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RESUMO

A industria de producéo terrestre de petréleo delma@uantidades consideraveis
de energia elétrica e corresponde a cerca de 16&omkumo de energia elétrica no
Oeste Potiguar. Como toda industria eletrointengsta possui varias possibilidades de
aplicacdo de técnicas de eficiéncia energéticaefisiente de energia. J& que a maior
parcela da energia nesta industria € aplicada mmaanento de bombas hidraulicas,
diversos trabalhos foram desenvolvidos no sentido désenvolver técnicas que
permitam o aprimoramento do acionamento das bomédsrma a minimizar, entre
outros, 0s custos com energia elétrica. Os primédiabalhos tratando a respeito foram
desenvolvidos e aplicados a sistemas de distribuilgh agua que sdo, em diversos
aspectos, diferentes dos sistemas de producastterde petréleo. No presente trabalho
séo apresentadas algumas técnicas de eficiénaigeéina e trabalhos ja desenvolvidos
com aplicagbes a industria terrestre de producdopeidleo. Serdo expostas
dificuldades encontradas na implementacdo dessamlohegias e sera sugerida uma
metodologia alternativa baseada em automacédo anilz controladores logicos
programaveis existentes nas instalacées. O objdtvpresente trabalho é abstrair da
compreensdo das peculiaridades do processo, lodeasutomacdo que possam ser
implementadas de forma confiavel e sem necessidiad®/estimentos expressivos. De
forma a validar os resultados € modelada uma eglede producédo de petréleo e sdo
comparados os custos unitarios de energia por whnamsferido de fluido para cada
uma das logicas de automacao avaliadas. As simadaealizadas mostram reduc¢des de
custo da ordem de 48% com relacdo as estratéggasais indicando que a estratégia
proposta € viavel.

Palavras-Chave: redes de escoamento de petroldoymeagdo, uso eficiente de
energia
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ABSTRACT

The onshore petroleum industry demands considerableunts of energy,
corresponding to about 16% of electricity consuomptin the western Rio Grande do
Norte. Like all electricity-intensive industrie$iig has various possible applications of
energy efficiency techniques. Since the largestigroiof the energy in this industry is
applied to drive hydraulic pumps, several studiesenwconducted to develop techniques
for improving the automation of pumps to minimiaeong others, the electricity costs.
The first studies regarding this theme have beereldped and applied to water
distribution systems and are, in many respecté$eréiiit from onshore oil production
systems. In this paper are presented some enefigierdy techniques from work
already developed applications with the onshorgmbuction industry. In this paper
are exposed difficulties in implementing these rodtiogies and is suggested an
alternative approach based on automation usingr@magable logic controllers in
existing facilities. The aim of this work is to atat from the understanding of the
peculiarities of the process automation a logi¢ dam reliably and without significant
investment be implemented. In order to validate tesults, a real oil production
network is modeled and compared the costs of engrgyunit volume of fluid
transferred to each of the logical automation eatgld. The simulations show cost
reductions of approximately 48% compared to thgioal strategies indicating that the
proposed strategy is feasible.

Keywords: networks of oil flow, automation, energy efficiency
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Definicoes

Cavitacdo - Condicao de operacdo de uma bomba de fluxo goeeoquando a
pressdo absoluta em qualquer ponto de um sistepiaafhente imediatamente a
montante do impelidor da bomba) se torna baixa ftcisnte para que ocorra a
vaporizacdo de parte do fluido bombeado que emidagetorna a fase liquida de
forma abrupta gerando ondas de presséo que podetraide bombeador.

EPANET - O nome EPANET € uma combinacdo da sigla do nerménglés da
agéncia de protecdo ao meio ambiente norte amar{th8. Environmental Protection
Agency- EPA), que desenvolveu o cddigo original, comakayra inglesa “net”, cujo
significado em portugués é “rede”, como uma aludamapacidade do programa de

simular o comportamento de redes de escoamentaides ao longo do tempo.

NPSH - Sigla derivada de expressao em inglés Positive Suction HegtNPSH).
A vazéo para a qual a perda de carga no sisteraa datbomba proporciona esta altura

manomeétrica, é a vazao minima permissivel parabestda neste sistema.

Shutoff - Condicdo de operacdo de uma bomba de fluxo qaeeoquando a
pressdo imposta a bomba é igual ou maior que aguaetaa qual, de acordo com a

curva de operacgdo desta, a vazéao € nula.

SmartPumping - Aplicativo desenvolvido pela Universidade FetldemCampina
Grande - UFCG com o objetivo de simular e otimizaaoperacdo de malhas de

escoamento de liquidos produzidos na extracacstezrde petroleo.

Unidades

A (ampére) - Unidade basica do S.l. Corrente eétricariavel que, mantida em
dois condutores retilineos, paralelos de compriméanfinito e de &rea de secéo
transversal desprezivel e situados no vacuo a fordetdistancia um do outro, produz
entre esses condutores uma forca igual a 26éwton por metro de comprimento

desses condutores.

atm (atmosfera) - Unidade de pressdo nao reconheeltaSl. Corresponde a

pressdo atmosférica exercida sobre uma area dead ni¥el do mar nas CNTP.
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cv (cavalo-vapor) - Unidade de poténcia nao recoulaegelo S.l. Poténcia

necessaria para levantar 33000 |b de agua a uora dit um pé em um minuto.

kgf/lcm? (quilograma forca por centimetro quadrado) - Udédae pressdo nao
reconhecida pelo S.I. Corresponde a pressao neeepsdia gera uma forca de um

quilograma forca em um centimetro quadrado.

mm (milimetro) - Unidade de comprimento corresponéemtum milésimo de

metro.

V (volt) - Diferenca de potencial entre os termindgsum elemento passivo de
circuito, que dissipa a poténcia de 1 watt quaratogrrido por uma corrente invariavel

de 1 ampére.
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1. INTRODUCAO

A exploracdo de petréleo no Brasil foi iniciada mo®s 30 do século XX em um
campo terrestre da Bahia. Na década de 70, quangddrmeiros campos do recéncavo
baiano entravam em maturidade, foi descoberta wimma petrolifera maritima da

Bacia de Campos, através do campo maritimo de Gaf@HOMAS, 2004).

O estado do Rio Grande do Norte se tornou na dédad#0 do século XX a
segunda maior area produtora de petréleo do p&l®AS, 2004). Campos como o
desta regido, hoje, sdo considerados “madurosirapdal, apresentam forte tendéncia
de decréscimo da producdo. De forma a reverter testdéncia, S0 necessarios
investimentos em equipamentos mais modernos quardiEam maiores quantidades de
energia. Neste contexto, a industria de produgéiestee de petroleo demanda cerca de
16 % do consumo total de energia elétrica desseomegiao (AZEVEDO, 2011). Com
essa tendéncia natural de aumento do consumo dgigemdétrica e decréscimo da
producédo, os custos com energia elétrica tendesnt@sar cada vez mais significativos
com relacdo aos custos totais da empresa de pmdigdoetroleo. Dessa forma,
aplicacbes de uso eficiente de energia possuemdgraotencial de aumento da

rentabilidade e da competitividade dessa industria.

A transferéncia do petroleo bruto, que consisteobetivo da industria de
producdo de petroleo, é realizada por bombas de #icionadas por motores elétricos
Nnos pocos e nas estacdes coletoras. As bombastdgées coletoras sao controladas
por Controladores Légicos Programaveis (CLP) dedaccom variaveis como niveis
dos tanques das estacdes e hora do dia. O obgtipoesente trabalho € com base em
trabalhos correlatos, técnicas de conservacao elgiare na compreensao do processo
de producéo terrestre de petroleo, propor uma mellie estratégias de automacgéo
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destas bombas. A justificativa para esta estrategidato de uma modificacdo de I6gica
de automacdo ndo demandar investimento em novogpaggentos e poder ser

implementada sem implicar em violagédo dos limifgsracionais dos equipamentos.

Para atender as peculiaridades do processo, ésaeoestilizar ferramentas de
simulacdo computacional que tenham a capacidad=mldalar as vazdes, pressdes e
consumos de energia do sistema ao longo do tempm ase nesses calculos é
possivel verificar quais as formas mais eficiediesransferir os fluidos, assim como as
formas de minimizar os custos com energia elésaa comprometer a producdo ou
violar os limites operacionais dos equipamentosnCelacdo as bombas, é necessario
evitar que a pressdo na admiss&o seja muito baifarmha a causar cavita¢amu que a
pressdo na saida seja muito alta de forma a oeasibntof”. No caso dos dutos é
necessario garantir que ndo sejam ultrapassadeesssap ou a velocidade maxima de
operacgao e é interessante evitar vazées muitohgixque estas favorecem o depdsito
de sedimentos com a consequente obstrucdo doRkr@.os tanques € imprescindivel
evitar ultrapassagem dos niveis de fluido ja qudesespodem ocasionar
transbordamentos com suas consequentes implicagbbgntais e legais. Aléem de
atender as peculiaridades do processo sdo aplicada®itos oriundos de diversas
técnicas de conservacédo de energia aplicaveigiatial

O Programa Nacional de Conservacdo de Energiaidaé{iPROCEL da
ELETROBRAS) fomenta praticas de eficiéncia enecgétt consumo eficiente de
energia. Algumas dessas praticas estdo compiladaapbcativos disponibilizados na
pagina do programa. Dentre eles um que se mogbeciabnente promissor para o
objetivo deste trabalho € o EPANET. Dentre as faag@esse aplicativo uma das que
pode ser aplicada ao processo de producéao terdesfretroleo € a de calcular o efeito

de acdes que diminuem o consumo de energia elé&@mcam sistema de bombeio e

! Condicao de operacéo de uma bomba de fluxo queeogoando a presséo absoluta em qualquer
ponto de um sistema (tipicamente imediatamentesaltémpelidor da bomba) se torna baixa o sufieient
para que ocorra a vaporizacdo de parte do fluidobeado que em seguida retorna a fase liquida de

forma abrupta gerando ondas de pressédo que poddruide bombeador.

2 Condicdo de operacdo de uma bomba de fluxo queeoqaando a pressdo imposta & bomba é

igual ou maior que aquela para a qual, de acordoacourva de operagdo, a vazao é nula.
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armazenagem de agua (ou outros fluidos uma veaduicativo permite ajustar as

caracteristicas do fluido como densidade e visedsi

De forma a validar os resultados foi modelada uete rreal de producédo de
petréleo e foram comparados os custos unitariongegea por volume transferido de
fluido para cada uma das ldgicas de automacédoadeaasli Nesse sentido, o aplicativo
possui a capacidade de realizar simulacdes din@ndi@aoperacdo das instalacdes de
bombeamento para verificar, por exemplo, a poss#tule das bombas operarem em
horério fora de ponfavisando & minimizacéo do custo de energia eféttas sistemas
de abastecimento de agua, considerando a capacidadamazenagem de fluido das
instalagdes.

1.1.OBJETIVOS

Os objetivos da dissertacdo estédo divididos emnl gesacundarios.

1.1.1. Objetivo geral

Implementar uma légica visando o melhor desempemieogético na automacao
de bombas em instalacdes de producao terrestretddgo, de forma a maximizar a
rentabilidade; minimizar os impactos ao meio anteigevitando derramamentos e as
consequentes sancgles legais associadas); e evitala@do dos limites operacionais
dos equipamentos (evitando o desgaste prematunsesmo a destruicdo dos mesmos
com 0s consequentes custos associados ao repadiosabstituicdo). Essas ldgicas
poderéo ser aplicadas aos controladores existaogesistemas de producédo de petréleo
de modo a reduzir os custos com energia elétraaareentar a rentabilidade do negdcio

de producéo terrestre de petréleo.

% Periodo composto pelo conjunto das horas diarasecutivas e complementares aquelas
definidas no horario de ponta (ANEEL, 2000).
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1.1.2.

1.1.3.

Objetivos secundarios

Identificar a configurag&o, o funcionamento e ostks operacionais das
instalacdes de bombeio de fluidos na producéosteerele petréleo do

Oeste Potiguar;

Identificar as técnicas de automacao aplicadasnadéude no processo de

bombeio de fluidos na producéo terrestre de petrddéeOeste Potiguar;

Identificar a normalizacdo que rege a tarifacd@mergia e embasar os

calculos para custo com a energia elétrica;

Analisar uma ferramenta computacional de modelagenescoamento
de fluidos e identificar por meio da mesma as melhdodgicas de

automacao visando melhorar o desempenho do sistema.

Avaliar trabalhos correlatos e, com base nas difexes de implantacéo
dos mesmos propor uma metodologia de automacéolifstaga e
alternativa baseada em automacdo por Controladdrégicos

Programaveis (CLP).

Metodologia e estrutura da dissertacao

A metodologia adotada na execucéo deste estudausema seqiéncia légica de

analise, partindo dos dados disponiveis para sgilat objetivo esperado. Para tanto, a
ordem dos estudos que foram desenvolvidos corrdspoa cada Capitulo do trabalho,

estruturado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 é feita a revisdo da literatura, am § apresentada a origem do

trabalho, discutindo e comentando as informacdepujdlicadas sobre o tema da
dissertagdo assim como as ferramentas computagideaenvolvidas nesses estudos.
No Capitulo 2 sdo apresentados dois aplicativosndedvsidos em outros trabalhos com

0 objetivo de simular a operacéo de redes de esruarde fluidos.

No Capitulo 3 apresenta-se a configuracdo, o faao@nto e o0s limites

operacionais das instalacdes de bombeio de fluidgegoducédo terrestre de petréleo do
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Oeste Potiguar. Essa configuracdo € analisadarahe fa expor os principios basicos de
funcionamento de cada equipamento, assim comanitesi que devem ser observados
de forma a se evitar 0 desgaste prematuro ou aum@st dos mesmos. Ainda no
Capitulo 3 , apresentam-se as técnicas de autonagtidgadas atualmente no processo
de bombeio de fluidos na producéo terrestre délpetdo Oeste Potiguar e analisam-se
as possibilidades de aprimoramento das mesmasma f maximizar a rentabilidade

do negadcio.

No Capitulo 4 apresentam-se 0s componentes do dastoergia elétrica a suas
origens. Nesse Capitulo sdo identificadas as $adfa energia elétrica aplicaveis a
instalagbes em estudo de forma a estimar os gaobws energia obtidos com a
implementacdo das légicas de automacdo apontadasegpe trabalho. Ainda no
Capitulo 4 é apresentada a participacado do consienemergia elétrica da industria de
petroleo no Oeste Potiguar e no Rio Grande do Nagsim como a relevancia do
petroleo como fonte de energia no Brasil.

No Capitulo 5 € apresentada a ferramenta de maielate escoamento de
fluidos utilizada para obtencdo dos resultados,partir dos resultados obtidos com o
uso desta para simulacdo de diferentes I6gicasitenacao € realizada a andlise dos

mesmos com relag&o as particularidades de processo.

No Capitulo 6 sédo apresentadas as conclusdes basaasl resultados obtidos no
Capitulo 5, avaliada a proposta de logica de autamascopo do presente trabalho,
apresentando as principais dificuldades encontradadesenvolvimento do trabalho e
elencando sugestdes para trabalhos futuros.
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2. EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA DE PRODUCAO DE
PETROLEO

No presente Capitulo € exposto um breve histérecexploracdo de petroleo, e
dentro desse contexto € feita uma explanacdo sabestrutura da inddstria de
exploracdo terrestre de petroleo no que tange masuow de energia e estrutura das
instalagbes. Com base nestas informacbes, sé&o aglosrdalguns programas de
incentivo ao uso eficiente de energia no Brasisé&égnicas expostas por estes que
melhor se aplicam & industria de producéo terrefgnpetréled Como grande parte do
consumo de energia nesse tipo de industria € agaliatravés do bombeio de fluidos
por bombas de fluxo acionadas por motores elétrigtsicos de inducdo, também
serdo expostas as medidas de eficiéncia energ@tiaaso de motores trifasicos de
inducéo e de bombas de fluxos, bem como a redug;@ordsumo de energia elétrica por

meio de diferentes logicas de automacao.

