrega.

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

Ap6s calcular as vazdes intermedidrias da malha, torna-se possivel determinar a propor¢do de cada
origem para cada ponto de entrega da malha, ou seja, € possivel calcular a corrente de gds. No diagrama
apresentado na Figura 3, a corrente de gds serd representada como uma matriz contendo vetores com
valores para os Pontos de Recebimento R1, R2 e R3 & [R1, R2, R3].

Considerando as vazdes calculadas indicando os sentidos do fluxo fisico de gés, tem-se:

Figura 5 - Esquematico - cdlculo da corrente de gas
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Fonte: produzido pelo autor.

Tomando como exemplo o trecho entre os nés N2 e N3, sabendo-se o valor de Q2,3 e o sentido do
fluxo do gés, € possivel calcular o tempo de transito entre os nds, ou seja, o tempo necessario para o
gds percorrer o segmento N2-N3:

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

Por exemplo, se V1 = 1000m? e a vazdo Q2,3 = 200m>/h, o tempo para o gés percorrer o segmento N2-
N3, na pressdo operacional de trabalho, serd de 5 horas. A determinacdo da corrente C=[R1;R2;R3],
que escoa em cada trecho pertencente ao sistema, no tempo (T), ocorrera da seguinte forma:

c2 T=5h C3=C2de5 hatras
— —_—
N2 N3

Ou seja, a corrente C3 serd a mesma de C2 de 5 horas atrés.
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Nos casos de mistura de correntes, o calculo resultante de cada n6 utiliza a média ponderada das vazdes
das correntes de entrada no né. No exemplo abaixo para o n6 4 tem-se que C4 é:

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

a3
100 ca

CR2
200

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

O poder calorifico de uma substéincia trata-se da quantidade de calor produzida durante a combustao,
que pode ser expressa de duas maneiras: Poder calorifico superior (PCS) - quantidade de calor
produzida durante a combustdao completa de uma unidade de volume ou massa; Poder calorifico inferior
(PCI) - quantidade de calor produzida durante a combustdo completa de uma unidade de volume ou
massa sem que ocorra a condensacdo do vapor de dgua contido.

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

Como cada composto quimico possui um PSC padriao, € possivel calcular o PCS resultante da mistura
de géis. O software SAQGAS utiliza a informag¢do dos PCSs determinados através da andlise
cromatogrifica dos Pontos de Recebimento para calcular o Poder Calorifico Superior referente a
mistura gasosa entregue em cada Ponto de Entrega.

O célculo consiste na utilizacdo dos dados de composi¢ao quimica de cada ponto de recebimento, que
sdo armazenados diariamente como vetores pertencentes a matriz [R1,R2,R3]. Conhecendo-se a
corrente que foi entregue em um ponto de entrega, utiliza-se tal propor¢ao de maneira ponderada para
calcular o PCS resultante da mistura.

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

2°) PCS e composicdo quimica resultante:

[PCSRr1; PCSr2 ;PCSr3]

PCSgresuLTANTE = [PCSRr1 * 0,1] + [PCSr2 * 0,3] + [PCSr3 * 0,6] (5)

Neste caso, o tempo de fluxo da mistura gasosa na malha € de extrema importancia para a precisio do
resultado entregue no Ponto de Entrega. Isto significa que, se a mistura gasosa de entrada no Ponto de
Recebimento R1 chegou em um Ponto de Entrega cinco dias apds sua entrada na malha, emprega-se o
PCSr1 de cinco dias atrds na média ponderada.

Sendo assim, conhecendo o tempo de transito da mistura gasosa, a composi¢do quimica das origens,
os pontos de entrada de gds na malha, as vazdes intermedidrias que percorrem os gasodutos € o € a
variacdo de estoque € possivel determinar a composi¢do quimica e o poder calorifico superior para
todos os Pontos de Entrega pertencentes a malha de gasodutos, sem a utilizacdo de cromatégrafo nos
pontos de saida.
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Figura 6 - Esquematico do célculo da composi¢do quimica dos pontos de entrega a partir dos dados dos
cromatdgrafos dos pontos de recebimento
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Fonte: produzido pelo autor.

