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A malha dutoviaria de gas natural operada pela TRANSPETRO, de 4.000
km de extensdo, movimenta cerca de 75% do gas consumido diariamente no
Brasil. Esta malha dispde de aproximadamente vinte pontos diferentes de
injecdo de gas natural e de inUmeros pontos de entrega com reducao de presséo
para a distribuicdo regional aos grandes centros de consumo.

Seguindo a metodologia previamente definida, foram identificadas e
levantadas as condi¢cbes operacionais de 34 pontos de entrega de gas natural
visando a substituicdo das valvulas de controle existentes por expansores,
mantendo-se as caracteristicas do fornecimento de gas. Tais informacdes foram
obtidas do programa de sumarizacédo de dados operacionais oriundos do sistema
supervisério da TRANSPETRO, tendo como referéncia o ano de 2008. Também
foram identificadas as diferentes fontes de injecdo de gas e suas composicdes
médias registradas no decorrer de 2008.

O resultado do levantamento de dados foi registrado em forma de tabela
para cada uma das 34 estacOes de reducdo de pressdo, sendo que estas foram

elaboradas conforme o modelo apresentado na Tabela 4:

Tabela 4 - Modelo de registro de dados operacionais

PONTODE | Vazio | Perada| Psaida | Tetrada| Tsaida | Aguecedor Bxpansor
ENREGA | (nfid) | (kflend) | (gifond) | (© | (© (KW)| Tertrada (KW)
NVEs Vedia Meda | Meda | Méda | Meda |Qrequeidel (O |Woerada
JAN 3433141 370 174 18,6 17,2 29079 587 22496
= eV
MAR 4.037.29 31,8 174 178 20,2 29374 52,8 20973
ABR 38315 305 173 171 19,7 26593 50,1 18851
VA 32330 A0 174 16,6 193 29081 55,8 20%6,6
JUN 3502932 3H5 175 156 191 30471 57,0 21093
JuL 3441.110 3H5 176 148 196 31327 581 2141
ACO 3387424 330 17,6 14,3 189 30019 5,5 20200
ST 3208373 3B5 178 153 198 29775 594 20108
aJr
NOV 3401802 B4 17,7 16,7 200 30859 59,7 21463
Dz 3.244.047 333 175 17,6 19,7 31302 631 22371
ANUAL—> 3508.2A4 3H] 175 Pe/Ps>» 20 29788 571 20916
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Os dados langados nas colunas vazéo, pressdo de entrada, pressédo de
saida, temperatura de entrada e temperatura de saida refletem a média dos
valores apurados mensalmente para a estagdo em estudo. As informacdes sobre
0s meses de FEV e OUT nao estavam disponiveis pelo sistema de sumarizacao,
por esta razdo deixaram de ser registradas. Na ultima linha da tabela, logo
abaixo do més de dezembro, € apresentada a média anual de vaz&o, pressdo de
entrada e pressdo de saida da estacdo de reducdo de pressdo. Nesta linha é
destacado em fundo azul o valor da razdo entre a média anual da pressao de
entrada e a média anual da pressdo de saida. Além desses dados, de acordo
com o procedimento de célculo definido no sub-capitulo 3.2, registrou-se
também nesta tabela os valores médios mensais e médio anual de poténcia
térmica requerida no aquecedor de gas, temperatura na entrada do expansor e
poténcia elétrica gerada pelo expansor.

Complementando ainda as tabelas de calculo, h4& um outro quadro
registrando a composicdo e o poder calorifico superior do gas natural que
abastece a estacdo em referéncia. Estas informac¢des complementares, cedidas
pelo 6rgdo de controle de qualidade do gas, foram computadas diariamente e
sintetizadas em médias anuais.

No Apéndice 2 é apresentado separadamente as tabelas com os dados
operacionais e célculo da poténcia, a composi¢cdo e o poder calorifico superior
do gas natural de cada uma das esta¢gbes de reducdo de pressdo, conforme
modelo definido acima. Em conjunto com as tabelas h4 também um gréfico
referente a analise financeira, que sera comentado mais adiante.

A Tabela 5 a seguir condensa os resultados obtidos nas simulagbes com o
HYSYS para as estacfes de reducdo de pressao quanto a poténcia requerida no
aquecedor, a temperatura de entrada no expansor e a poténcia elétrica gerada
pelo expansor, afora a vazao média anual, a pressdo de entrada média anual, a
pressdo de saida média anual, relacdo entre as pressdes de entrada e saida, o
pode calorifico superior médio anual, o consumo anual de gas combustivel do
aquecedor, a energia anual gerada pelo expansor e o consumo especifico de

combustivel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611797/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0611797/CA

Resultados 61
Tabela 5 — Resumo geral dos dados operacionais e calculo de calor e trabalho

