sory EEERNE s

DIMENSIONAMENTO E OTIMIZACAO DE REDES DE
FLUIDOS COMPRESSIVEIS UTILIZANDO MODELOS
TECNICO-ECONOMICOS

MASCARENHAS, L.S.1, MEIRA, R.L.2, MARTINS, M.A.F.2, COSTA, G.M.N.?

! Universidade Federal da Bahia, Departamento de Engenharia Quimica
2 Universidade Federal da Bahia, Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Industrial
E-mail para contato: laryscavello@live.com

RESUMO - Devido a crescente demanda de gas natural e CO3, a distribuicdo desses
fluidos através de dutos tornou-se cada vez mais frequente. Para projetar esses dutos, é
necessario dimensiona-lo e estimar os custos associados. Assim, foram desenvolvidos
sistemas de dimensionamento e otimizacdo de redes de escoamento de fluidos
compressiveis, com a minimizacao dos custos de instalagdo e manutencdo previstos por
modelos técnico-econdmicos. As otimizagfes indicaram que, para um mesmo fluido, o
dimensionamento da tubulacdo obtido através de cada modelo apresenta boa
concordancia entre si, indicando a existéncia de um dimensionamento 6timo.

1. INTRODUCAO

A queima de combustiveis fosseis fornece a maior parte da energia primaria a nivel
mundial e é uma das principais fontes de emisséo de diéxido de carbono (Knoope et al, 2013).
Visto que essas emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa continuam sendo a
principal causa do aquecimento global sendo necessario uma reducdo significativa para 0s
préximos anos. Duas formas alternativas para minimizar esse problema sao: utilizacdo
prioritaria do gas natural como fonte de energia, uma vez que dentre as fontes de energias ndo
renovaveis é a mais limpa e segura, e utilizacdo da tecnologia de captura e sequestro de CO>
(CCS), que consiste na captura de CO, de uma usina ou de um processo industrial para ser
transportado (geralmente na fase liquida) até um local de armazenamento e, entdo, injetado
em um reservatorio geologicamente adequado.

Assim este trabalho objetiva contribuir com a viabilidade técnico-econémica para a
utilizacdo de gas natural, bem como a pratica de CCS, realizando uma otimizagdo do
dimensionamento do transporte desses fluidos via dutos, de modo a minimizar os custos de
manutencdo e instalacdo. Segundo Knoope et al. (2013), essa é a forma de transporte mais
econbmica, pois, apesar de demandar alto custo de investimento, apresenta baixo custo
operacional. Os custos foram estimados através de modelos encontrados na literatura e, com o
desenvolvimento de um sistema de otimizacdo, tornado possivel obter um custo 6timo que
atenda as restrigdes do projeto.
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2. METODOLOGIA

Os estudos de caso aplicados sdo constituidos pelo dimensionamento e otimizacao das
redes de gas natural e de CO2 na fase liquida, inicialmente a 8,4 MPa e 13,8 MPa
respetivamente. Os sistemas possuem dois gasodutos e duas estacfes de compressao, um no
inicio e outro na regido entre os dutos, como apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Sistema constituido por dois dutos e duas estacdes de compressao.

O dimensionamento do duto foi realizado através da otimizacéo dos custos de instalacao
e manutencdo do duto conforme a fungdo objetivo apresentada na Equacdo 1, atendendo as
restricdes ndo lineares, como a pressdo no final do duto indicada na Equacdo 2 e os modelos
do transporte de fluidos compressiveis em dutos (Chaczykowski & Osiadacz, 2012) no
regime estaciondrio indicados nas Equacdes (3), (4) e (5), usando a equacdo de estado de
Peng-Robinson. A presséo final fixada foi de 9,5 MPa para CO: liquido e de 6,8 MPa para gas
natural.
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onde,¢ é a razdo de compressdo limitada em até 1,4 para o gas natural e 1,53 para 0 CO>
liquido, D1, D2 e D sdo o didmetro interno do duto (m), Ps é a pressao no final do duto (kPa),
Prer € a pressdo de referéncia (kPa), m é a vazdo maéssica (kg/s), A é a area superficial de
transferéncia térmica (m?), V é o volume (m%kmol), h é a entalpia (kJ/kmol), L é o
comprimento (m), T é a temperatura (K), U é o coeficiente de troca térmica (W/m?K), Ting €2

temperatura da superficie terrestre (K), P é a pressdo (kPa), f é o fator de atrito e k é a
constante do fator de atrito.