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

1°) Realizar a associac@o energética (composicdo quimica e PCS) com alta precisdo para os pontos de
entrega que nao possuem obrigatoriedade regulatéria de possuir cromatégrafo. Evitando contestagdes dos
clientes;

2°) Comparagdo entre a composi¢cdo quimica apresentada pelos cromatdgrafos e o produto calculado,
descobrindo erros de medicao do equipamento cromatdgrafo.

Uma forma de aprimoramento de célculo, resultando em uma melhor associacao € utilizar as medicdes
dos cromatégrafos vizinhos ao ponto de entrega que nio possui este instrumento. Esta metodologia foi
aplicada no software, o que aumentou a precisdo dos valores calculados de composicdo quimica para tais
pontos de saida da malha.

2.3 Estoque em Energia

A maior dificuldade encontrada pelos Transportadores com o ingresso do Modelo de Entrada e Saida € o
controle fisico de estoque por energia com alta precisao de toda a malha de gasodutos, pois ndo existe um
equipamento que meca a energia de um volume de géds remanescente em dutos. O cdlculo comumente
utilizado é a média do PCS da mistura gasosa entregue por um periodo definido. Porém, esta metodologia
possui baixa confiabilidade, ja que o tempo de transito da molécula e possiveis misturas de fluxo no duto
nao sio levados em consideragao.

Como o SAQGAS armazena os dados de composi¢do quimica de todos os pontos de entrada da malha,
calcula o tempo de transicdo da molécula com as informagdes dos volumes de gés estocados no duto e as
vazdes intermedidrias de cada segmento de trecho dos gasodutos, é possivel controlar € monitorar cada
variavel do sistema e retirar do software a informacdo de energia (MMBTU) armazenada em qualquer
trecho da malha.

Figura 7 - Esquema de um segmento de duto contendo gas de 3 origens da malha da NTS.
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Fonte: produzido pelo autor.

Consideracoes Gerais do software

Visando a adaptabilidade do sistema a qualquer expansao da malha da NTS, o software foi projetado
de forma a receber e englobar em suas equagdes o recebimento de novos pontos de entrega, pontos de
recebimento, novos gasodutos, sistemas de compressores, pontos de medicdo, vdlvulas garantindo um
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software completamente parametrizavel a qualquer tipo de alinhamento operacional e a possibilidade
de crescimento da malha.

3. Resultados e Discussoes
Validac¢ao dos calculos dos PCSs dos Pontos de Entrega a partir de dados das origens

Para validar os resultados de PCS calculado pelo SAQGAS para cada Ponto de Entrega, a partir dos
dados de qualidade das origens da malha, utilizou-se como comparativo a medi¢ao dos cromatdgrafos
instalados nos Pontos de Entrega. O intuito principal é a comparacdo entre o valor do PCS calculado
pelo cromatdgrafo calibrado e o PCS calculado pelo software.

O esquemadtico abaixo refere-se a malha de gasodutos da NTS, onde as setas que apontam para fora
indicam os pontos de saida da malha e as setas que apontam para a dire¢ao dos dutos indicam os pontos
de entrada do gds. Os circulos em amarelo com a numeracao indicam os pontos de entrega avaliados
com o critério de estarem localizados em pontos estratégicos da malha, ou seja, recebem gés das 3
grandes origens recebidas pelos pontos de entrada da malha.

Figura 8 - Esquemadtico da malha da NTS - pontos de saida avaliados.
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Os graficos que se encontram abaixo representam o comparativo entre o valor de PCS calculado
pelo SAQGAS durante o periodo indicado no eixo das abcissas e o valor de PCS indicado pelo
cromatégrafo instalado nestes pontos de saida. A curva de coloragdo azul indica o resultado
calculado pelo SAQGAS, j4 a curva de coloracao laranja indica o resultado do medidor calibrado.