Edafo| Vezfo |Patrad Psdich| rdagiol PGS |- (W Teradd . (KW Gorsnoanid| Brergaanid| Grsunpespe
cered ] (nilg) | (kfiond) (i) P/ P (koain®) Qi (O (Wopradh]  deggs(nd) | e (A difico (kA
P 3B H1 179 20 95273 2909 5] 207 315003] 165%51 0191}
r 220583 BJ 177 224 95273 218 & 1%l 23633 1220004 0133
OR 11537H 61 89 29 9123 133 118 152871 89033 0172
BV 1200003 580 X3 224 954 105] &) & 114174 6563 0174
B gR2A7 579 235 25 903 1101 3 815 121957 6441483 0139
TER 3WUFH  B71 B9 13 8% B 3 80 1074643 6327.34 014
FCR 30749 O3 95 74 90/ Bl 4 733 100010 598041 0174
SIC B34 34 1A 33 955 635 & 53 2429 4AAB5H 0172
JAP 1908 571 417 14 954 54 3 50 60419 3%B4613 013
BC 66203 PI 1/Q 23 9573 630 &5 401 B 380 013
a 19284 209 27 13 831 53 3 5 689 350063 014
AN 3 ad 171 39 955 46/ &H 33 48714 29004 014
BET 103219 471 344 14 93¥ 20 3H 22 IL4A] 21501655 014
ARC 2™ AJ 133 28 923 piss 7 24 01743  17/R15 0169
CAT B2 4 176 21 88F s 217 BrB\B 1712877 0197
GA 2801 &0 33l 16 8% 240 47 197 2034 1500 0173
R 2783 B9 277 21 90/ 14 5 13 10643 10612 015]
MAC 3PB240 BVI 32 16 9074 XA 5/ 1 B2 1082199 02M
LCR 1073 580 172 34 955 13 73 115 144 V7.6 015
PAC 9035 5 98 73 90/4 ¥ 1A 114 13037 03214 016/
EB 28] 493 31§ 16 9545 k| 3 ez 117.397 071 0143
TAU B3P 64 172 34 955 13 81 100 135479 73890 0172
S 2461 871 3l 15 93¥ 14 3 B 11261 A3 0149
RES 2684 511 33 15 954 105 4 & 14027 67304 0169
CIQ 2139 Zrd 226 12 913/ 0 3 L 8755 B4 015/
REC 17163 59 234 29 903 15 63 63 1666H 53683 038
CID BB g 27 12 913/ 53 3 5 71108 4071 015
AR DB 51 24 19 955 L8 5/ 5/ Jales 4019 0169
Y 13X 50 A9 15 93¥ [E L s 80616 4417385 0137
aD 100120 65 28 12 834 B 3B 41 67.84 3.3 0131
R M8 %3 17 34 955 4 L 4 030 30613 014
PR B9 571 HAT 17 954 g o 7 880 54628 0163
ARA 7224 39 153 25 90/ g 3 g 698l 4630 0149
BAR 2/ 80 &H( 17 93¥ 1 43 £ 7.7 L2453 0131
TOTAL > 1763L550 P193H
aBs

T 1) \eo=codgockrdadmia 1ame0°C
2 Cnwersdode uniceck e pressfo=>1 ka2 =008 M=

Os valores de Qrequerida © d€ W geradar r€SpeCtivamente poténcia térmica

requerida no aquecedor e poténcia elétrica gerada pelo expansor,

consideram a eficiéncia dos equipamentos.

nao

Os valores referentes ao consumo anual de gas levam em consideracédo a

eficiéncia térmica do queimador (0,75) e foram calculados a partir da Eq. (47).

Os valores de energia anual gerada foram determinados pela Eq. (48) e levam

em conta a eficiéncia do gerador (0,90).
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A metodologia de analise de viabilidade econémica da substituicdo da
valvula de controle pelo expansor e aquecedor deve levar em consideracdo o
investimento nos equipamentos, o custo da energia elétrica, além do custo do
combustivel para aquecimento.

Perante o obstaculo em conseguir orgamentos para implantagéo desse tipo
de projeto, a partir de dados operacionais médios diarios, elaborou-se um
procedimento de calculo, sub-capitulo 4.2.2, para se obter graficamente a TIR do
projeto em fungéo do valor do investimento por kW gerado contra o percentual
da poténcia maxima gerada pelo expansor. Este procedimento foi aplicado
apenas na estacdo de reducdo CAP, enquanto que, para efeito comparativo, o
procedimento com os dados operacionais médios mensais foram utilizados em
todas as estacfes de reducao.

A Fig. 15 apresenta o gréfico TIR x investimento/kW gerado x % da
poténcia maxima com base em dados médios diarios para a estacdo CAP,

elaborado conforme o procedimento de calculo do sub-capitulo 4.2.2.

TIR x Investimento/kW gerado x % da poténcia maxima (CAP - dados diarios)
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5 mil RS/KW 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 15,90 15,45 14,04 12.35
Percentual da poténcia maxima (% de 2.285 kW)

Figura 15 — TIR x investimento/kW gerado x % poténcia max (CAP - dados diarios)

O eixo horizontal representa uma progressao percentual em relacdo a
poténcia maxima calculada, tomando-se como referéncia os dados histéricos do

ano de 2008. Esse valor de poténcia maxima simulado no HYSYS equivale a
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capacidade méxima de geracgéo de eletricidade que o expansor deveria ter para
poder ofertar toda a energia elétrica gerada pela estacéo de redugéo de presséo,
independente das condig6es operacionais. Os outros percentuais da poténcia
maxima representam uma limitagédo na geracéo de energia elétrica, ou seja, com
um aproveitamento menor do que a oferta total de energia que a estagcdo de
reducéo pode gerar.