Devido ao fato da producao terrestre de petrolewsistr, em grande parte, de
transferéncia de fluidos, sdo apresentados, naaikiecéo, além de trabalhos voltados
para a industria de petrdleo, trabalhos de autoondeadtransferéncia de fluidos em
malhas urbanas de distribuicdo de agua. Ao finatadéltima secdo, sdo expostas
analises e algumas ressalvas oriundas das diferemg¢ee os sistemas de producéo de

petroleo e de distribuicdo de agua.

4 Como as instalaces em questdo sdo existenteseréim consideradas as medidas de eficiéncia
energética tipicas de projetos como capacidadeantagem, estrutura de malha de dutos, didmetros

rugosidade entre outros.
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2.1.A INDUSTRIA DE PRODUCAO DE PETROLEO

A exploracdo de petréleo no Brasil foi iniciada @888, no campo terrestre da
cidade de Lobato/BA. Na década de 70, quando osepos campos do reconcavo
baiano entravam em maturidade, foi descoberta wimmia petrolifera maritima da

Bacia de Campos, através do campo maritimo de arf@iHOMAS, 2004).

Com o passar do tempo e avanco da tecnologia,larag@o de petréleo avancou
para maiores profundidades no mar, e hoje a mesarva petrolifera do pais (o pré-sal)
se encontra sob uma lamina de 4gua de 4000 m (TH&®)MB04, p. 4). Nesse aspecto,
0S campos terrestres, com vazfes cada vez menoussoeunitario de extracdo maior,

se tornaram um investimento menos interessantegjuampos maritimos.

Enquanto os campos recém-descobertos se apresentapice de sua producao,
0S campos terrestres se encontram maduros, esperngotivo apresentam tendéncia
acentuada de decréscimo da producéo, e consequenéetda rentabilidade. De forma a
compensar essa tendéncia, os campos maduros demandstimentos em métodos
de elevacdo cada vez mais avancados. Esses meéamlesentam, geralmente,

consumos de energia mais expressivos que 0s menthrsores.

O estado do Rio Grande do Norte se tornou na détad®80 a segunda maior
area produtora de petréleo do pais. Esses campawnaduros e sdo responsaveis por
cerca de 16% do consumo total de energia elétessadmicrorregido (AZEVEDO,
2011). Em uma industria desse tipo, claramenteo@iéensiva, o consumo de energia
elétrica corresponde a uma parcela significativa castos operacionais da empresa.
Dessa forma, o uso eficiente de energia correspendena logica com potencial

expressivo de aumento da rentabilidade e da cotwide do negdcio.

Nos campos de producdo de petréleo do Oeste Pot@umalha de escoamento
de petrdleo é essencialmente formada por milhazgsodos interligados por redes de
centenas de quildmetros de dutos e dezenas déestegletoras. Nestas estagdes, 0
Oleo € armazenado em estacdes coletoras e ddsbasbéado através da rede de dutos
até as estacoes de tratamento. Nestas estacdesgd@argua produzida € separada do
Oleo e tratada para posterior reinjegcdo na formagQébosa de forma a aumentar a
pressao no reservatorio melhorando a recuperacpetddeo. Nesse sistema, tanto nos

pocos, quanto nas estacdes coletoras, nas estedemnsferéncia e nas estacdes de
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injecdo sado utilizadas bombas de fluxo acionadasnpmores elétricos trifasicos de
inducdo para movimentar os fluidos (MACHADO, 2008)esta configuracdo, o
bombeio de fluidos corresponde a maior parcela @ltsumo de energia elétrico e
consequentemente a uma das maiores parcelas dadeugtoducédo. A Figura 1 mostra

um sistema simplificado dessa estrutura.

=
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fg' f. ECC
T ‘.
= x ET
ECS @
7 Oleoduto Central
ECS
ECC 9
ECC
ECS B
ECS B
B
P f:g' ’5. B - bombas
0408 ECS — estacdo coletora satélite
ECC — estacéio coletora central
f ?Ez ET — estaco de tratamento

Figura 1 - Rede tipica de escoamento de petréleo

Fonte: Brasileiro, 2005, p. 5.

A Figura 1 mostra a estrutura das instalacfes aldugéo terrestre de petroleo do
Oeste Potiguar. Essa configuracdo possui pocoshgomeiam o 6Oleo para estacdes
coletoras satélites (ECS) que por sua vez tramsfezssa producdo para estacdes
coletoras centrais (ECC). Estas estacOes envialaooafravés de um oleoduto central
para uma estacdo de tratamento. Todos 0s acionasnenin rarissimas excecoes, sao

realizados por motores trifasicos de inducéo.

26



2.2. ACOES ENVOLVENDO EFICIENCIA ENERGETICA

Nesta secdo serdo expostos 0s principais programasacentivo a eficiéncia
energeética e as técnicas que melhor se adéquaalidade da industria de producao

terrestre de petroleo.

2.2.1. Programas de incentivo a eficiéncia energética

Dentre os programas de incentivo a eficiéncia etier@y os mais relevantes,
dentro do escopo do presente trabalho, sdo o PPmaghacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (PROCEL), devido as diversas pablies contendo técnicas de
eficiéncia energética, a Lei de eficiéncia enecgépiara motores elétricos de inducéo, e

o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE).

2.2.1.1. Programa nacional de conservacdo de energia alétric

O Programa Nacional de Conservacao de Energiadad®PROCEL) foi criado
em dezembro de 1985 pelos Ministérios de Minasexdia e da Industria e Comércio,
e gerido por uma Secretaria-Executiva subordinadam@resa Centrais Elétricas
Brasileiras S.A. (ELETROBRAS). Em 18 de julho de919 o PROCEL foi
transformado em programa de governo, tendo suagémaia e suas responsabilidades
ampliadas. Seu objetivo é promover a racionalizat@groducdo e do consumo de
energia elétrica, para que se eliminem os despesdé se reduzam 0s custos e 0S

investimentos setoriais.

Nesse contexto, a ELETROBRAS/PROCEL implementowent© Brasileiro de
Informacdo de Eficiéncia Energética (PROCEL INFBE3se projeto faz parte de um
programa de eficiéncia energética (Projeto BRA/ML)0desenvolvido com recursos
doados peldslobal Environment Facilitf{GEF) ao governo brasileiro, por intermédio
do Banco Mundial (BIRD), com o apoio do Programa& dacbes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) (ELETROBRAS, 2013). Os objet do PROCEL sao:
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a. Facilitar a integracdo e a colaboracdo entre ostage&ue atuam na area
de eficiéncia energética, sejam eles do Brasileoaudros paises.

b. Criar e manter uma base de conhecimento dinamibee seficiéncia
energeética, a partir de informacfes produzidas rasiBe no exterior, e

dissemina-la para os publicos interessados pela.tem

Essa base de conhecimento dispde de diversas gurd#E voltadas para o tema
de eficiéncia energética dentre as quais algunrasnfelencadas por serem pertinentes

ao processo de Producao Terrestre de Petréleo ste Petiguar.

2.2.1.2. Lei de eficiéncia energética

A Lei N° 10.295/2011 de 17 de outubro de 2011e#tabea metodologia para a
implementacdo da lei de eficiéncia energética esgdelao poder executivo o
estabelecimento de niveis maximos de consumo dgiargara maquinas e aparelhos

consumidores de energia fabricados e comercializadgais.

A Portaria Interministerial N° 553 da Consultoriaidica do Ministério de Minas

e Energia estabelece os niveis maximos de consspsezifico de energia, ou 0s niveis
minimos de eficiéncia energética para motoresiebétirifasicos de indugcado com rotor
gaiola de esquilo. No dia 12 de dezembro de 200®@w®em vigor a Portaria N° 553,
implicando na obrigatoriedade do atendimento dososioniveis de rendimentos
estabelecidos para motores elétricos trifasicos de250 cv (cavalo vapor). Os limites
minimos se tornaram obrigatorios a partir de 12ieleembro de 2009, ndo sendo mais
permitida a fabricacdo no Pais ou a importacao @&gumas motrizes de uso final, cujos
motores elétricos ndo atendam aos novos niveiseddimentos especificados na
Portaria supracitada (BRASIL, 2005).

2.2.1.3. Programa brasileiro de etiquetagem

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) foidwiam 1984 pelo INMETRO
com o objetivo de prestar informacOes sobre eftt&mnergética dos equipamentos
disponiveis no mercado nacional. Composto por 3&ramas de Avaliacdo da
Conformidade que utilizam a Etiqueta Nacional daseovacao da Energia para prestar
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informacBes sobre o desempenho dos produtos naliqueespeito a sua eficiéncia
energética. Esses programas contemplam, inclusorabas centrifugas de até 25 cv e
motores elétricos de inducéo trifasicos de atec@5E&sses equipamentos correspondem

a uma parcela significativa do consumo industra¢dergia elétrica (INMETRO, 2012).

O PROCEL e PBE contribuem para o cumprimento da deei Eficiéncia
Energética, ja que estimulam o desenvolvimentooiégico dos equipamentos com o

objetivo de atingir melhores indices de eficiéremargética (BRASIL, 2012).
2.2.2. Eficiéncia no uso de motores elétricos trifasicosednducao

Criado a mais de cem anos (Sens, 28fud Silva et al, 2010), o motor de
inducdo trifasico de inducdo ganhou, nos anos &M desenvolvimento dos
conversores estaticos de freqiéncia em escalatiiaas mercado dos motores de
corrente continua e motores sincronos devido é#dade do controle do conjugado e

velocidade com relacéo a estes.

Os motores elétricos constituem boas oportunidddeaplicacdo de técnicas de
eficiéncia energética tanto pela freqiéncia decagéio ineficiente dos mesmos quanto
pela contribuicAo dos mesmos para o consumo degianea industria e no Brasil
(MARQUES et al 2006). A Figura 2 mostra a relevardn consumo de energia elétrica

dos motores com relacdo ao Brasil.

Comercial; 16% Aquecimento; 18%

Industrial; 43%
Processos
Residencial; 26% quimicos; 19%

Motores; 55%

Publico e Rural;

Refrigeracap; 6%
12% geracap; 6%

lluminacéo; 2%

() (b)

Figura 2 - Consumo de energia no Brasil e na indusa

Fonte: Marques, 2006, p. 397.
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A Figura 2a mostra que a industria correspondi&% do consumo nacional de
energia em 2006, e a Figura 2b mostra que os nso&bétricos correspondiam a 55%
do consumo nacional de energia (MARQUES, 20069p).3

A participacdo dos motores de inducdo no consundoisinial € expressivo
(COPEL, 2005), sendo os do tipo trifasico de indug& mais significativos, seja em

ndamero, ou em consumo de energia elétrica.

2.2.2.1. Dimensionamento de motores elétricos trifasicomdecao

Os motores trifasicos de indugdo apresentam pdixias, como as perdas no
ferro e as perdas devido a ventilacdo e ao atneréas variaveis com o carregamento
do motor, como as perdas no cobre, que crescenoapmadrado da corrente de carga.
Sendo assim, com pequenas cargas, em relaca@aténaia nominal, o rendimento do
motor é baixo, tendo em vista serem grandes asapdixhs em comparacdo com a
poténcia fornecida. Quando o carregamento do nooésice, o rendimento se eleva até
alcancar o seu valor maximo, que ocorre quandeap em vazio e as perdas devido
a corrente de carga se equivalem. Além desse pastperdas no cobre se tornam
elevadas em relacdo as perdas em vazio, fazendoqueno rendimento diminua,

conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Rendimento e carregamento de motor comgpéncia

Fonte: COPEL, 2005, p. 33.
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A Figura 3b mostra a curva de rendimento de um madé¢oinducgéo tipico em
funcdo do carregamento percentual. E possivel wiseesta curva que o ponto de
rendimento maximo ocorre a cerca de 75% do carregmmnominal e este cai
acentuadamente quando operando com carregamestioirg 50%. Desta forma, sob o
ponto de vista da conservacao de energia elétripancipal parametro a ser observado
guando do dimensionamento é a poténcia nominal @orpnque deve ser a adequada
para 0 servico a que se destine. Poténcias nomimait superiores a realmente
necessaria resultam em desperdicios de energieacéte da poténcia solicitada,
reducdo do fator de poténcia da instalacdo elétticandlstria e maiores perdas nas
redes de distribuicdo de energia e nos transforread®eve-se, sempre que possivel,
escolher o motor de modo que seu carregamentmaeajanimo superior a 50%, dando

preferéncia a que ele seja maior que 75% (COPHL5)20

Até mesmo os motores de alto rendimento podem itamnsbportunidades de
economia de energia elétrica. E comum que estesipagantos estejam
sobredimensionados principalmente em projetos gamdb varios projetistas, pois
cada um tende a incluir fatores de seguranca aesldtem equipamentos muito maiores
gue o necessario. Varios instrumentos podem deradids para verificar se um motor

se encontra sobredimensionado, como mostra a Mgura

(a) (b) ()
(a) Wattimetro alicate (b) Tacbmetro Optico estroboscopico (c) Pirbmetro de radiacao

Figura 4 - Instrumentos para andlise de carregament

Fonte: Marques, 2006, p. 408.

Como exemplo, pode ser mostrada a situacdo em mumator de 100 cv, IV
polos, em 440 V (volt), operando com uma corrergel80 A (ampére). Com essas
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informacbes e a partir das curvas do motor em aestomo mostra a Figura 5,
(MARQUES et al 2006, p. 409), obtém-se o rendimeiat®3%.
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Figura 5 - Curvas caracteristicas de motor de 100vc

Fonte: Marques, 2006, p. 409.

Ainda analisando as informagfes da Figura 5, persebque como a poténcia
utilizada é de 85 cv, é possivel utilizar um mater90 cv. Das curvas caracteristicas
desse novo equipamento é possivel depreender deeiras trabalhar com um
rendimento de 95% e uma corrente de 140 A. Alérmad@momia de energia associada
ao aumento de rendimento, a diminui¢cdo da corieat@minuir as perdas elétricas no
sistema (MARQUES et al 2006). A Figura 6 mostracavas caracteristicas de um

motor de 90 cv.
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Figura 6 - Curvas caracteristicas de motor de 90 cv

Fonte: Marques, 2006, p. 409.

2.2.2.2. Substituicdo de motores elétricos trifasicos de¢gad

Um motor de inducdo em uma industria com um cigdovida de 12 a 20 anos
pode ter um custo de energia anual de 5 a 10 #ezesusto de aquisicdo. Durante sua
vida util, um motor de inducdo pode custar, emagasbm energia elétrica, de 60 a 200
vezes seu custo de aquisicao (Almeida, 2606 Silvaet al, 2010). Neste horizonte, o
custo de aquisicdo de um equipamento novo possguiep@ relevancia com relacdo ao
custo com o equipamento durante seu ciclo de Haln{quist, 200GpudSilva, 2010),
conforme pode ser observado na Figura 7.