O eixo que se encontro a direita refere-se a diferenca percentual relativa entre os valores calculados
e medidos. Ancorou-se também neste eixo, os limites inferior e superior de +1,5% entre as medicoes
(linhas em vermelho) que servem como base para os limites aceitdveis entre medi¢des em série pelo
Regulador brasileiro do setor de 6leo e gas.
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Figura 9 - Gréfico representativo do resultado de comparacio entre o valor calculado pelo SAQGAS e medido
pelo cromatégrafo.
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Fonte: producdo do software SAQGAS.

Figura 10 - Gréfico representativo do resultado de comparagdo entre o valor calculado pelo SAQGAS e medido
pelo cromatégrafo.

2 PE-JAPERI (c/ cromatdgrafo)
Compativo SAQGAS Origem versus Cromatografia

LIMITE SUPERIOR

—=—SAQGAS —e—TP erro relativo LIMITE INFERIOR

9 900

9 800

9 700

©
8
]

9500
8%

PCS (Keal/m?)

©
8
o

9300 35

9200

9 100
1-set 11-set 21-set 1-out 11-out 21-out 31-out 10-nov 20-nov 30-nov 10-dez 20-dez 30-dez

Fonte: produ¢do do software SAQGAS.

Figura 11 - Gréfico representativo do resultado de comparagio entre o valor calculado pelo SAQGAS e medido
pelo cromatégrafo.
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Figura 12 - Gréfico representativo do resultado de comparagdo entre o valor calculado pelo SAQGAS e medido
pelo cromatégrafo.
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Fonte: producdo do software SAQGAS.

Figura 13 - Gréfico representativo do resultado de comparagdo entre o valor calculado pelo SAQGAS e medido
pelo cromatégrafo.
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Fonte: produ¢do do software SAQGAS.

Figura 14 - Gréfico representativo do resultado de comparagdo entre o valor calculado pelo SAQGAS e medido
pelo cromatégrafo.
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Observando todos os gréficos reportados acima, pode-se concluir que os valores do SAQGAS e do
medidor seguem a mesma tendéncia durante todo o periodo analisado. A diferenca relativa entre as
curvas encontra-se majoritariamente entre os dois limites estabelecidos pelas retas em vermelho de
+1,5%. Isto indica que os cdlculos efetuados pelo software possuem alta precisdo em simular a
realidade operacional da operacdo do gasoduto de forma impressionante no quesito PCS entregue em
cada um dos pontos de saida da malha avaliados.

Aplicabilidade Estoque em Energia

A partir dos resultados do cdlculo do Poder Calorifico Superior para todos os Pontos de Entrega
utilizando apenas os dados de qualidade (composi¢ao quimica) do gis dos Pontos de Recebimento, é
possivel inferir que a quantidade de energia estocada nos gasodutos calculadas pelo SAQGAS possui
a mesmo grau de precisao que os resultados apresentados nos graficos acima.

4. Consideracoes Finais

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

No decorrer do ano de 2019, diante dos novos desafios apresentados pelas mudangas no Mercado
de Gas Brasileiro, ja discorridas na introdugdo deste paper, buscando a lideranca da transformacgao
do setor de gds no pais, a equipe de Operacdes da NTS buscou inovar novamente com a
implementacdo de médulos de Qualidade do gés e Estoque em energia, seguindo a tendéncia do
mercado europeu, que utiliza softwares de simulacdo que definem a energia entregue para as redes
distribuidoras de gés.

Este exemplo pode ser visto em grandes companhias transportadoras do setor, como a Open Grid
Europe, uma empresa alema que opera mais de 12.000 km de gasodutos e que, buscando novas
solucdes e otimizacdo de custos operacionais, validou junto a seu Orgdo Regulador a utilizagdo de
um sistema em substitui¢do a um instrumento de medic¢ao.

O SAQGAS, como simulador de distribui¢io de energia, apresentou excelentes resultados, como os
descritos e comentados no presente trabalho. Hoje, este software utiliza valores de entrada em base
didria, ou seja, representa uma média do retrato do dia. Futuramente, utilizando-se bases com
periodos menores, como por exemplo, base horédria ou on time juntamente com a operacio, este
programa fornecerd resultados ainda melhores, com maior precisao.



