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Avaliacao técnica

3.1
Metodologia de andlise e processamento de dados

Inicia-se o estudo com a identificagdo das condigcbes operacionais das
estagOes de reducao de pressdo do sistema dutoviario da PETROBRAS.

O levantamento de dados foi referente ao periodo de 1 de janeiro a 31 de
dezembro de 2008. Estes dados foram obtidos a partir da base historica de
dados do sistema supervisorio da empresa transportadora, no caso a
TRANSPETRO. Muito embora haja um sistema computacional para obtencéo
das leituras dos instrumentos de campo, ocorreram algumas dificuldades no
levantamento de dados, tais como:

() Nem todas as estacbes de reducdo de pressdo sdo monitoradas
(um percentual minimo);

(i)  Poucas estacdes ndo dispunham de registro de temperatura de
entrada (buscou-se um ponto mais préximo possivel);

(i)  Algumas ocorréncias de dados espurios (erro ha comunicacado de

dados, erro do instrumento ou manutencg&o do instrumento);

(iv)  Por causa de erro na légica do sistema de sumarizacdo de dados

historicos, as médias referentes aos meses de fevereiro e outubro
de 2008 nao foram geradas. Acredita-se que este erro ocorre em

funcéo da alternancia do horario de verao.

Apos terem sido adequadas as informag6es do banco de dados chegou-se
a um universo de 34 estacdes de reducdo de pressdo de gas natural, que
formam a amostragem do estudo. Lamentavelmente, por falta de registro
confiaveis, ficaram de fora do levantamento 2 estacfes de reducdo de pressdo
que alimentam usinas térmelétricas e outras 2 estacdes que interligam
gasodutos, todas com demanda elevada.

Apesar de se tratar de instalacdes existentes, para efeito de estudo serdo
atribuidas denominacdes ficticias a essas estacfes, que doravante serdo

codificadas por trés letras.
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Quando deseja-se calcular o trabalho realizado durante um certo periodo
de tempo a partir de um histérico de poténcia elétrica gerada ou a transferéncia
de calor a partir da poténcia térmica requerida é necessério realizar uma

integracdo temporal, ou seja:

, .
W, = [[W dt (43)

1Q, = [ Qut (44)

Para realizar as integracdes é necessério conhecer o perfil de variacao da
poténcia elétrica e da poténcia térmica. Por exemplo, se estes variam de modo

suave, o trabalho e a transferéncia de calor podem ser calculados por:

, - .
W, = J-l W dt =W medio At (45)

1Q; = J-lz(.? dt = (.?médio At (46)

Num sistema em que ha variacdo de pressédo, temperatura e vazao, o
célculo da poténcia elétrica média do mesmo permite avaliar a energia elétrica
gerada ao longo de um determinado periodo. Sendo que a poténcia elétrica
média €& aquela que representa uma poténcia equivalente como se o
equipamento estivesse em regime permanente ao longo do periodo estudado.

Para determinacdo da poténcia térmica requerida no aquecedor de gas e
da poténcia elétrica gerada pelo expansor em cada estacdo de reducdo foi
necessario o levantamento de dados referente a vazéo, pressdo de entrada,
pressdo de saida, temperatura de entrada e temperatura de saida, os quais

variam no curso do dia e dos meses.

3.11
Teste realizado

Como ja visto nas Eqg. (45) e Eq. (46) o trabalho e a transferéncia de calor
podem ser calculados a partir dos valores médios de poténcia elétrica gerada e a
poténcia térmica requerida desde que estes tenham um perfil de comportamento
suave. Com base nessa assertiva e com o auxilio de uma planilha eletrénica

realizou-se um teste com a estacdo de reducdo CAP, entre os meses de janeiro
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a abril de 2008, para se verificar o desvio nos resultados do calculo da poténcia

térmica requerida no aquecedor (Q), da temperatura de entrada no expansor

(Tc) e a poténcia elétrica gerada pelo expansor (W), de acordo com as
seguintes amostras:

(i) Com base nos valores médios diarios de vazao, presséo e temperatura,

calcularam-se os valores diarios de Q, Tc € W € em seguida

computou-se a média mensal dos valores diérios de Q. Tcew,;

(i) Com base na média mensal dos valores médios diarios de vazao,

pressao e temperatura, calculou-se o valor de Q, Tce W,

(i) Com base nos valores médios mensais de vazdo, pressdo e

temperatura, obtidas pelo sistema de sumarizacdo de dados histéricos,

calculou-se o valorde Q, Tce W.