Custo deum
motor novo
2%

Rebobinamento
0.7%

energia 93 7%

Figura 7 - Custos durante a vida util de um motor @ indugdo

Fonte: Silvaet al, 2010.
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Na Figura 7 é possivel observar que 0s gastos emrgia correspondem ao
maior dos custos ao longo da vida util de um mdemducdo. Em algumas situacdes,
a economia com energia elétrica ao longo do temgidfica a substituicio de um motor
antigo por um motor de alto rendimento. Essa suiiio se tornou mais interessante a
partir do advento da lei de eficiéncia energéti€@omo a fabricacdo desses
equipamentos se tornou compulséria, a producdo erssanbarateou o material

favorecendo a substituicdo dos equipamentos.

2.2.3. Eficiéncia energética no uso de bombas de fluxo

As cargas centrifugas (bombas e ventiladores) gmorelem a mais de 60% das
aplicacdes de motores na industria (MARQUES et2@06). Essa realidade nédo €
diferente da realidade da industria de produc&edte de petréleo do Oeste Potiguar.
Bombas de fluxo sdo maquinas em que a moviment@gdoquido € produzida por
forcas que se desenvolvem na massa liquida, eneguo@iscia da rotacédo do rotor com

um determinado nimero de pas especiais.

E comum na indGstria a utilizacdo de bombas emcéotdixa fazendo-se a
variacdo da vazao no processo, principalmente endistinuicdo, através da utilizagéo
de valvulas que estrangulam o fluxo aumentandoeasfp na bomba e as perdas de
energia no sistema (MARQUES et al, 2006). Essedgoontrole se encontra ilustrado

na Figura 8.
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EQUAGRO DA INSTALAGAO HA
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Figura 8 - Variacdo da vazao por restricdo da descga

Fonte: Marques, 2006, p. 272.

Na configuracdo exibida na Figura 8, o sistemargafto a deixar de trabalhar no
ponto K ao invés do ponto;fpor meio da inclusdo de uma restricdo na tubulagéo

descarga da bomba.

Outra forma de controle de vazdo em uma bomba sei@acéo de velocidade de
rotacdo da bomba é a instalacadypass conforme mostra a Figura 9 (MARQUES et
al, 2006).
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FQUAGAO DA INSTALAGAO HA

H=Ho+Hp

Patm Hémmmmem A SR
* . : : n=Cte
e —— S S v, [ — S S S S
J— — 1 I
1 1
1 I
1 1
1 1
Ho | |
i i
1 1
1 [}
1 1
__________________ de____ 0 i i -—
0 Q1 Q Q
Q1
- =
Q2

Figura 9 - Variagcéo da vaz&o potbypass

Fonte: Marques, 2006, 272.

A configuragdo mostrada na Figura 9 implica no detipio de energia e é
prejudicial ao funcionamento da bomba (MARQUES! €2@06)

Um meétodo de variacdo de vazéo que tem se tornai® interessante, com o
avanco da tecnologia de semicondutores, é o cenpai variacdo de velocidade. A
Figura 10 mostra uma comparacao entre os trés pgthudtrados. O controle de vazao
por restricdo da descarga € exibido na Figura hfe o sistema que operava no ponto
F1 (Q1, Hy) foi levado a operar no ponte FQ., Hy). Essa mesma reducdo de vazéo
pode ser obtida através da reducdo de n paraduedevaria o sistema ao ponto de
funcionamento £(Q., H3) (MARQUES et al, 2006).

A configuracdo enbypassmostrada na Figura 10b mantém a rotacdo consante
reduz a vazao do sistema levando o sistema a operponto de operacdao F(Q, H).
Essa configuracdo também apresenta um consumoelgigemaior com relacdo ao
controle por variagcdo de velocidade, situacdo @ gsistema seria levado a operar no
ponto K (Q;, H) (MARQUES et al, 2006).

E possivel observar na Figura 10a que com a reddadmtacdo da bomba

centrifuga de n para n’, é possivel reduzir a valbombeio de Qpara Q por meio
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da alteracdo da curva Q x H da bomba. Essa opcapeatacéo evita o desperdicio de
energia presente nas outras soluc¢des, diminuirtmsumo de energia e 0s gastos com
energia elétrica (MARQUES et al, 2006, p. 273).

Apesar das vantagens técnicas do controle de ya@awariacdo da velocidade
das bombas centrifugas, esta solucdo possui ardegean de utilizar um acionador
mais caro. De forma a definir a viabilidade deizaitdo de cada método, devem ser
levantados os tempos e pontos de operacao desg@aos sistema e o valor presente
do custo com energia deve ser comparado ao custovestimento de um acionador
com velocidade variavel (MARQUES et al, 2006).

Ho

@ ®

Figura 10 - Métodos de variagao de vazdo

Fonte: Marques, 2006, p. 273.

2.2.4. Automacéo do acionamento de bombas

Em sistemas de transferéncia de fluidos como osndastria de producao
terrestre de petroleo, o consumo de energia énferite influenciado pela forma como
as bombas s&o acionadas ao longo do periodo dacéperE possivel, por exemplo,

armazenar a producgdo proveniente dos pocos ngdestsatélites ou coletoras durante
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o horério de pontae acionar as bombas no horério fora de Somizando a energia é
mais barata. Esta forma de operacdo pode seraealide forma automatica pelos

controladores existentes nestas instalacoes.

Os custos com energia elétrica podem ser reduzaiesyés da reducdo da
demanda contratada. O primeiro passo para a rediec@emanda é a implantacao de
um controlador de demanda e o estabelecimento do® pnogramacgdo de cargas
elétricas. Por programacédo de cargas elétricandsyge um planejamento rigido de
funcionamento das maquinas elétricas de uma indigirocurando escalonar o seu

funcionamento ao longo da jornada de trabalho (QCIRID5).

Uma programacao da producdo bem elaborada signiictbomaticamente,
economia de energia elétrica, pois as maquinasaujzes e os sistemas de utilidade séo
mais bem aproveitados, os picos produtivos, atewjaetc. Por isso, ela deve ser
aprimorada de tal maneira que as maquinas e opasgeantos elétricos operem o mais
proximo possivel de sua capacidade nominal; sualugém seja, dentro das
possibilidades, continua; e as operacdes que ragigiram energia elétrica ocorram

nos periodos de tarifas mais baixas (COPEL, 2005).

Diversos trabalhos de automacdo por agendament@roducdo ja foram
desenvolvidos com esse tema em aplicacbes tangistemas de producéo terrestre de

petréleo como em sistemas de distribuicdo de agua.

2.2.4.1. Aplicagdo em sistemas de producao terrestre délpetr

Almeida (2001) apresenta uma avaliacdo da técrecenidimizacdo de energia
modificada associada a otimizacdo multiobjetivo pwio de algoritmos evolutivos.

Seu trabalho, apresenta uma aplicacdo de agendandentbombeio na refinaria

® Periodo definido pela concessionaria e compost® §és) horas diarias consecutivas, excecdo
feita aos sdbados, domingos, terca-feira de carnaeata-feira da Paixdo, "Corpus Christi", dia de
finados e os demais feriados definidos por lei feldeconsiderando as caracteristicas do seu sistema

elétrico. Concessionario considerando as carattagsio seu sistema elétrico (ANEEL, 2001).

® Periodo composto pelo conjunto das horas diarasecutivas e complementares aquelas
definidas no horario de ponta (ANEEL, 2000).
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Henriqgue Lage (REFAP) da PETROBRAS localizada em &#&é dos Campos. De
acordo com esse trabalho, a maior das dificuldatesproblema de otimizacao
multiobjetivo é a avaliacdo simultdnea do desempetids objetivos. As técnicas
convencionais como a de agregacao linear escalaN$ECA and FLEMING, 1995
apud ALMEIDA, 2001) e a técnica de distancia ao objetiHORN, 1997apud
ALMEIDA, 2001) utilizam pesos fixos para associardiversos resultados. A técnica
de minimizacao de energia (ZEBULUM al, 1998apud ALMEIDA, 2001) é capaz de

alterar esses pesos de forma a otimizar o desemplenddgoritmo evolutivo.

Brasileiro (2005) e Machado (2006) desenvolverahtap/os com o objetivo de
otimizar o agendamento de bombas. Esses prograémsapazes de modelar as
pressbes e vazbes de fluido transportado, aléncalmsumos de energia elétrica em
todo o sistema para diversas condicbes operacioBaeplicativo desenvolvido por
Brasileiro (2005) simula as diversas condi¢cdes apenais no sistema e consumo de
energia para diversas combinacdes de chaveamentbomias. As solucdes de
chaveamento de bombas que apresentam os melhgidgades sdo selecionadas e
utilizadas para gerar outras solucbes que sao renanavaliadas utilizando a técnica
de algoritmos evolutivos. Estes trabalhos culmimana desenvolvimento do aplicativo

SmartPumping

No caso especificamente do trabalho desenvolvido Brasileiro (2005), os
tempos de processamento necessarios para a simuacéedes de escoamento de
petroleo do porte da existente no Oeste Potigeanastraram inviaveis de acordo com
o autor (BRASILEIRO, 2005).

Ja a metodologia apresentada por Machado (2008)sterem um aprimoramento
do trabalho de Brasileiro (2005). Em Machado (20080 utilizadas técnicas
aprimoradas de programac&do com 0 objetivo de redsziempos de processamento e
adquirir solugBes viaveis para o escalonamentoodebbs em tempos viaveis. Apesar
do aprimoramento da técnica, algumas lacunas a&xideem nesses trabalhos, pois nédo
sdo simuladas, por exemplo, as variacbes de rentbnu®ms motores elétricos ou do
bombeador com a variacdo do ponto de operacaoco @sprecto ndo considerado nesses
trabalhos € a quantidade de chaveamentos ao lamghbad A maioria das solugdes
apresentadas por Brasileiro (2005) e Machado (2006)a o sistema a uma grande
quantidade de operacdo das bombas ao longo ddshke. tipo de operacédo tende a

reduzir a vida util dos equipamentos implicandowmcusto com reparo ou aquisicao
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que ndo é contabilizado nos programas. Os resgltgdcados pelo programa, pela
propria caracteristica da programacdo utilizandgorédmos evolutivos n&o sao

intuitivos; ndo sdo completamente previsiveis; @ agregam nenhum conhecimento
aos operadores. Esse tipo de funcionamento gejeigée por parte dos operadores do
sistema, o0 que acabou por desacreditar a aplideggEada em algoritmos evolutivos e

fazer com que a mesma caisse em désuso

Além desses fatores, ambos os métodos assumemaguenaacao sera realizada
por um uanico computador, o que demandaria um imaesto consideravel em
capacidade de processamento em um equipamentedandéncia do qual dependeria
todo o funcionamento de um sistema. Outro obstéwaplicacdo dessa metodologia é
que, devido a centralizacdo da tomada de decis@mtamacdo de todo o sistema
dependeria do funcionamento da rede de comunicagéog passivel de falha e esta

sujeita a condi¢des atmosféricas adversas ou dismass aos componentes do sistema.

No que tange a abordagem, o agendamento de boaaempos definidos gera
um numero grande de busca, o que implica em aunexpionencial da complexidade

do problema e consequentemente do tempo de proteska

Um trabalho similar foi desenvolvido na UnidadeQgeracdes do Rio Grande do
Norte e Ceara da PETROBRAS (UO-RNCE) em 2011. reddatho visava regular o
escoamento de forma a evitar a ultrapassagem rddedioperacionais dos dutos. Esse
trabalho utilizou a implementacéo de logicas dematao nos proprios controladores
das estacdes de transferéncia de petréleo parawiminimero de chaveamentos. Este
trabalho, além de obter sucesso na reducdo do olmeechaveamentos, ocasionou a

reducdo do numero médio de motores ligados.

"Entrevista realizada com o Eng. Vicente Delgado évtar sobre resultados da aplicacdo do

trabalho de Machado (2005) por ter integrado adamaminadora da dissertacdo de mestrado.
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2.2.4.2. Aplicagdo em sistemas de distribuicdo de dgua

Um dos aplicativos disponibilizados no PROCEL INFEOo EPANET, que foi
idealizado por um dos laboratorios daS. Environmental Protection Agen(gPA),
com o intuito de desenvolver e implementar tecriabgambientais inovadoras e
economicamente viaveis. Uma vez que o EPA dispiarabd EPANET livremente com

seu codigo fonte, este pode ser adaptado parasagrsdes no mundo.

A versdao do programa EPANET para o portugués foia umciativa do
Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulicen eSaneamento (LENHS),
pertencente ao Departamento de Engenharia CivilCéotro de Tecnologia da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB) através mdeconvénio de cooperacéo
técnico-financeira de 2006 com a ELETROBRAS.

Dentre as fun¢cdes do EPANET, uma das que podepdieada a industria de
producéo terrestre de petroleo do Oeste Potigueal&zacdo de célculos do efeito de
acbes que diminuem o consumo de energia elétricauransistema de bombeio e
armazenagem de agua ou outros fluidos, uma ved cqa@icativo permite ajustar as
caracteristicas do fluido como densidade e visedsid Nesse sentido, o programa
possui a capacidade de realizar simulagdes dinandi@aoperacdo das instalacdes de
bombeamento verificando o consumo de energia patasvidgicas de automacao ou

agendamento de bombas.

Baran (2005) apresenta uma nova abordagem de agenttade transferéncia
por meio de otimizacdo multiobjetivo de bombas plgoritmos evolutivos. Ainda

segundo Baran (2005), devido as conhecidas dificidsl associadas a definicdo de

8 O PROCEL INFO é o Centro Brasileiro de InformagioEficiéncia Energética implementado
pelo Eletrobras/Procel para disseminar informagfeslificadas sobre o uso racional e eficiente de
energia em diferentes segmentos da sociedade, istais @ estabelecer um mercado auto-sustentavel e

auténomo de eficiéncia energética no Brasil

°® O nome EPANET é uma combinacéo da sigla do nomiaglés da agéncia de protecéo ao meio
ambiente norte american&.S. Environmental Protection AgerEyA), que desenvolveu o codigo
original, com a palavra inglesa “net”, cujo sigcéfilo em portugués é “rede”, como uma alusdo a
capacidade do programa de simular o comportamentedes de escoamento de fluidos ao longo do

tempo.
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pesos, necessaria a associacao dos diversos desemges objetivos de forma a obter
0 custo combinado, é realizada a minimizacdo sanal e independente de todos os

objetivos.

Além de buscar a minimizacdo dos custos com enelgisica, Baran (2005)
traca como objetivos a minimizagao dos custos c@nutencdo de bombas (LANSEY
et al 1994 apud BARAN, 2005), a obediéncia aos niveis maximo e imdndos

reservatorios e a obediéncia aos limites de dememiteatada de energia.

A forma de minimizacdo do custo de manutencédo €dulas pela reducdo do
namero de chaveamento de uma mesma bomba. A magadzios custos com energia
elétrica é obtida por meio do acionamento do numéromo de bombas no horéario de
ponta. Os limites minimos dos reservatorios nacepoder violados, pois € necessario
manter uma pressdo minima nos dutos. Os limitesinmadx ndo podem ser

ultrapassados de forma a evitar danos aos dutasshbbrdamento dos tanques.

A abordagem de agendamento de bombas por algorigvalsitivos apresenta
dificuldades inerentes ao processo principalmedindas da dificuldade de definicdo
de pesos para compor o custo combinado. Além diéifisaldade, essa abordagem
pressupde que a programacdo resultante dos caketéscomandada por um Unico
dispositivo centralizado, o que difere do sistemadtomacéao existente nas instalagdes
de producao de petréleo do Oeste Potiguar. Nesstdacoes, cada poco e estacao de
transferéncia dispde de um controlador capaz devadizar a operacdo com base em
grandezas medidas. Ao contrario dos sistemas dieaiiaento de agua, as fontes do
petroleo (pocos e estacdes) se encontram dispersrs sua grande maioria possuem

dispositivos com capacidade para controlar o furaneento de cada uma das bombas.