O eixo vertical representa as taxas internas de retorno (TIR). As curvas de
5.000,00 a 10.000,00 (R$/kW) foram elaboradas com os valores da TIR em
funcdo do investimento por kW gerado. Observa-se que para a capacidade
maxima (100% da poténcia maxima) o valor da TIR é menor e vai aumentando
de acordo com o decréscimo do percentual da poténcia maxima até atingir o
ponto mais alto da curva de investimento por kW e depois se mantém constante,
face a eficiéncia do gerador ter sido adotada como constante. No gréafico em
gquestdo, da estacdo CAP, o ponto étimo para geracdo de energia esta entre 70 e
75% da poténcia maxima calculada para este ponto de entrega.

Com base no procedimento do sub-capitulo 4.2.2 elaborou-se outro
gréfico, desta vez utilizando-se os dados médios mensais, como pode ser

observado na Fig. 16 e anexado também na parte inferior da Tabela 10.

TIR x Investimento/kW gerado x % da poténcia maxima (CAP - dados mensais)
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Figura 16 — TIR x investimento/kW gerado x % poténcia max (CAP - dados mensais)
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Nos dois gréficos, Fig. 15 e Fig. 16, as curvas TIR x investimento
apresentam a mesma tendéncia e resultam em valores aproximados de TIR.
Entretanto o segundo gréfico, elaborado com os dados médios mensais, indica
como ponto 6timo para geragdo de energia o valor em torno 90% da poténcia
méxima calculada para esta estacao.

E certo que o resultado do procedimento para calcular a TIR do projeto
utilizando dados médios diarios, conforme o sub-capitulo 4.2.2, é mais confiavel
do que a aplicacdo com os dados médios mensais, pois reflete de forma mais
harménica as mudancas das condicBes operacionais ao longo de um periodo
prolongado, como no caso estudado, a estacdo de reducdo CAP, que se
alicercou em 366 amostras contra apenas 10 amostras do procedimento com
base em dados mensais.

No Apéndice 2 sdo apresentadas as Tabelas de 10 a 43, que resumem 0s
dados operacionais médios e os resultados dos calculos individuais de cada uma
das 34 estacbes de reducdo de pressdo. Complementando estas informacdes,
apresenta-se em conjunto o grafico TIR x investimento/kW gerado x % da
poténcia maxima de cada estacao, sob o foco dos dados mensais médios

Do total de 34 estagBes de redugdo, que utilizaram como referéncia os
dados médios mensais, 13 acompanharam o perfil da curva TIR x investimento
da estacdo CAP, séo elas: SUZ, ESV, FOR, JAP, SBC, GUA, SRI, MAC, LOR,
TAU, REC, PIR e CRU, sendo que seus pontos 6timos para geracdo de energia
ficaram entre 65 e 85%. Os graficos das outras 20 estagfes sofreram variagdes,
umas mais significantes que as outras, parte em fun¢éo da reducdo de demanda
de gas, possivelmente devido a crise financeira mundial que retraiu 0 mercado
industrial, parte devido & mudanca na forma de operacdo da estacéo (caso das
estacdes CCQ, CTQ, CTD e CCD) e parte em funcdo de dados pouco confiaveis
(caso da ESB).

Mediante os dados médios diarios, o grafico da Fig. 17 nos mostra as
curvas de poténcia elétrica limitadas por um percentual da poténcia maxima
calculada para a estacdo CAP. Neste pode-se notar as faixas de poténcia que

podem ser atendidas por cada percentual da poténcia maxima disponivel.
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% da poténcia elétrica maxima gerada x dia do ano
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Figura 17 — % da poténcia elétrica maxima x dia do ano

No Apéndice 3 tem-se mais 4 graficos, com base em dados diarios, para
estacdo de reducdo CAP que representam: a) Poténcia elétrica gerada e
poténcia térmica requerida ao longo do ano; b) Poténcia térmica requerida em
funcdo do % da poténcia méaxima; c) Energia elétrica gerada x % da poténcia
elétrica maxima e d) Consumo anual de gés x % da poténcia maxima.

Como conclusédo, a metodologia desenvolvida permite a determinacdo da
taxa interna de retorno (TIR) do investimento no sistema proposto, simulado para
diferentes valores praticados pelo mercado por kW gerado, levando-se em
consideragcdo o perfil de vazdo de cada estacdo de reducdo de pressdo. O
percentual de poténcia maxima selecionado para o expansor € aquele que
maximiza a TIR, que deve ser comparada com a taxa minima de atratividade
(TMA) de referéncia da empresa para determinacao da viabilidade deste projeto.

O presente estudo ndo leva em conta a possibilidade de venda de energia

elétrica devido a proximidade da estacdo de reducdo em relacdo a rede de

distribuicdo de eletricidade.
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