O lapso de tempo da amostra (i) é de apenas um dia, que a caracteriza
como a amostra mais precisa, enquanto que os das amostras (i) e (Ill) sédo

intervalos de um més. Visando quantificar o percentual de desvio nos calculos

dos valores de Q, Tc e W da primeira amostra com as outras duas, elaborou-se

um quadro comparativo com os resultados obtidos em cada uma das trés

amostras. A Tabela 2 apresenta o resultado da comparacao entre as amostras.

Tabela 2 — Quadro comparativo entre as trés amostras

A B C D E F G H I J K L M
Vazéo |Pentrada| Psaida |Tentrada| Tsaida | Aquecedor Eypansar Deavi % em relagao
CAP :

('l {thoflen)| (kaflem®| ey |70 | @ oWy | T ) | kW) 2 amostra ]

Més |amostral Média | Média | Média | Média | Média | Média | Media | Média | O | T, | W
(i B3 w1 21815
JAN| i) |78 IOl T4 18Rl 172] BBl mA7| 2260 33%| 09%| 34%
) (343314 30 T4 18Rl 172 B07TH Aa7| 2243B0 3f%| 03% 1%
(I HE3 825 M35
FEV| (i) |3927181) 334] 175 17B| 17H| 81| 529 27380 21%| 07%| 23%
(i) 4048277 332 WAl 17A| 18h|  3BA| A3R| 22821| TRW| 20%| &%
(i JHBE 524 2087
MAR| (i) |397/06k| 326 174|178 18R 28937 828 TN 23% 07l A%
(i) (403728 3B 1WA WA D2 BFA B 93| 38% 07% 04%
(i Adbh A02) 1543
ABR| (il |3987650| 305 173 1RM| 187 674|503 18%2| 1% 03%] 17%
(i) |3969156) 304 173 1 187 26AB3] A0 1eERt| O&%| 0% 1%
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A coluna A dispde das células com os nomes dos meses de janeiro a abril.
Cada més apresenta trés linhas com os valores das amostras. Como na amostra
(i) foram realizados célculos diarios, os resultados tornariam a tabela bem maior
e perderia o sentido de ser uma tabela resumo, assim, os valores calculados da
amostra (i) sdo apresentados no Apéndice 1.

Observa-se na Tabela 2 que o maior desvio encontrado na amostra (i) em
relacdo a amostra (i) foi de 3,3% e o menor foi de 0,3%, que se configuram
percentuais muito baixos. O maior desvio encontrado na amostra (iii) em relacdo
a amostra (i) foi de 7,5% e o menor foi de -0,1%, que também s&o percentuais

aceitaveis.

Diante desses resultados pode-se afirmar que o teste serve para avaliar
gque a metodologia de célculo aplicada na amostra (iii) é valida tanto para esta
estacdo quanto para as demais.

Assim, o procedimento para cdlculo da poténcia térmica requerida no
aquecedor, da temperatura de entrada no expansor e da poténcia elétrica gerada
pelo expansor para todas as 34 estacfes de reducao de pressédo tera como base
os valores médios mensais de vazdo, pressdo e temperatura obtidos pelo
sistema de sumarizacéo de dados historicos da TRANSPETRO, que doravante

serdo denominados de valores mensais sumariados.

3.2
Procedimento adotado

O procedimento tem como objetivo obter para cada uma das 34 estacOes
de reducdo o0 gasto com energia para aquecer o gas natural (consumo de gés
combustivel anual) e a quantidade de energia que o expansor ira gerar em forma
de trabalho (energia elétrica gerada por ano), para o sistema aquecedor-
expansor operando em regime permanente ao longo do ano de 2008.

Dessa maneira, devem ser seguidos, para cada estacdo de reducdo de
pressédo, 0s seguintes passos:

1°. Elaborar um modelo de simulacdo numérica no HYSYS, conforme
definido no sub-capitulo 2.3.3;

2°. Levantar os valores mensais sumariados de cada variavel
operacional, em conformidade com o sub-capitulo 3.1.1;

3°. Levantar a composicdo média anual e o poder calorifico superior

médio anual do gas natural que alimenta cada uma das estacdes de
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reducéo de presséo;

4°, Executar a simulagdo no HYSYS com os dados levantados no 2°
passo e a composicao média anual levantada no 3° passo para cada
més do ano de 2008, excetuando-se os meses de fevereiro e
outubro, que ndo foram sumariados. Obter para cada més a poténcia
térmica requerida no aquecedor, a temperatura na entrada do
expansor e a poténcia elétrica gerada pelo expansor e registrar em
uma planilha eletrénica;

5°. Calcular a média dos 10 meses dos valores mensais obtidos no 4°
passo, considerando-a como média anual.