Nesse sentido, a propria caracteristica do sistema mais racional, ao invés de
uma automacdao centralizada baseada em céalculogerificaveis, o aprimoramento das
l6gicas de automacdo de cada um dos dispositivasiderando o todo que cada
dispositivo possa executar de forma autbnoma cognaseclaras e técnicas de

programacao correntes.

A logica proposta nesta dissertacdo nédo utilizabardagem de otimizacéo
multiobjetivo devido principalmente a dificuldadesaciada a avaliacdo simultanea do
desempenho dos objetivos e da subjetividade aslsoéiacomposicdo de uma funcéo

objetivo a partir de grandezas distintas (ALMEIDAQ01). Sera mostrado nesta
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dissertacdo que os objetivos de reducdo de nuneecbaleamentos, pressdo nos dutos
e consumo de energia nao sao conflitantes e paelarcerta medida, serem alcancados
a partir da utilizacéo de légicas simples de aut@mamplementadas em dispositivos
existentes. Essa abordagem, além de evitar invasti® em equipamentos novos,
possui maior confiabilidade que a automacéo cersidd e menor probabilidade de
gerar rejeicdo por parte dos operadores conforroegido com a l6gica apresentada por
Machado (2006). Ainda com relacdo a este ultimioalie, ndo sera utilizada a técnica
de algoritmos evolutivos devido a inviabilidade agtomacdo em tempo real para
malhas de escoamento de petrdleo do porte dasembest no Oeste Potiguar
(MACHADO, 2006). Nao sera utilizada também a I6gisaagendamento de bombas
(scheduling, pois esta implica em perda consideravel da abiliilade devido a

centralizacao da automacéao.

Da mesma forma que Brasileiro (2005) e Machado @pG@&ra objetivada a
reducdo de custos de energia elétrica e a obedi&us limites operacionais dos
equipamentos. Adicionalmente a estes trabalhog, dgetivada a reducdo do numero
de chaveamento de bombas de forma a reduzir ogscassociados a manutencéo de
forma similar ao realizado por Baran (2005) e Lgreteal (1994apud BARAN, 2005).
Ainda como este trabalho sera objetivado a obeié&us niveis minimo e maximo dos

tanques.

Diferente do trabalho desenvolvido na UO-RNCE, dmrécada a reducédo dos
custos com energia elétrica considerando a varidgdaustos de energia ao longo do
dia.

Como produto desta dissertacdo, serdo selecionkdgsas de automacao
baseadas em nivel de tanques, horario do dia@oedés bombas que evitam a violacao
dos limites operacionais dos equipamentos e redazeusto de energia por unidade de

fluido transferido.

Para avaliar a eficacia das técnicas e validargaddproposta sera utilizado o
aplicativo EPANET. Este aplicativo tem a capacidddesimular o comportamento de
um sistema de escoamento de fluidos controladddggicas simples que podem ser
modeladas em CLPs existentes nas instalacdes. dpfitmtivo também possui a
capacidade de calcular os custos com energiacalgtara diferentes tarifas de energia

elétrica ao longo do dia. Como as caracteristicafuido séo variaveis de entrada do
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EPANET, este pode ser utilizado para modelar o cotamento de uma rede de
escoamento de petréleo apesar de ter sido origgmidndesenvolvido para sistemas de

distribuicdo de agua.

No Capitulo 3 serdo expostas as caracteristicasndsistema real de producao
terrestre de petrdleo e sera desenvolvida a metgidolproposta para automacado
utilizando como base os trabalhos ja desenvolvieloss conceitos expostos neste

Capitulo.
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3. REDES DE ESCOAMENTO DE PETROLEO

De forma a definir a melhor légica de automacdoneéessario simular o
comportamento de uma rede real de producdo texrek&r petréleo. No presente
Capitulo sera mostrada a configuracdo de uma mmleexistente no Oeste Potiguar
com seus limites de operacdo. Por fim, serdo eapoas ldgicas de automacao

aplicadas a estas instalacdes assim como a logipagia pelo presente trabalho.

3.1. OPERACAO DE REDES DE ESCOAMENTO DE PETROLEO

Como foi explicitado no Capitulo 2, o ponto de &fab de uma bomba hidraulica
é definido pela intersecdo entre a curva caratitaxisixQ da bomba utilizada e a curva
HxQ do sistema. Um fato notavel é que o acionamdatama bomba em um sistema
tipico onde as descargas das bombas estéo ligagassano duto, ira modificar a curva
do sistema para todas as outras bombas. Outrotasgecprocesso de producdo
terrestre de petrdleo é o sistema de tratamenémda que, para ser eficaz, depende da
regularidade da vazé&o. Devido a isso, o desligammenmiitivo das bombas no inicio do
horario de ponta ird gerar também o acionamentaol&ineo de todas as bombas ao
final do horario de ponta, aumentando a pressaolinlags e, consequentemente, a
contrapressao em todas as bombas do sistema, didonulessa forma, o rendimento
do bombeio e afetando a especificacdo do produdermo ocasionar san¢des de érgaos

reguladores.

O tempo de servico deteriora o0 desempenho de unbdsmor e a Gnica forma

segura de verificar o desempenho de uma bombadgdésninado tempo de servigo €
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através de um teste de desempenho para levantadesturvas caracteristicas. Esse
fato pesa contra a automacdo de bombas baseadapeetlagem do sistema, pois 0s
calculos séo realizados com base em uma repredergatatica do sistema que devem
ser atualizados com base em testes peridédicosestb ¢e operar o sistema de forma
diferente do simulado (MATTOS E. E.; FALCO R., 1998 162). Esse argumento
favorece a automacdo baseada em regras simplefasraa partir da andlise do

comportamento tipico do sistema, que nao se atefango do tempo.

No que tange as bombas centrifugas, existe uma vaz@éima permissivel uma
vez que em baixas velocidades o sistema de edoilbrcomprometido gerando
esforcos axiais que irdo prejudicar os mancais aabla. Além disso, uma vazao
pequena significa um maior aquecimento (MATTOS EFELCO R., 1998, p. 165).

Uma breve analise dimensional do conceito de alluieaométrica (H) permite
perceber que essa grandeza expressa a quantidadesmga por unidade de massa.
Nesse sentido, em um sistema de transferénciaudi®d| eficiente deve ser buscada a
reducdo do valor da altura manométrica demandatia qmmba (MATTOS E. E,;
FALCO R., 1998, p. 135).

Um dos fatores que afeta a curva de altura manmaéto sistema em funcdo da
vazao (HxQ) é a forma de escoamento. Idealmentsooamento de um fluido, todos
os filetes liquidos sé@o paralelos entre si e ascidhdes em cada ponto sdo invariaveis
em direcdo e magnitude. Este escoamento é dit;mdaumA existéncia de dois tipos
distintos de escoamento foi demonstrada experinmeatde por Osborne Reynolds
(REYNOLDS, 1883) pela injecdo de uma pequena qdae de liquido colorido na
entrada de uma tubulacdo de vidro cuja vazédo pediacontrolada. Em baixas
velocidades, o liquido colorido assumiu uma forrmngada e retilinea enquanto que
para um aumento gradual de vazao, a partir de wigandinada velocidade, o regime
muda e a linha de liquido colorido se torna ondaukadorma vértices difundindo-se na
agua. Este regime é conhecido como turbulento.lfRess experimentais e modelagem
matematica mostram que no regime laminar, a peedaaya cresce linearmente com a
velocidade do fluido, enquanto que para regimeulerlio a perda de carga é
proporcional ao quadrado da velocidade do fluidd{WIOS E. E.; FALCO R., 1998, p.
46).
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Como a perda de carga no sistema aumenta com oBud®evazao, existe uma
determinada vazéao para a qual a perda de cargatama antes da bomba faz com que
a altura manomeétrica seja a minima necessariagquerado haja cavitacdo. Esta altura
manomeétrica é conhecida pela sigla NPSH derivadpieessao em inglééet Positive
Suction HeadNPSH). A vazéo para a qual a perda de cargastensa antes da bomba
proporciona esta altura manométrica, € vazdo maxiemeissivel para esta bomba
neste sistema. (MATTOS E. E.; FALCO R., 1998, 1)18

Existem outras limitacdes inerentes ao sistema eqoipamentos dentre 0s quais

0 mais notorio € o problema da cavitacdo (MATTCER8).

3.1.1. Cavitacao

A cavitagdo € um dos problemas operacionais maidrine em sistemas de
bombeio. Em uma abordagem simplificada, a cavitagéorre quando a pressao
absoluta em qualquer ponto de um sistema atingealon igual a pressédo de vapor do
liquido na temperatura de bombeamento (tipicamemtdiatamente antes do impelidor
da bomba), o que faz com que parte deste liquidwaperize. As bolhas de gas
continuam em movimento com o liquido bombeado easntem uma regido onde a
pressdo absoluta é novamente maior que a press&pdedo liquido na temperatura
de bombeamento e a bolha colapsa e retorna aifaseal. Esse colapso gera ondas de
choque que em ultimo caso podem ocasionar a dgitrida bomba. Durante este
fendbmeno, ocorre a formacao de diversas bolhast&ueciclos entre crescimento e
colapso da ordem de poucos milésimos de segundengodalcancar a ordem de
25.000 ciclos por segundo, e desenvolvem pressbesdém de 1.000 atm (atmosfera)
conforme estudos tedricos experimentais. Isso teerh um aquecimento local na
superficie metalica ou mesmo em perda de mateoaigelidor (MATTOS E. E.;
FALCO R., 1998, p. 167).

Estudos mostraram que o fenébmeno de cavitacao t&#onstmples, pois, para que
haja a formacdo de bolhas é necessario que, alédindauicdo da pressao absoluta
abaixo da pressédo de vapor do liquido na temperakibombeamento, haja a ruptura
do liquido e essa acdo depende da resisténcia s@aotegorrelacionada a tensao

superficial do liquido a temperatura de operac&sakKesisténcia na pratica é reduzida
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devido a existéncia de impurezas no liquido. Coraquacionamento desse fendmeno é
extremamente complexo e baseado em hipéteses fitamghdras e demanda o
levantamento de diversos fatores empiricos, nacprd@ considerada como pressao
critica para cavitacdo a pressao de vapor do lcailicionada de um fator de seguranca
de 2 mca (metro de coluna de agua). Essa margemgieanca deve ser reavaliada em
condi¢cdes em que o nivel de impurezas no fluideéado (MATTOS E. E.; FALCO
R., 1998, p. 174).

3.2. CONFIGURACAO DA REDE PILOTO

Para avaliacao e validacdo das solucbes propastasutilizada a modelagem da

rede piloto da UO-RNCE apresentada por Machado62@Essa rede de escoamento de
petroleo é composta pelas estacfes coletoras L{r&RY), Riacho da Forquilha (RFQ)
e Leste de Poco Xavier (LPX) da PETROBRAS, que mam sua producédo para a
Estacdo Coletora Central Upanema (UPN). Na Figlira Inostrada a posicéao relativa
das estacdes da rede piloto, a quantidade de boenbasques em cada estacdo, o
comprimento dos dutos que ligam as estacdes ersspsctivas cotas topogréficas
(altura em relacao ao nivel do mar) (MACHADO, 2006)
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REDE PILOTO: RFQ - UPN

Figura 11 - Esquema da rede piloto da UO-RNCE

Fonte: Machado, 2006, p. 11.

As estacdes de RFQ, LPX e UPN contém dois tangeesrdazenamento cada.
Ao contrario de LPX, os tanques de RFQ e UPN n&oesfualizados. Todas as seis
bombas do sistema s&o do tipo volumétrico rotatN@sse tipo de bomba, o fluido é
movido por ser forcado a executar 0 mesmo movimeotompulsor. Estas podem
operar apanhando um volume fixo de liquido e ld®b a uma pressédo mais alta por
meio de um pistdo (volumétricas alternativas) ou uea engrenagem rotativa
(volumétricas rotativas) (MACHADO, 2006).

As bombas rotativas sdo também conhecidas com@slecdamento positivo ou
volumétricas. Nelas, a vazao tedrica é igual adyimdo deslocamento volumétrico
pela rotacdo. Na pratica, isso ndo ocorre exatantawido as fulgas internas de liquido
que crescem com 0 aumento da diferenca entre adpresanométrica de saida e a
pressdo manométrica de entrada. Dentre as vantagsnbombas rotativas, para a
aplicacdo em questdo se destacam a alta efici@gridld, E. P. C., 2003, p. 499).

As bombas de parafuso sdo um tipo de bomba rotath& assim chamadas pois
utilizam parafusos como elementos bombeadorestdddgiparafuso helicoidal simples

dentro de um estator de elastomero vulcanizado enfii de rosca interna helicoidal
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de dupla entrada ocasiona 0 movimento das cavidadstentes entre estes no sentido
do fluxo (da succdo para a descarga). Devido amgseipio, as bombas rotativas de
um parafuso sdo mais conhecidas como bombas diadagi progressivas (BCP) e tém
sido utilizadas na PETROBRAS desde a década dem/éheitos casos substituindo
com vantagens as unidades de bombeio ou “cavalpsude(LIMA, E. P. C., 2003, p.
515).

Ao contrario das bombas alternativas, as bombaativas resultam em um
escoamento continuo, pois utilizam uma engrenad¢i@m)o, parafuso, ou cata-vento
para comprimir o liquido, o qual entra do lado dexa presséo por uma abertura entre o
elemento giratério e a parede de bomba e é exgpdsama valvula de via Unica.
Bombas volumétricas rotativas sdo adequadas péicagim em altas pressbes, com
fluidos viscosos e de baixa pressao de vapor (MAGIRE, 1997apud MACHADO,
2006).

3.3. CONFIGURACAO DOS DUTOS DA REDE PILOTO

O primeiro trecho da rede, entre RFQ e LPX posgunédtro interno do duto de
154,00 mm (milimetro); ja os demais trechos possdié&metro interno de 261,88 mm.
O oleoduto que sai de RFQ passa pela estacdo LBMe significa que o trecho entre
LPX e LOR deve ser capaz de transferir, além ddym@o de LPX, a producédo de RFQ,
e assim por diante. As Tabelas 1, 2 e 3, mostrapeotivamente os dados fisicos dos
tanques, dutos e bombas fornecidos para a rede QUACHADO,2006).

Tabela 1 - Dados fisicos dos tanques da rede piloto

Estacéo| Altura (m) | Diametro (m)| Cota da base (ﬂn)
RFQ 7,612 7,673 89,00
7,612 7,673 89,00
LPX 8,200 5,000 54,50
8,200 5,000 54,50
LOR 7,300 7,637 79,50
UPN 9,112 11,000 83,50
9,112 11,000 83,50

Fonte: Machado, 2006, p. 12.
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Dos dados contidos na Tabela 1 € possivel obsgueaps tanques da estacdo de
Riacho da Forquilha se encontram mais altos queeosais seguidos dos tanques da
estacdo de Upanema, Lorena e Leste de Poco Xaempecativamente. Estas
informacdes sdo oriundas da topologia da regidoselatais onde as estacbes foram
construidas. E possivel observar também que osuganda estagdo de Upanema
possuem as maiores altura e didametro. Essa inf@Giom@gustificada pelo fato de esta

estacao receber a producao de todas as demaisrroenpode ser observado na Figura
11.