Os modelos técnico-econdmicos utilizados para a previsdo dos custos de instalacdo e
manutencdo do duto foram: Heddle et al. (2003), IEA (2005) e Taghavi (2013). Para o
escoamento de gas natural, o custo de instalacdo e manutencdo do compressor inicial foi
determinado por de McCollum e Ogden (2006). J& o custo do compressor intermediario, por
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sua vez, foi determinado pela equacdo de Taghavi (2013). Para o0 escoamento de CO; liquido,
foi considerada a existéncia de um compressor da pressao inicial do fluido no sistema de
captura até a pressdo critica do fluido e, em seguida, uma bomba até a presséo de entrada da
tubulacdo (McCollum e Ogden, 2006). O custo da bomba intermediaria foi dado por IEA
(2005 a). A etapa de otimizacdo bem como 0s passos para o0 dimensionamento esta melhor
descrita na Figura 2.

DEFINICAO DE PARAMETROS DIMENSIONAMENTO E OTIMIZACAO
Definicao das propriedades fisicas do fluido, Resolug#o das equacdes diferenciais do duto e
das propriedades do sistema e das estimativas obtencao do custo 6timo, dos didmetros e da razéo de
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Figura 2. Diagrama do calculo para dimensionamento do duto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da otimizacdo realizada, foram obtidos, para a rede de gas natural e de CO>, 0s
diametros externos, a razdo de compressdo e o custo total do projeto (custo do duto + dos
boosters) para cada modelo técnico-econdmico utilizado, como apresentado na Tabela 1.

Pode-se notar que para as simulagdes de dutos de CCS liquido, a razdo de compressao
do booster possui 0 valor maximo para todos os modelos econdmicos estudados, bem como
os diametros possuem semelhanga em seus valores. Ja para o gas natural o0 mesmo acontece
nos modelos Heddle et al. (2003) e IEA (2005 a), enquanto no modelo de Taghavi (2013)
resulta em um valor diferente. Isso mostra que em geral o custo dos dutos tem maior
prevaléncia no custo total comparado ao custo do booster, assim, o valor étimo é quando se
usa 0 maximo de compressao disponivel.

Tabela 1 — Resultados da otimizacdo para cada modelo técnico-econdmico nos sistemas em
estudo.

Gés Natural CO: liquido

Modelo do custo

do duto D, D, Cr X D, D, Cr X
(mm)  Jmm) P 10%®)  mm) mm) P 108/

Heddle et al. (2003) 569,2  506,1 1,40 156,3  470,3 4420 1,53 132,1

IEA (2005 a) 564,3  510,2 1,40 132,2  468,2 4438 1,53 107,3

Taghavi (2013) 5759 5184 1,34 1180  470,3 4420 1,53 101,7
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Os resultados antes da correcdo NPS para cada rede de escoamento apresentam certa
similaridade, indicando que, apesar dos modelos técnico-econdmicos apresentarem
correlacdes distintas, seus valores 6timos sdo bem proximos um do outro para as mesmas
condicBes. Esse comportamento também pode ser observado apds a correcdo NPS, em que
para todos os modelos econémicos os diametros correspondentes tiveram o mesmo NPS e o
mesmo schedule e consequentemente 0 mesmo valor da razdo de compressdo corrigida,
conforme a Tabela 2. Pela Tabela 2, pode-se ver que houve uma grande reducao na razéo de
compressdo uma vez que houve um aumento substancial no diametro na adequagdo da NPS.
A adequacdo também resultou em custos maiores, tendo um aumento, comparado ao 6timo,
de 9 % - 11 % para o transporte do CO- liquido e de 2 % a 8 % para o transporte de gas
natural.

Tabela 2 — Resultados da adequacdo do didmetro otimizado a NPS e a razéo de
compressdo recalculada para cada fluido transportado.

Fluido
transportado NPS  Schedule D1 /(mm) NPS Schedule  Dz2/(mm) ¢
Gas Natural 24 80 609,6 22 80 558,8 1,10
CO2 liquido 20 100 508,0 18 100 457,0 1,04

4. CONCLUSAO

O sistema desenvolvido foi capaz de dimensionar e otimizar as redes de escoamento
de fluidos compressiveis utilizando modelos técnico-econémicos para a previsdo dos custos
associados. As simulacbes evidenciaram boa concordancia entre os modelos, indicando a
existéncia de um dimensionamento 6timo da tubulacdo que minimiza os custos de instalacdo e
manutencdo, sendo que apds a adequacdo pela norma NPS, os mesmos dutos foram obtidos.
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