6°. Calcular o consumo anual de gas combustivel do aquecedor, a
eletricidade gerada pelo expansor e o consumo especifico de

combustivel conforme se segue:

3.2.1
Consumo anual de gas combustivel ( C;)

Como premissas, foi considerado o aquecedor queimando o proprio gas
natural, eficiéncia térmica do queimador (/7,) igual a 0,75 (valor de referéncia em
projetos da Petrobras) e poder calorifico superior do gas natural igual ao valor
levantado no 3° passo.

A partir da média anual da poténcia térmica requerida no aquecedor em

termos de kW, converte-se para kcal/h, divide-se pela eficiéncia térmica do

queimador, divide-se pelo poder calorifico superior do gas em kcal/m®, multiplica-

se por 24 horas, multiplica-se por 366 dias (total de dias do ano de 2008). C &

expresso em m*/ano.

Cy = Q6 (3600/4,1868 [24[366/(17, [PCS,¢4) (47)

3.2.2
Energia elétrica gerada por ano ( E,)

Como premissa, foi considerada uma eficiéncia do gerador (/7,) igual a

0,90 (valor de referéncia em projetos da Petrobras).
A partir da média anual da poténcia elétrica gerada pelo expansor,

multiplica-se pela eficiéncia do gerador, multiplica-se por 24 horas, multiplica-se
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por 366 dias (total de dias do ano de 2008). E_é expresso em kWh/ano.
Ee =Wmedialfy, (241366 (48)

3.2.3
Consumo especifico de combustivel (  CEC)

Trata-se do consumo especifico de gas natural para geracdo de energia
elétrica pelo sistema aquecedor-expansor, obtido pela relacdo entre as Eq. (47)
e Eq. (48), em termos de m*kWh, que pode ser comparado com 0 consumo
especifico de outros sistemas de geracao de energia elétrica, como por exemplo:

grupos geradores a 6leo diesel.

C
CEC= Eg (49)

33
Andlise de sensibilidade

A partir de um modelo de simulagdo numérica do HYSYS, de acordo com
que foi definido no sub-capitulo 2.3.3, realizou-se estudo de sensibilidade em

relagdo aos parametros operacionais do sistema aquecedor-expansor.

Para verificar a influéncia de cada variavel operacional no célculo da
poténcia térmica requerida no aquecedor e da poténcia elétrica gerada no
expansor, simulou-se um modelo padrdo para a estacdo de reducdo PAC com
0s seguintes parametros:

. Vazdo = 45.600 m*/d (condicdo de referéncia: 1 atm e 20 °C)

. Pressao de entrada = 57,0 kgf/cm?

. Pressdo de saida = 10,2 kgf/cm?

. Temperatura de entrada = 32,0 °C

. Temperatura de saida = 23,0 °C

Assim, foram realizadas simula¢des individuais alterando-se em 50%, para
mais ou para menos, os valores originais dos parametros operacionais do

modelo padrdo. A partir dai observou-se o que cada alteracdo acarretava na
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poténcia térmica requerida no aquecedor e na poténcia elétrica gerada no

expansor, quando foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 3:

Tabela 3 — Andlise de sensibilidade

O que ocorreu com a poténcia?
Variavel Alteracdo (%) no
i | lor d iavel : .
operaciona valor da variave O (%) W ()
Vazao + 50 + 50,0 +49,9
P entrada + 50 + 37,0 + 27,5
P saida - 50 + 39,9 + 43,2
T entrada -50 +17,9 0,0
T entrada + 50 -18,1 0,0
T saida + 50 + 14,6 +4,1
T saida - 50 -14,5 -4.2
Relacdo -50 -37,9 -38,9
Pentr/Psaida

Tais resultados sdo totalmente esperados e podem ser corroborados a
partir da andlise do diagrama de pressdo versus entalpia da mistura gasosa,
partindo-se do estado termodinamico inicial e atingindo o estado final para cada

mudanca de estado proposta.
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