Tabela 2 - Dados fisicos das bombas da rede piloto

Estacao Fabricante Modelo
RFQ NETZCH 8NE100A
NETZCH 8NE100A
LPX NETZCH 8NE100A
NETZCH 8NE100A

LOR NETZCH 2NE89A
NETZCH 2NE89A

UPN NETZCH NESOA
WORTHINGTON | 4HO124

Fonte: Machado, 2006, p. 12.

As aquisicdes destes equipamentos foram realizaatdgitacdes de menor preco.
Como estas licitagdes ndo séo direcionadas a uenndetdo fabricante ou modelo de

equipamento, ndo existe um padrao Unico para abdmoontidas na Tabela 2

A Tabela 3 contém as informa¢des dos dados fisleosede piloto como cotas
inicial e final e comprimento dos dutos (dependerta localizacdo das estacbes de

origem e destino de cada duto) e diametro de caide(definido no projeto do mesmo).

Tabela 3 - Dados fisicos dos dutos da rede piloto

Estacdo | Cota inicial (m)| Cota final (m] Comprimento (nm)) Di&tro interno (mm)
RFQ/LPX 89,00 54,50 14.000 154,00
LPX/LOR 54,50 79,50 17.000 261,88
LOR/UPN 79,50 83,50 28.000 261,88

Fonte: Machado, 2006, p. 12.
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Os comprimentos dos dutos contidos na Tabela @gmondem a distancia entre
0os locais selecionados para as estagcdes em questAaiametro corresponde ao
dimensionado para as vazdes previstas em projefmosEivel perceber que o duto
RFQ/LPX possui diametro inferior aos demais, isaséficado pelo fato de este duto,
ao contrario dos demais, transferir a producdo genas uma estacdo (no caso a
producado de Riacho da Forquilha).

A Tabela 4, por sua vez, mostra os valores apralosalas propriedades dos
fluidos em cada estacao coletora, obtidos a p@detuma medicdo especifica, portanto,

sujeitos a variagdo em medicdes posteriores (MACBAPD06).

Tabela 4 - Propriedades dos fluidos da rede piloto

Estacid BS&W (%) | Densidade Viscosidade cinematica (cP)
40°C 60°C

RFQ <1,00 ~0,841 ~8,00 ~4,00

LPX <6,00 ~0,825 ~6,00 ~4,00

LOR <23,00 ~0,834 ~6,00 ~4,00

Fonte: Machado, 2006, p. 12.

E possivel observar através dos dados contidosibeld 4, que o teor de agua e
sedimentos de fundd@6ttom Water and SedimemBS&W) aumenta da estacdo de

Riacho da Forquilha para a estacdo de Lorena.

3.4.LIMITES OPERACIONAIS

Nesta secdo serdo apresentadas, de forma qualitasvjustificativas para as
limitacdes impostas a operacao de redes de esctadepetrdleo e serdo apresentadas,

de forma quantitativa, as limitacdes da rede deasento piloto.
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3.4.1. Objetivos do aprimoramento

Este trabalho objetiva uma logica de acionamentdatebas de transferéncia
minimizando os custos de energia e reduzindo oadésglas bombas. Os principais
custos com energia elétrica sdo os associados mbeamento dos pocos para as
estacOes coletoras e ao bombeamento das estacldsraso para a estacdo de

tratamento.

Existem diversas logicas de automacéo que podeapieadas aos pocos, porém
para efeito deste trabalho sera considerado odnagiento continuo uma vez que para
a rede real, essa é a condigdo da maioria dos.po¢os

Neste trabalho sera contemplada a automacdo dalsaBode transferéncia das
estacoes coletoras e das estacdes centrais, psigwem as melhores oportunidades de
reducdo de consumo por meio da diminuicdo ou ugpeEo do bombeamento em
horarios de pico de energia elétrica quando afasasdo mais caras (MACHADO,
2006). A reducao dos custos de manutencdo domsistde bombeamento das estacdes
coletoras € outro objetivo a ser alcancado. Ess® @ide dificil quantificacdo, mas é
fortemente influenciado pela operacdo das bombms, gscalonamentos com um alto
namero de chaveamentos aceleram o desgaste damtoenide motor e bomba e
diminuem suas vidas uteis (MACHADO, 2006).

O processo de tratamento de 6leo na Estacdo danmieato de Oleo (ETO) é
influenciado pela variagdo das caracteristicas Idimdf recebido nesta estacdo, de
maneira que se faz necessario minimizar a varidgéoelas caracteristicas até para que
se aperfeicoe o processo. Como 0 processo de gapaatre agua e 0leo € em grande
parte gravitacional, € necessario determinado tepgra que esta separacao ocorra.
Caso todas as bombas sejam desligadas no inidiorddo de ponta, ao final destes, o
nivel dos tanques nas estacdes coletoras estaeiele um grande numero de bombas
precisara ser ligado. Isso tanto causa problemssluos por ocasionar um aumento de
presséao e velocidade quanto na ETO por diminwgngpb de permanéncia do fluido na
estacdo, comprometendo, dessa forma, o processepdgacdo entre 6leo e agua e

consequentemente a especificagao do produto.

No caso dos dutos é necessario garantir que ndim safrapassadas a pressao ou

a velocidade maxima de operacdo e € interessaitteg @azdes muito baixas ja que
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estas favorecem o depdésito de sedimentos com agiderste obstrucdo do duto. Uma
vazao pouco variavel nessa estacao possibilitagpemplo, otimizar a opera¢do do
extrator e do separador de Oleo, os quais forapetpons para operar em uma vazao
pré-determinada ou numa faixa estreita de vazdeolOme de produtos quimicos

utilizado para o tratamento do 6leo é proporciodehtre outros, ao teor de agua e
sedimentos (BS&W) do fluido recebido na ETO.

O BS&W na saida da ETO, nos pontos de medicaopigatio a 1% conforme a
portaria conjunta ANP/INMETRO N° 1 de 19 de junleza00.

Por um lado, se a porcentagem de agua que chega @stacdo esta abaixo dos
limites estabelecidos, o volume de produtos quimiagtilizados tornar-se-a
sobredimensionado, causando desperdicio dos pmdytor outro lado, se a
porcentagem de agua esta muito acima do esperaadyme de produtos quimicos se
tornara insuficiente, sendo necessario, algumassyeeprocessar o 6leo. Desse modo,
um fluido com propriedades e fluxo constantes rieada da estacao de tratamento de

Oleo constitui objetivo da operacao.

Além dos objetivos operacionais expostos, o0 ateadion do aumento de
producdo do sistema, sem que haja interferénciauenrede fisica, € uma meta a ser
atingida. Segundo Silvapud Machado (1999, 2006), um dos investimentos m#is al
na estruturacéo da capacidade de escoamento deepeaista na fase de construcao dos
dutos. Apds essa construcdo, se houver deficiémeaasapacidade de escoamento da
rede, por exemplo, devido a um aumento expressavaraducdo, os gastos envolvidos
no redimensionamento das redes podem ser invidegido a grande extensdo de redes
existentes e as perdas de producédo associadasaagae producdo necessarias a
substituicdo. Dessa forma, a operacdo eficientairdesistema pode, normalmente,

postergar uma intervencao no sistema e seus inc@mes.

A rede de escoamento de petroleo esta sujeitaa,amdma série de restricdes
fisicas e operacionais, tais como o limite de agnamento dos tanques, a capacidade
das bombas e os limites de pressdes e velocidagedutos. O problema da operacao
desses sistemas se resume em determinar, pararioont® definido, de que forma as

bombas devem operar de modo a atingir os objetigbsidos.
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3.4.2. Estudo de caso

Assim como em Machado (2006), os niveis admissipaia os tanques foram
adotados em 15% da altura total para nivel minim@b% para o nivel maximo.
Adotou-se como pressbes maximas de operacdo, tespeente, 42 kgf/ch
(quilograma forca por centimetro quadrado) parato 8&FQ/LPX e de 20 kgf/chpara
0 duto LPX/LOR/UPN. A pressdao minima do sistemaeftimada em 5% da pressao
maxima. Para as restricbes de velocidade nos dutsou-se o valor extremo maximo
da vazao de projeto, que correspondem, respectitanee 90,0 m3/h para o duto
RFQ/LPX e a 225,0 m3/h para o duto LPX/LOR/UPN aBshformacdes se encontram
compiladas na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados de projeto e de operacéo da redigpo

Duto RFQ/LPX LPX/LOR/UPN
Temperatura (°C) 40,00 30,00
Projeto | Pressdo méxima (kgf/én 72,80 30,00
Vazao (rﬁ/h) 45,00 a 90,00 200,00 a 225,00
Operacé Pressdo maxima (kgf/én 42,00 20,00
Temperatura (°C) 15,00 a 45,00 18,0 a 45,00

Fonte: Machado, 2006, p. 12.

Tendo disponiveis os didmetros de cada duto, fommatiadas as respectivas
velocidades maximas admissiveis. A velocidade ndnimi estimada em 5% da

velocidade maxima.

Na Figura 12, estd representada a rede piloto mdaelno aplicativo
SmartPumpinge na sequéncia, nas Tabelas 6, 7, 8, 9 e 10 dset@witos os dados
fisicos, de previsdo de producédo de fluido, agigésts operacionais utilizadas nessa
modelagem (MACHADO,2006).
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Figura 12 - Rede piloto modelada no aplicativémartPumping

Fonte: Machado, 2006, p.64.

A configuragcédo utilizada nas estacdes da redeopiloiostrada na Figura 12,
possui bombas em paralelo. Esta configuracdo éaajaliquando a vazdo exigida é
muito grande ou quando a vazédo do sistema variardea definida. Uma vantagem
desse sistema € a continuidade operacional umaquezno caso de falha ou
manutencdo de uma das bombas havera apenas ummaidéui da vazdo e ndo o
colapso do sistema como ocorreria no caso de uima biomba. Outra vantagem desta
configuracado é flexibilidade operacional associadaaior eficiéncia ja que as bombas
podem operar mais proximas de seu carregamentonabemquanto se existisse uma
Gnica bomba esta seria forcada a trabalhar eme=gglé baixa eficiéncia de forma a
variar a vazdo do sistema. Uma desvantagem desdggywacdo é o aumento de
possibilidade de cavitacdo ja que para bombas iaslssc em paralelo, o NPSH

disponivel € menor, devido a maior vazdo (MATTOEEFALCO R., 1998, p. 363).
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Tabela 6 - Caracteristicas fisicas das bombas

Estacid Cota | Rendimento do motgrRendimento da bomha Curva caracteristica Q - I/s,
Bomba| (m) (%) (%) Hman (m)
RFQ Bl 89 90 90 Hman=-19,19Q+375,6
B2 89 90 90 Hman=-19,19Q+375,6
LPX B3 54,5 90 90 Hman=-19,19Q+375,6
B4 54,5 90 90 Hman=-19,19Q+375,6
LOR B5 79,5 90 90 Hman=-41,879Q+507,02
B6 79,5 90 90 Hman=-41,879Q+507,02
Fonte: Machado, 2006, p. 64.
Tabela 7 - Caracteristicas fisicas dos oleodutos
D_iémetro Comprimento Pressao admissivel Velocidade admissivel| Cota de (_Zota de
Duto | interno (m) (mcf) (m/s) montante| jusante
(mm) Maxima | Minima]  Maxima Minima (M) (m)
D1 154,00 14.000 350,00 17,50 1,34 0,07 89,00 54,50
D2 261,88 17.000 167,00 8,34 1,16 0,06 54,50 79,60
D3 261,88 28.000 167,00 8,34 1,16 0,06 79,50 83,p0
Fonte: Machado, 2006, p. 64.
Tabela 8 - Caracteristicas fisicas dos tanques
Estacio| Tanqué Cota de Altura (m) Nivel maximo | Nivel minimo | Area d2a base
fundo(m) (m) (m) (m?)
RFQ T1 89,00 7,61 6,47 1,14 45,81
LPX T2 54,50 8,20 6,97 1,23 39,27
LOR T3 79,50 7,31 6,21 1,10 45,81
UPN T4 83,50 9,11 7,75 1,37 95,03
Fonte: Machado, 2006, p. 64.
Tabela 9 - Previsdo da producéo da rede piloto
Coeficiegtes da Vazao de Vazao Massa
Estacaq equagao de entrada d,e especifica Temperatura
viscosidade 3 saida 3 (°C)
(m*7h) 3 (kg/n)
m P (m)
RFQ -5,07§ 33,012 25,0 - 841,0 40,0
LPX -3,107| 20,372 40,0 - 825,8 40,0
LOR -3,112| 20,437 45,0 - 833,8 40,0
UPN - - - 110,0 - 40,0

Fonte: Machado, 2006, p. 65.
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Um recurso das instalacbes que nao foi exploradatraialhos de Brasileiro
(2005) e Machado (2006) é a estrutura de automeg@tente. Isto ocorre porque
ambos os trabalhos prevéem a instalacdo de unmaisigteiramente novo onde a
automacdo sera centralizada. Como o presente hmalpaktende desenvolver logicas
gue podem ser implementadas nos controladoreseptdst os mesmos serao

brevemente abordados na Sec¢ao 3.5.

3.5.CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

Controladores Légicos Programaveis (CLP) sdo dpasetligitais que utilizam
memoria programavel para armazenar instrucdes uupdementam funcdes como:
l6gica, sequienciamento, temporizacdo, contageneeagfes aritmeéticas, para controlar
através de médulos de entrada e saida (digitah®gina) diversos tipos de maquinas
(MAITELLI, 2003).

A programacéao desses dispositivos é comumentedmitdiagramas de contatos
ou diagramas LADDER. Esta linguagem grafica é catgpode simbolos que
representam funcdes similares as de relés eletéoioes em circuitos na composicao
de sentencas logicas (MAITELLI, 2003).

O CLP utilizado na rede piloto € o SLC 500 da makiten-Bradley da divisao
Rockwell AutomatianEsse dispositivo tem capacidade para enderecarderdaté 4096
entradas e saidas digitais e 64 kB de memoria granazenagem de programa com
suporte para funcgbes de temporizagdo, comparacatenrética, sequenciamento,
controle Proporcional Integral e Derivativo (PIDJAITELLI, 2003).

Como o objetivo deste trabalho € de comparar |8gam automacéo e nédo de
avaliar o desempenho dos CLPs, a modelagem das$ogera realizada no formato de
lista de instru¢cdesStatement Li$t compativel com o aplicativo a ser utilizado na
modelagem do escoamento de fluidos. Desta forma teabalho ndo abordara a

transcricdo das logicas propostas para linguageDDER.

A secao 3.6 apresenta as logicas de automacaergriste a logica de automacgao

proposta.
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3.6.LOGICAS DE AUTOMACAO

Nesta secdo sera apresentada a logicas de autormmgimente aplicada as
bombas de transferéncia na industria do petrolégicd proposta e os pontos de
melhoria abstraidos das dificuldades de impleménotaiestas propostas. Com base
nestas informagdes sera proposta uma nova logisar aaplicada nas instalacdes

existentes.

3.6.1. Ldgica convencional

Foi adotada como convencional a l6gica de automagéesentada por Brasileiro
(2005) como o comportamento de um operador da me#iaO operador deste sistema
gerencia o0 bombeio da sua estacao coletora semdeveonsideracdo o funcionamento
das bombas das outras estac¢des. O objetivo dodagperdbombear toda a sua producao
durante os horarios de tarifas mais baixas, dedajoe no inicio do periodo de ponta
0s tanques estejam no menor nivel possivel. A mgraperacdo, baseada na operacéo
ad-hoc do sistema real, mantém todas as bombas ligaéaguat o limite de nivel
minimo do tanque seja atingido, quando as bombagiedligadas e s6 voltam a ser
religadas quando o limite de nivel méaximo do tangueatingido. Esta € a operacao em
todo o periodo, exceto ao se aproximar do hor&ipido, quando os operadores ligam
as bombas, para que os tanques estejam no seu migabno inicio do horéario de
ponta. O algoritmo esta descrito na Figura 13 (BRESRO, E. V., 2005).
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intervaloAtual< tempolnicialOtimizacao

tempoFinalOtimizacae- intervaloAtual + horizondeOperacao
Para cadaestacadaca

estaEsvaziande verdadeiro;

cheioDentroHorarioPice- falso;

Enquanto intervaloAtual < tempoFinalOtimizacdaca
Setanque esta seco
Desligar bombas

estaEsvaziande falso
SeintervaloAtual dentro do horario de pico

cheioDentroHorarioPice verdadeiro;

fimSe

fimSe

Setanque esta cheio
Ligar bombas

estaEsvaziande verdadeiro

fimSe
Se(nao esta cheioDentroHorarioPieo
intervaloAtual dentro do horério de pico)

estaEsvaziande falso

Deligar bombas
Senéo
Se(intervaloAtualmenor quetempoParalnicioHorarioPonta)
(tempoParaEsvaziarTanqueAntesHorarioPizoor que InicioHorarioPonta)

estaEsvaziande verdadeiro

fimSe
fimSe
fimEnquanto
Armazenar escalonamento para o intervaloAtual
AtualizarNiveisTanque

Figura 13 - Algoritmo de operacéo intuitivo da rede

Fonte: Brasileiro, 2005, P. 64

A logica apresentada na Figura 13 prioriza a ogerad@s bombas fora do horério
de pico sem considerar a operacéo do restantesthimsi. Este tipo de operacao pode
ocasionar a violacdo dos limites maximos e minimas dutos além de ocasionar a
operacdo das bombas em regifes de baixa eficilagido ao aumento da pressdo na

descarga das bombas.
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3.6.2. Ldbgica proposta

Foi realizado um trabalho de aprimoramento dasé®gde automacao interno a
PETROBRAS com o intuito de uniformizar a vazdo deegada na estacado de
tratamentd’. Este trabalho elaborou um aplicativo utilizadeapauxiliar os operadores.
Com a uniformizacao das vazdes se pretendeu atisgieguintes objetivos:

a. Facilitar o atendimento dos requisitos de tratameot fluido que chega a

estacdo de tratamento;

b. Estabilizar as pressfes nos dutos da malha terdstrforma a evitar

danos aos mesmos;

c. Permitir que os sistemas de tratamento e transfieré&comodem mais

facilmente os aumentos previstos de vazéo de #uido

Este aplicativo foi criado utilizando como baseiniacdes de niveis dos tanques,
estados das bombas e vazdo na saida das estac@®stedoa supervisérioP(ant
Information). Nesse aplicativo, uma série de regras simplésedqual das bombas sera
ligada ou desligada de forma a manter a vazao dims @¢onstante sem ocasionar uma
violagdo dos limites dos equipamentos. Com est@nmizacao foi observado que, em
média, um menor niumero de bombas permaneceu ligade. fato é explicavel, pois,
com o acionamento simultaneo de diversas bombaiesado na rede tende aumentar.
Com uma maior contrapressdo, a vazao unitaria dawbds tende a diminuir e serdo

necessdarias mais bombas para escoar a mesma gdardalfluido.

Outro trabalho foi desenvolvido pela PETROBRAS cam objetivo de
uniformizar a vazado de chegada as estacfes caeterdrais de forma a simplificar o
processo de separacao de Oleo e agua. Este utlizmiormacdes de chaves de nivel
de forma a minimizar o numero de chaveamentos oabas diminuindo a variacdo na

vazao de saida das esta¢Bes ao longo do tempo.

19 Entrevista realizada com o Eng. Vicente Delgadaéifa sobre resultados da aplicacdo do
trabalho de Machado (2005) por ter integrado a dga&xaminadora da dissertacdo de mestrado e sobre o

projeto “Operador Global”.
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Os resultados desses trabalhos mostraram que e8vobjde uniformizar as
vazdes, minimizar o numero de chaveamentos, miaimazpressdo de operacao nos
dutos e minimizar o consumo de energia (minimizaodaimero médio de bombas
ligadas) ndo sédo concorrentes. Isso se deve ao gi@oum menor numero de
chaveamentos ocasiona tanto a uniformizagcdo daSesaguanto a diminuicdo das
pressdes de operacdo dos dutos. As menores prelesdpsracdo, por sua vez, levam a

utilizacdo de um menor nimero de bombas ligadasédia ao longo do tempo.

Da mesma forma que os trabalhos ja implementades@mente nas instalacdes,
0 presente trabalho ird avaliar técnicas de autéamaplicaveis as instalacdes existentes
sem contemplar investimentos adicionais. Isto ioaptlizer que serdo utilizadas l6gicas
de automacao compativeis com os CLPs utilizandmadexos de entrada informacdes

de nivel de tanques, horario do dia e estado dabés

A utilizagdo de técnicas simples de automacao gentecom a ndo utilizacdo da
abordagem de otimizacdo multiobjetivo que possucomplexidade associada a
avaliacdo simultdanea do desempenho dos objetiv@s seibjetividade associada a
composicao de uma funcao objetivo a partir de gaasl distintas (ALMEIDA, 2001).
Uma abordagem simples possui, também, maior caolidiatbe que a automacédo
centralizada e menor probabilidade de gerar reygpoé parte dos operadores, conforme

ocorrido com a légica apresentada por Machado (2006

Ainda com relacdo a este ultimo trabalho, ndo seiizada a técnica de
algoritmos evolutivos devido a inviabilidade deamacdo em tempo real para malhas
de escoamento de petréleo do porte das existente3este Potiguar (MACHADO,
2006). Nao sera utilizada também a l6gica de ageadts de bombass¢heduling,
pois esta implica em perda consideravel da cotifii@iie e baseia seus calculos em
uma previsdo da producdo que nado necessariamerde veedadeira. A logica
desenvolvida neste trabalho sera editada de forneaitar a violagdo dos limites
operacionais dos equipamentos e reduzir o custimédenergia por unidade de fluido
transferido (R$/r).

De forma a avaliar a eficacia das técnicas e vaidagica proposta sera utilizado
o aplicativo EPANET, devido a capacidade do mesmsichular o comportamento de
um sistema de escoamento de fluidos controladddgicas simples. Esse aplicativo
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também possui a capacidade de calcular os custosnergia elétrica para diferentes
tarifas de energia elétrica ao longo do dia.

Com base nessas simulacdes sera possivel comgacaistos com energia por
unidade de volume de fluido movimentado para cada das l6gicas simuladas. Este
aplicativo pode ser utilizado para modelar o cortggoento de uma rede de escoamento
de petréleo apesar de ter sido originalmente dedade para sistemas de distribui¢éo
de agua, pois possui como dados de entrada aster@sticas fisicas do fluido
transferido. Como referéncia para estas modelagerd® utilizadas as caracteristicas

apresentadas por Machado (2006).

No Capitulo 4 serd detalhada a composicdo dos estm energia elétrica na
rede piloto, a importancia do consumo de energitrieh da industria de petroleo do
Oeste Potiguar com relacdo a microrregido e aa@stdém de expor a relevancia do

petrdleo como parte da matriz energética do pais.
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4. A ENERGIA ELETRICA NA INDUSTRIA DO PETROLEO

No presente Capitulo é abordada a legislacdo gssicba calculo das tarifas de
energia que serdo utilizadas nas simulacfes deagirerdo sistema. Serd abordada
também a participacdo do consumo de energia datimalde exploracdo de petréleo no
Brasil, no Rio Grande do Norte e no Oeste Potigd#ém disto, serd ressaltada a

relevancia do petréleo como parte da matriz enieggéacional.

4.1.ESTRUTURA DO SETOR ELETRICO

Entre as décadas de 70 e 90, era aplicada umatérifeade energia elétrica em todo
0 Brasil. Esse valor garantia a remuneracdo dasessionarias uma vez que as empresas
nao lucrativas eram mantidas por aquelas que gerawao e pelo Governo Federal. Essa
modalidade n&o incentivava a eficiéncia uma vez thao o custo era pago pelo
consumidot! e acabou contribuindo para um cenario de inadinej#éentre distribuidoras
e geradoras, além da falta de capacidade econdima&teira para realizacdo de novos
investimentos (ANEEL, 2008).

Neste contexto, surgiu a Lei n° 8.631/1993 querdet®u que a tarifa passasse a ser
fixada pela concessionaria, de acordo com as eiclddes de cada concessdo. Em 1995

1 Atualmente os consumidores de energia elétricamagm valor correspondente a quantidade
de energia elétrica consumida, no més antericapekicida em kWh (quilowatt-hora) multiplicada por
um valor unitario, denominado tarifa, medida emkR#4 (reais por quilowatt-hora), que corresponde ao
preco de um quilowatt consumido em uma hora. Asresaig de energia elétrica prestam este servi¢o por
delegacdo da Unido na sua area de concessao,auwaefrea em que lhe foi dado autorizacao para
prestar o servigo publico de distribuicao de ereeigtrica (ANEEL, 2005).
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foi aprovada a Lei n° 8.987 com o objetivo de garanequilibrio econdmico-financeiro as
concessoes de energia elétrica. Com estas Leie @etdo, foi estabelecida uma tarifa por
area de concessao para que as tarifas refletisspecaliaridades de cada regido, tais como
namero de consumidores, quildbmetros de rede e tamao mercado (quantidade de
energia atendida por uma determinada infra-esajtausto da energia comprada, tributos
estaduais e outros (ANEEL, 2008).

A estrutura do setor elétrico tem a Agéncia NadideaEnergia Elétrica (ANEEL)
como responsavel por estabelecer tarifas que asse@o consumidor o pagamento de
uma tarifa justa, como também garantir o equilibaoondmico-financeiro da
concessionaria de distribuicdo para que ela pdssacer um servico com a qualidade,
confiabilidade e continuidade necessarias (ANEHEIL2). Por meio das leis n° 10.847
e n° 10.848 de 2004, o Governo Federal implantthavo Modelo do Setor Elétrico"
mantendo o Poder Executivo como responsavel petaufacdo de politicas para o
setor elétrico através do Ministério de Minas ergiae(MME) com assessoramento do
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)oeGibngresso Nacional. Este
modelo preservou a Agéncia Nacional de EnergiariE#é{ANEEL) e o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) como responsépela coordenacao e supervisao

da operacéo centralizada do sistema elétrico bras{ANEEL, 2008).

Este novo modelo criou ainda novos atores, comongprésa de Pesquisa
Energética (EPE), vinculada ao MME, cuja funcaedaizar estudos para subsidiar o
planejamento da expansdo do sistema elétrico. Guivo ator criado em 2004 foi a
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (JGE&ponsavel pela negociacao

de energia no mercado livre (ANEEL, 2008).

Até 2004 as distribuidoras de energia elétrica gradicomprar livremente a
energia a ser revendida, com limite de preco fixpela ANEEL. A partir da Lei n°
10.848/2004, o valor da geracao de energia compelda distribuidoras passou a ser
determinado em leildes publicos, no caso, realggoela CCEE. Essa politica foi
implementada com o objetivo de garantir, além dasjparéncia no custo da compra de
energia, a competicdo e melhores precos (ANEEL8R00

O transporte da energia do ponto de geracdo aiasumidor final trata-se de um
monopolio natural, pois a competicdo nesse segmeddraz beneficios econémicos.
Por essa razdo, a ANEEL atua para que as tarifsge d@egmento sejam compostas

pelos custos que efetivamente se relacionam caeregos prestados. Adicionalmente
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a esses custos, existem os encargos e os triumsdo séo criados pela ANEEL, mas
por leis. Alguns deles incidem somente sobre oocdstdistribuicdo, enquanto outros
estdo embutidos nos custos de geracao e transmidssia forma, o custo da energia
elétrica para o consumidor final contempla a comgmaenergia (remuneracdo do
gerador), a transmissao (custos da empresa traswmisio caso do RN a Companhia
Hidrelétrica do S&o Francisco - CHESF) e a disitdw (servico prestado pela
distribuidora, no caso do RN a Companhia EnergéticaRio Grande do Norte
(COSERN) (ANEEL, 2008).

As tarifas sdo definidas pela ANEEL por concessaalee acordo com a

classificagéo de cada consumidor, conforme mosiegao 4.2.

4.2. CLASSIFICACAO DE CONSUMIDORES

Os consumidores séo classificados em dois grupasatdo com a tensao na qual
sdo alimentados. Os consumidores alimentados erd.200® V séo classificados no

grupo B conforme a seguinte subdiviséo:
a. Subgrupo B1 - residencial;
b. Subgrupo B2 - rural;
c. Subgrupo B3 - demais classes;
d. Subgrupo B4 - lluminacéo Publica.

Os consumidores alimentados em tensdes acima @@ 2.3380 classificados no
grupo A. Esse ultimo grupo é subdividido de acardm a tensédo de atendimento de
acordo com a classificacdo do inciso XXXIV do Adig® do capitulo | (que trata das
definicbes) da Resolucdo n° 414/2010 da ANEEL dais¢e forma:

a. Subgrupo Al - tenséo de fornecimento igual ou sapar230 kV;
b. Subgrupo A2 - tensado de fornecimento de 88 kV aki38

c. Subgrupo A3 - tensdo de fornecimento de 69 kV;

d. Subgrupo A3a - tensdo de fornecimento de 30 kV 44

e. Subgrupo A4 - tensdo de fornecimento de 2,3 kV R\25
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f. Subgrupo AS - tensdo de fornecimento inferior a /3 a partir de

sistema subterraneo de distribuigéo.

As unidades consumidoras pertencentes a indugr@ettdleo sdo em sua maior
parte (maioria em poténcia) enquadradas no grudocofn fornecimento em tenséo
igual ou superior a 2,3 V) especificamente no suhgrA3 (tensdo de fornecimento de
69 kV).

Além de grupos e subgrupos, conforme a Resoluca@d 42010 da ANEEL, no
inciso | do Artigo 57° da secéo lll (que trata dogyeadramento) do capitulo IV (que
trata das modalidades tarifarias), os consumidsées enquadrados nas modalidades
tarifarias convencional, horossazonal azul ou lsamosnal verde, de acordo com o0s

seguintes critérios:

a. Sao enquadrados na modalidade tarifaria horosslazamal, o0s
consumidores alimentados com tensao de fornecimgudb ou superior a
69 kV;

b. Podem ser enquadrados na modalidade tarifaria $erosal azul ou
verde, de acordo com a opcdo do consumidor, osupuderes
alimentados com tensédo de fornecimento inferior9ak@ e demanda

contratada igual ou superior a 300 kW; e

c. Podem ser enquadrados na modalidade tarifaria nomr&l, ou
horossazonal azul ou verde, de acordo com a opgawisumidor, 0s
consumidores alimentados com tenséo de fornecinefeioor a 69 kV e
demanda contratada inferior a 300 kW.

Conforme a classificacdo do subitem a do inciso Xd& Artigo 2° do capitulo |
(que trata das definicbes) da resolucdo n° 414/20A0ANEEL, a modalidade
convencional € caracterizada pela aplicacédo ddade consumo de energia elétrica e
demanda de poténcia, independentemente das hotdsizigdo do dia e dos periodos

do ano.

Conforme a classificacao do inciso XLVI do Artigd db capitulo | (que trata das
definicbes) da resolucdo n° 414/2010 da ANEEL, alaidade azul é caracterizada
pela aplicacdo de tarifas diferenciadas de consierenergia elétrica, de acordo com as
horas de utilizagéo do dia e os periodos do asimasomo de tarifas diferenciadas de

demanda de poténcia, de acordo com as horas acgéid do dia.
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De acordo com a classificacao inciso XLVI do Artigbdo capitulo | (que trata
das definicbes) da resolugdo n° 414/2010 da ANEEBLmodalidade verde é
caracterizada pela aplicacéo de tarifas difereasiald consumo de energia elétrica, de
acordo com as horas de utilizacdo do dia e os gmsido ano, assim como de uma

Unica tarifa de demanda de poténcia.

Para efeito do presente estudo, serdo considealasrgas atendidas pelas
subestacOes abaixadoras de 69 kV. Conforme a Résohf 414/2010 da ANEEL no
inciso | do Artigo 57° da secéo lll (que trata dogyeadramento) do capitulo IV (que
trata das modalidades tarifarias), estas unidaolesumnidoras, por serem atendidas pelo
Sistema Interligado Nacional (SIN), devem ser edocp@das na modalidade tarifaria

horossazonal azul.

4.3. TARIFACAO DE ENERGIA ELETRICA

Conforme mencionado na secao 4.2, a ANEEL é regpehpor definir as tarifas
de energia elétrica no Brasil. A Resolucdo Homdloga N° 1.413 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) define as ftai vigentes na Companhia
Energética do Rio Grande do Norte (COSERN) a pastidia 22 de abril de 2013. Para
efeito do presente trabalho, foram utilizadas efataaplicaveis para os consumidores
do subgrupo A3 do sistema tarifario horossazonal*a@ANEEL, 2013). Os valores
correspondentes as tarifas de demanda e consummgdrorarios de ponta e fora de
ponta nos periodos seco e Umido se encontram titassta Tabela 10.

2 segundo a ANEEL (2012), a tarifa horo-sazonal agzuh modalidade de fornecimento
estruturada para a aplicacdo de tarifas difereasia® consumo de energia elétrica, de acordo com as
horas de utilizacdo do dia e dos periodos do aem tomo de tarifas diferenciadas de demanda de
poténcia de acordo com as horas de utilizacdo doEla é aplicavel obrigatoriamente as unidades
consumidoras atendidas pelo sistema elétrico igéelb, e com tenséo de fornecimento igual ou soperi
a 69 kV.
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Tabela 10 - Tarifas de energia elétrica

Demanda (R$/KW) Consumo (R$/MWh)
Ponta Fora de Ponta
Ponta Fora de PontaSeca | Umida Seca| Umida
18,44 5,69/ 210,81| 188,93| 124,65/ 111,96

Fonte: ANEEL, 2013.

A Tabela 10 mostra que a demanda contratada noidvdi& ponta corresponde a
cerca de trés vezes ao valor correspondente amdpeiira de ponta. De forma similar,
as tarifas aplicadas ao consumo para o periodomta,ptanto no periodo seco como no
periodo Uumido, sdo 60% superiores aos valores spwnelentes ao horario fora de
ponta. Essa diferenca tarifaria corresponde a weniivo para que os consumidores
submetidos a esse tipo de tarifacdo priorizem swomo de energia elétrica no periodo
fora de ponta. O objetivo desse incentivo € evijae ocorram sobrecargas e

desligamentos intempestivos (apagdes) no sisterraranisséo de energia elétrica.

No caso especifico do Oeste Potiguar a reducdoonsumo de energia da
industria de petréleo pode influenciar positivaneeattransmissdo de energia elétrica

uma vez que aquela corresponde a uma parcelaicigivi desta, conforme sera
mostrado na secéo 4.4.

4.4. PARTICIPACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO OES&T
POTIGUAR

O consumo de energia elétrica da indUstria tegreddr producdo de petréleo é
significativa com relacdo ao Oeste Potiguar. O tolgedesta secdo € estimar a
participagcdo do consumo de energia elétrica noeOgtiguar com base na poténcia
instalada de transformacao nas subestacfes de&8M 8o regional Mossoro Il (MSD)
da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (CHESF

A Tabela 11, apresenta a configuracdo da rede sigbdicdo da COSERN. A
soma das poténcias nominais das subestacdes adasmiela subestacdo de 230 kV/69
kV da CHESF denominada “Mossoro II” (MSD) totali2éd8,3 MVA. As subestacdes
da industria do petréleo, as que possuem valoregrmncos na coluna “Petroleo” da

Tabela 11, totalizam 45 MVA. Com base nestes dadgmssivel afirmar que as
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subestacdes de 69 kV/13.8 kV da industria do peiréépresentam cerca de 16 % da
poténcia instalada de transformacéo do Oeste Rot{i§ EVEDO, 2011).

Tabela 11 - Poténcias das unidades consumidorasmaéintadas em 69 kV para o regional MSD da

COSERN
Unidade Poténcia Instalada (MW)
Consumidora Geral Petréleo
MSA 17,5 -
GNR 6,3 -
GRS 6,3 -
SRV 12,5 -
BRO 26,6 -
BNF 5,0 5,0
MSU 25,0 -
CTA 25,0 25,0
MST 53,2 -
IPT 6,0 .
BRU 12,5 -
MzZU 25,0 -
DSR 12,5 -
RFQ 15,0 15,0
APD 10,0 -
CRB 7.5 -
AAF 12,5 -
TOTAL 278,3 45,0

Fonte: Adaptado de Azevedo, 2011, p. 6.

Conforme os dados da Tabela 11, a industria dalpetpossui 45 MVA em
poténcia nominal das subestacdes enquanto o tetabdhs as subestacdes do oeste
potiguar (incluindo a da prépria COSERN) totaliZzZ8 3 MVA. Depois da propria
concessionaria de energia elétrica, a industriexgdoracédo de petréleo possui a maior
parcela de poténcia nominal de subestacfes no @esiguar. Essa participacao
expressiva no consumo de energia denota um gramte com a energia elétrica.
Apesar deste custo expressivo, esta industria seéémadevido a grande demanda
comercial por seu produto que se justifica pelaoingncia do mesmo na matriz

energética nacional. Esta participacdo sera delalha secéo 4.5.
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4.5.PARTICIPACAO DO PETROLEO NA MATRIZ ENERGETICA NACIRAL

Apesar da participacdo expressiva do consumo degianela industria de
exploracao terrestre de petréleo no Oeste Potid&# conforme secéo 4.4), a grande
maioria da exploracdo de petréleo se d4 em alto Mestas instalacdes a energia
elétrica provém de geracdo propria a partir dedpees a gas. Esta energia ndo €
referenciada nos estudos da Empresa de Pesquiggeticee (EPE) e em nenhuma outra

publicacéo oficial.

Esta secdo sera dedicada & avaliagdo da participhggetroleo como fonte
priméria de energia de forma a ressaltar a impodétesta industria e a expectativa de

manutencao desta como uma das principais fonteeatgia da matriz nacional.

Desta forma esta secdo abordara a participaca@tddlgm como fonte primaria
de energia e ndo a participagdo do consumo deiardgagndustria de petrdleo a nivel

nacional.

Apesar do numero cada vez maior de politicas denih® ao uso de fontes
renovaveis de energia, os derivados de petrélegesgmndem e continuardo
correspondendo a, médio e longo prazo, a maioefzada matriz energética nacional
(EPE, 2007, p.242). A Figura 14 mostra a estruferaonsumo de energia em 1970, em
2000 e a estimada para 2030, conforme o Plano Nalaitle Energia 2030, editado em

2007 pela Empresa de Pesquisa Energética.
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Figura 14 - Evolucao da Estrutura da Oferta Internade Energia

Fonte: EPE, 2007.

Conforme a Figura 14, desde a década de 1970 décamla de 2000, a oferta
interna de gas natural, petréleo e derivados tavaaréscimo, passando de 38% a 51%
correspondendo a maior parcela da oferta internrendegia no Brasil. Em 2030, essas
fontes de energia ainda corresponderdo a 45% dta afterna de energia (apesar de
editado em 2007 o Plano Nacional de Energia 2083@%gonde a projecdo em longo
prazo mais recente emitida pelo EPE). A partir e@esgimeros € possivel observar que
a industria do petréleo corresponde e continuaréegspondendo a maior parcela da
oferta de energia no Brasil (THOMAS, 2004).
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O consumo final de energia mostra a mesma tend@aaéerta interna de energia
até o ano de 2010 (dados mais recentes informam8slanco Energético Nacional de
2012) (EPE, 2012). A Figura 15 mostra que os ddasale petrdleo corresponderam
historicamente, a maior parcela do consumo intee@nergia no Brasil (EPE, 2012,
p.24).
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Figura 15 - Consumo final por fonte
Fonte: EPE, 2012. p.24.
Uma das justificativas para o fato de os derivadi®getroleo corresponderem
historicamente, a maior parcela do consumo intel@nergia no Brasil € o fato da

estrutura de transportes ser baseada no meio @stovEssa informacédo pode ser

abstraida da Figura 16.
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Figura 16 - Consumo total de derivados de petrole® de gas natural

Fonte: EPE, 2012, p.53.

O fato da maior parcela do consumo de derivadgeetiéleo se dar no transporte

rodoviario advém do fato da estrutura de transpatie Brasil ser baseada no meio

rodoviario.

No Capitulo seguinte, ou seja, no Capitulo 5, sedelada a rede de escoamento

piloto apresentada no Capitulo 3 com os customdega apresentados no Capitulo 4

de forma a modelar l6gicas de automacédo baseadasraimalhos contemplados no

Capitulo 2. Estas simulacdes serdo realizadaszarido o aplicativo EPANET,

brevemente tratado no Capitulo 2.
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5. MATERIAIS E METODOS

Neste Capitulo serd apresentada a ferramentaad@ilina modelagem da rede

piloto, assim como a comparacéo dos desempenhddgikeeas de automacao avaliadas.

5.1. EPANET

O EPANET foi idealizado pelblational Risk Management Research Laboratory
um dos laboratérios dd.S. Environmental Protection Agen@PA), com o intuito de:
desenvolver e implementar tecnologias ambientagvaidoras e economicamente
viaveis; desenvolver informagdes cientificas e mgeaharia; fornecer suporte técnico e
propiciar a transferéncia de informagdo que assegurimplementacdo eficaz de

decisbes e regulamentacdes ambientais (PROCEL).2012

A EPA é a agéncia estatal norte-americana encal@egalo Congresso dos
Estados Unidos da América de proteger os seussmEumaturais (terra, ar e recursos
hidricos). De acordo com a legislacdo norte-ameasicem matéria ambiental, cabe a
esta instituicdo conceber e implementar acées quduzam a um balanco entre as
atividades humanas e a capacidade dos sistemaaiggtara suportar e garantir niveis
ambientais aceitaveis. Para cumprir este objetivgprograma de pesquisa da EPA
fornece informacé&o de base e suporte técnico pegsotucdo de problemas ambientais
reais, que permitam construir uma base de conhatinm@entifico necessaria a uma
adequada gestao dos recursos ecoldgicos, e quértapgymitam ajudar a compreender
o modo como os poluentes podem afetar a saudecaylai prevenir ou minimizar
futuros riscos ambientais (LEHNS, 2009).
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O National Risk Management Research Laboratam dos laboratorios da EPA,
constitui a unidade principal para a pesquisa deidés e metodologias de gestdo que
permita reduzir os riscos para a saude humana ellmeate. Os seus principais
objetivos sdo desenvolver metodologias de prevercé@ontrole da poluicdo do ar,
terras e recursos superficiais; proteger a quadidial &gua em sistemas publicos de
abastecimento; melhorar as condigdes ambientdcdes contaminados e de aquiferos
subterraneos; e prevenir e controlar a poluicaardon recintos fechados. As principais
funcdes desta unidade de pesquisa sdo desenvolvenplementar tecnologias
ambientais inovadoras e economicamente vidveigngded/er informacao cientifica e
de engenharia, necessarias a EPA para apoio a@demsambito de regulamentos e de
politicas; e, ainda, fornecer suporte técnico @qrmonar a transferéncia de informacao
que assegure a implementacdo eficaz de decisdesgudamentacdes ambientais
(LEHNS, 2009).

O EPANET € um programa de computador que permiezwgar simulacdes
estaticas e dinamicas do comportamento hidraulide gualidade da agua em redes de
distribuicdo pressurizada. Uma rede é constituigatpbulacdes, bombas, valvulas,
reservatorios de nivel fixo e/ou reservatorios delnvariavel, e o EPANET permite
obter os valores da vazdo em cada tubulacdo, dagmrem cada no, da altura de 4gua
em cada reservatério de nivel variavel, e da cdragio de espécies quimicas atraves
da rede durante o periodo de simulacéo, subdivigidlanultiplos intervalos de calculo.
Adicionalmente, além de espécies quimicas, o mosiehmla o célculo da idade da
agua e o rastreio da origem de adgua em qualquén garrede (LEHNS, 2012).

O EPANET é o programa de modelagem hidraulica qua¢éidade de agua mais
empregado no mundo; possuindo diversas traducdss, terna ainda mais atrativo
devido ao fato de ser um programa disponibilizagdbuitamente (LEHNS, 2009).

Uma vez que o EPA disponibiliza o EPANET livremeoten seu codigo fonte,
este pdde ser adaptado para outras versdes no nAiveéosao do programa EPANET
para o portugués foi uma iniciativa do Laborat@l@oEficiéncia Energética e Hidraulica
em Saneamento (LENHS), pertencente ao Departarderimgenharia Civil do Centro
de Tecnologia da Universidade Federal da Paraib®B), sendo que a sua edic¢édo foi
possivel por intermédio de um convénio de cooper&&énico-financeira de 2006 com
a empresa Centrais Elétricas Brasileiras (ELETROBRA0 ambito do programa
PROCEL SANEAR que estd investindo R$ 150 mil naeb@lacdo deste produto
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(PROCEL, 2012). Para as simulac¢des do presentaltiaboi utilizada a verséo 2.0 do
aplicativo conforme Figura 17 que representa ainéd&l do mesmo.

a EBANET Versao 2.0
Build 2.00.12

YWiater Supply and 'water Besources Divizsion
M ational Rizk Management Fezearch Laboratory
I1.5. Environmental Protection Agency
Cincinnati, Ohio

yENHS

“Yersdo 2.0
2212010

Versdao em Portugueés (Brasil)
Lahoratdrio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da LIFFB
Jodo Pessoa - Paraiba - Brasil
http:lflwww.lenhs.ct.ufpb.br

Figura 17 - Versao do aplicativo EPANET traduzida glo LENHS UFPB utilizada nas simula¢des

Fonte: LENHS, 2012

Dentre as diversas capacidades do EPANET, as gunesteam mais promissoras
para o objetivo deste trabalho séo:

a. Simular o comportamento hidraulico de um sistemasgurizado de

bombeio de fluido ao longo do tempo;

b. Avaliar possiveis a¢bes que possam diminuir o cooswle energia
elétrica, como, por exemplo, simulacdes dinamicasog@eracdo das
instalagcbes de bombeamento para verificar a ptidsitbes das bombas
operarem em horério fora de ponta, visando a mamaigéio do custo de

energia elétrica dos sistemas de abastecimentgude a

c. Obter valores de vazdo em cada trecho, da pressama@a no, da altura
de agua em cada reservatorio de nivel variavel eat@entracdo de
elementos quimicos na agua através da rede déodigHio, durante o

periodo de simulagéo.
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Apesar de originalmente desenvolvido para aplicagasistemas de distribuicao
de agua, o EPANET possui o potencial de simulaacoamento de petréleo, pois nele é
possivel ajustar as propriedades do fluido bomheAdesar de largamente utilizado,
nao foi encontrado nenhum trabalho que utilize AMPT para a modelagem do
escoamento de petréleo na industria de exploragiroducéo terrestre. Desta forma,
esta aplicagdo pioneira € uma das contribuicfdsa dessertacao.

Em ambiente Windows o EPANET fornece uma interface integrada partaedi
dados de entrada da rede; executar simulacbesulidisaie de qualidade da agua; e
visualizar os resultados em varios formatos. E8li®os incluem a possibilidade de
visualizar mapas da rede com codigos de coreslatale dados, graficos de séries
temporais e graficos de isolinhas (PROCEL, 2012).

A rede piloto foi modelada no EPANET através dariiaice grafica do mesmo e o

mapa da rede obtido se encontra ilustrado na Fiftira

ﬂ} EPANET 2 - Artigo.Rev.A.net —I—I_ = 1'

Arquivo  Editar  Visualizar Projeto Relatdrio  Janela #juda  Lenhsnet

D@ S axal g NegEd |y ZdaQuUH oI NXT

11 Mapa da Rede =
BT-LOR.1 Carga Hidraulica
TQ-LOR TO-LIPH
DT-LOR P
o / . - 25.00

50.00
Ta.00
100.00

ET-LOR.2

DT-LPE[LOR
m

TQ—RFQ BT'RFQ.I BT-LP=.1 TQ-LPK elocidade
o ? DT-RFGLPY ® 0.0
o010
BET-RFQ.2 BT-LP=.2 100
A Bombas :
'E' i Tangues 2.00
@——® Dukos mis

b
4| | 3

Auto-Comprimento Elff‘ LFS H‘ 100% |><,Y:‘|52E2.?5, 227202

Figura 18 - Rede piloto modelada utilizando o apl&tivo EPANET

Fonte: Elaboracgao propria

78



5.2. COMPARACAO ENTRE LOGICAS DE AUTOMACAO

Nesta secdo serdo apresentadas e comparadaderéstds I6gicas de automacéo
com a utilizacao do aplicativo EPANET, com o inbuie ilustrar os conceitos que serao

aplicados.

5.2.1. Escopo da avaliacéo

De forma a ilustrar 0 aumento de pressdo e custociaslo ao acionamento
simultaneo de bombas, sera modelado o comportantntpressdo e do custo de
escoamento por unidade de volume de fluido traidsfgrara a estacdo de Riacho da
Forquilha (RFQ). Esta estacao esta localizada aaonta de 89 m acima do nivel do
mar e possui um tanque de producdo com 7,6 m deaadt 7,7 m de diametro. A
producdo desta estagdo € transferida para a estaddeste de Poco Xavier (situada a
cota de 54,4 m acima do nivel do mar) por duas lbenie fabricacdo NETZCH de
modelo 8NE100A acionadas por motores de fabrici¢B&G de 110 kW através de um
duto de aco carbono de 14 km de comprimento. O categta estacdo possui uma
producdo média estimada de 25 m3/dia.

Para avaliacdo dos custos com energia elétricag seitizadas nas simulacdes as
tarifas validas na COSERN conforme a Resolucao Hugatdria N° 1.413 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para o subpgr&3 (69 kV) (ANEEL, 2013).
O EPANET possui a capacidade de modelar as tatdaanergia conforme exibido na

Figura 19.
A
Fropriedade % alor
Rendimento de Bombeamento [) 81
Prego do kiw'h I:I2'IEIB1
Padrao de Prego Ernergia
Carga de Demanda 0

Figura 19 - Campos de opc¢bes de modelagem de enangd aplicativo EPANET

Fonte: Elaboracgao propria
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O campo “Padréo de Prec¢o”, mostrado na Figura @@nige a associagdo de um
padréo temporal para modelar a variagéo do cusemesgia ao longo do dia. Para esta
modelagem o dia foi dividido em 48 intervalos den3f e a cada um foi associado um

fator multiplicativo a ser aplicado a tarifa de &gi@, vide Figura 20.

x
|dentificador Dezcngan
IEnergia IF'erfiI de vaniacio da tarfa de energia elétrica ao longo do dia
Intervalo 35 36 ar 38 39 a0 41 42
Fator Multiplicativo |1 1.691 1.691 1.691 1.691 1691 1.691 1
Kl I i
1.5
=
— 1
I
3
= 05
]
] 2 4 G g 10 12 14 16 15 20 22 24
Tempo (intervalo = 0:30 horas)
Abrir... Salvar.. k. Cancelar Ajuda

Figura 20 - Padrédo temporal da variacao do custo denergia ao longo do dia

Fonte: Elaboracao prépria

Este recurso, mostrado na Figura 20, permite moaelaumento do custo da
energia durante o horario de ponta onde, intuitemte o consumo deve ser evitado
guando se objetiva reduzir os custos com eneréiaaal.

Todas as trés logicas de automacdo modeladas edie mostradas em detalhes
nas Secoes 5.2.3, 5.2.4 e 5.2.5, obedecem osdimiégximo e minimo utilizados por
Machado (2006). Isto significa que em todas acgambas as bombas séo acionadas
guando o nivel do tanque atinge 85% (de forma tretransbordamento) e ambas as
bombas séo desligadas quando nivel do tanque dthi¥gede forma a evitar cavitacao).

A definicdo da funcéo objetivo para o aprimorametés logicas de automacao e a
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andlise do comportamento do sistema em estudo eseras fungdes que regem o seu
funcionamento, seguem registradas na Secao 5.2.2.

5.2.2. Definicado da funcao objetivo

A funcéo objetivo proposta neste trabalho utilizpdea a avaliagdo das l6gicas de
automacdao para fins de aprimoramento € a razdo vagfo, que consiste na relacao
entre o custo acumulado ao longo de um determipadodo de tempo e o volume total

escoado durante o mesmo periodo de tempo, confoigeacao 1.

1
_ [TeOPOdt ¢ p ( @j "

tl - V tl rng
[ Q-(ydt ko

Onde:

Rcv = Relacdo entre custo de energia e vazéo paraetenmdnado periodo de

tempo;
Te(t) = Tarifa de energia elétrica em funcéo do tempo

P(t) = Poténcia elétrica consumida pelos motores agionam as bombas em

funcao do tempo;
Qe(t) = Vazao escoada em funcao do tempo;
Ce = Custo com energia elétrica para um determinadi@ogo de tempo;

V = Volume total de fluido transferido para um daetmado periodo de tempo.

A tarifa de energia € definida pela Agéncia NadialeaEnergia Elétrica (ANEEL)
para cada concessionaria em funcdo do subgrupaiero gonsumidor é enquadrado e
da modalidade tarifaria aplicada ao mesmo. Confempesto na secado 4.3, para efeito
deste trabalho, seréo consideradas as tarifa@dpcaos consumidores enquadrados no
subgrupo A3 da modalidade tarifaria horossazonal aa Companhia Energética do
Rio Grande do Norte (COSERN). Estes valores pgrarimdo seco correspondem a R$
210,81 no horario de ponta (para a Companhia Etieagéo Rio Grande do Norte o
periodo de 17 h 30 min a 20 h 30 min do mesmoalid}$ 124,65 no horario fora de
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ponta (para a Companhia Energética do Rio Grandéodi® o periodo de 20 h 30 min
a 17 h 30 min do dia subsequente).

A tarifa de energia ndo pode ser facilmente alteida& acordo com a vontade do
consumidor, porém o produta=()-P(t) pode ser reduzido de acordo com a forma de
operagdo das bombas se o consumo de energiadozado no horario fora de ponta,
quando a energia é mais barata. A reducdo destetpré buscada com uma logica de

automacéao proposta a seguir.

A relacao P(t)/@t) também pode ser reduzida conforme a operaciidaiabas
uma vez que o rendimento das bombas varia de acmmmoo ponto de operacdo da
mesma. Este comportamento é levantado de formarimgdal pelo fornecedor do
conjunto motor-bomba e nédo pode ser facilmente@guado. A eficiéncia do bombeio
também pode ser alterada com a variacdo da rothg@motores e, consequentemente,
das bombas, porém apesar do método de variac&egiencia ser aplicavel, este ndo
sera avaliado neste trabalho uma vez que o objativomesmo é avaliar o
comportamento dos custos com energia elétrica padteracdo das logicas de
automacdo em uma instalacdo da industria de prodigdetréleo do Oeste Potiguar,
conforme avaliado por Machado (2006). Nestas iagf@s, os motores ndo possuem

recursos para variagao de rotacao.

A vazdao total da estacdo € uma funcao da logiGuttenacao utilizada, do nivel

do tanque, e das curvas caracteristicas da bomibs @utos.

Qe = f|LA Pronr1 Qe (H) ar-reguiz: H (Qe) or-srorex @)
Onde:
Qe = Vazéo total da estac&o ao longo do tempo
LA - Légica de automacéo utilizada
hro-rro.1= Nivel do tanque da estacdo de Riacho da Foay(lR-RFQ.1)

Qs(H)sT-rRro.12 = Curva de vazdo em funcédo da carga hidraulica pada uma
das bombas da estacéo de Riacho da Forquilha (EJ.ARE&-BT-RFQ.2).

H(Q)or-reaipx = Perda de carga do duto entre as estagdes deoRlad~orquilha
e a estacdo de Leste de Poco Xavier DT-RFQ/LPXueipéb da vazéo escoada.
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As logicas de automacgdo (LA) determinam a formapleracdo das bombas de
acordo com a hora do dia (t) e do nivel do tanquesiacédo de Riacho da Forquilha -

RFQ (hrqrFQ.0-

O nivel do tanque da estacdo de Riacho da Forq(RR®) (ko-rro.), além de
ser uma das variadveis que, de acordo com a logicautbmacao aplicada, definem a
operacdo das bombas, determina a carga hidradisaatao das bombas da estacdo em
estudo. A vazdo nas bombas depende da diferercarghe hidraulica entre a sucgéo e a
descarga das bombas. Quanto menor esta diferersgar sera a vazdo. De forma
similar, para uma mesma pressdo na descarga ddsaboguanto maior o nivel dos
tanques, maior sera a pressao na sucgao das bemizsr serd a vazao obtida.

Desta forma, quanto maior o nivel no tanque, mseod a eficiéncia energética do
bombeio, porém, esta variacdo ndo € apreciavelvenajue a variacdo da pressdo de
succao € muito menor que a variagdo da pressaestarga. Além disto, a operacdo
com niveis deliberadamente mais altos nos tanqupica em que, no caso de um
sinistro, o operador tera menos tempo para resp@ndentingéncia aumentando, desta
forma ,0 risco de derramamento. Como 0s riscosedemhamento representam uma
ameacam ao meio ambiente e a imagem da indUstpeodacao de petrdleo, o presente
trabalho ndo ir4 avaliar os efeitos do aumentoidel e operagéo dos tanques.

As curvas de vazdo em funcéo da carga hidraulicaagdo nominal (&(H)sr-
rRrFQ.17) SA0 levantadas experimentalmente para cada bdmbeasédo fornecidas junto
com 0 equipamento. Estas curvas sdo validas parfluido especifico (normalmente
adgua), para uma rotacdo especifica (tipicamentatagg&o nominal do motor elétrico
fornecido junto com a bomba) e para o estado ddobador no momento do teste. Isso
quer dizer que o comportamento da bomba muda dedacom o fluido bombeado, a
rotacdo utilizada e a idade do bombeador. Devidesta complexidade, este

comportamento nao pode ser facilmente equacionado.

Via de regra, a perda de carga em um duto (bi{Rhirx), para um mesmo
fluido e um mesmo duto, pode ser aproximada compgucional ao quadrado da vazéao
ou da velocidade do fluido (LIMA, 2003, p. 23). Be$orma, quando menor a vazao,
menor sera a perda de carga, menor sera a enpegdida” com escoamento turbulento

e maior sera a eficiéncia energética do bombeistedDirme, na busca de uma maior
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eficiéncia energética devem ser buscadas as mevewéss e velocidades de fluido ao

longo dos dutos.

As consideracfes oriundas da compreenséo da foenopatacdo do sistema em
estudo resultaram na proposta de l6gica de autantacBara fins comparativos serao
apresentadas trés logicas de automacdo. A prineeingtitui a logica intuitiva de
operacdo anteriormente aplicada as instalacbes stodoe A segunda logica de
automacédo é a logica atualmente aplicada as ip8&daem estudo e constitui um
aprimoramento da primeira. A terceira logica deomacdo € uma proposta de

aprimoramento da segunda e consiste na contribdigfoesente trabalho.

5.2.3. Logica de automacao 1

A primeira das légicas de automacdo a ser modeldoi@vante denominada
l6gica 1, consiste no acionamento simultdneo deaanals bombas ao atingir o nivel
maximo de operacdo do tanque, que para a estaddimct® da Forquilha é de 6,47 m
(85 % da altura total do tanque). Esta margem daraaca com relacdo a capacidade
total do tanque é mantida de forma a reduzir agiitidade de um derramamento uma
vez gue, caso ocorra um problema com as bombasmidréncia, é necessario que o
operador tenha tempo para redirecionar a produgamesmo desligar pocos. Caso o
nivel maximo utilizado seja de 85%, como em Mach&{a06), o operador terd o

tempo correspondente a 15% da capacidade do tanque.

No caso da estagdo de RFQ, esta margem de segumrgsponde a cerca de 50
m3, 0 que, considerando a producado estimada de32Significa que, no caso de um
problema com as bombas de transferéncia, o opetadono minimo 2 h para evitar
um derramamento. Conforme esta logica a desativdgddombas também ocorre ao
mesmo tempo no momento em que o nivel do tanqueeatd nivel minimo,
considerado 15% da capacidade total do tanque. rBstgem com relacdo ao nivel
minimo dos tanques é necessaria de forma a eui@ragpressdao na admissao das
bombas seja baixa a ponto de provocar a vaporizégdlaido no fendbmeno conhecido

como cavitagao.
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Esta logica de automacgdo pode ser modelada no EPANE controles simples
em formato de texto. A interface do aplicativo pardi¢cdo da I6gica de automacaol se

encontra representada na Figura 21.

£% Editor de Controles Simples

LINE BT-RFQ.1 closed IF MODE TO-RFQ BELOW 1.14
LINE ET-RFQ.1 open IF HNODE TO-RFQ ABOWE &_47
LINE ET-RFQ.Z closed IF NODE TQ-RFQ EELOW 1.14
LINE BT-RFQ.EZ open IF NODE TQ-RFQ ABOVE &_47

4]

k. Cancelar Ajuda

S _tILI_ILIﬁ

Clique na batdo Ajuda para rever as instrucfies para construcdn de controles

Figura 21 - Interface EPANET para edi¢édo da logicale automagéo 1

Fonte: Elaboracgao propria

Conforme pode ser visto na Figura 21, na l6gicawtemacéo 1, cada uma das
duas bombas possui uma linha de cédigo para estaibeb acionamento ou a
desativacao desta. A logica de automacao 2 coresistem aprimoramento da logica 1

e é apresentada na seg&o 5.2.4.

5.2.4. Logica de automacao 2

A ldgica 2 é baseada em um trabalho desenvolvitlsriamente a inddstria de
producdo de petréleo do Oeste Potiguar. Outro ltrabafoi desenvolvido com o
objetivo de uniformizar a vazdo de chegada as &@ssacoletoras centrais de forma a
simplificar o processo de separacdo de 0leo e @aguanentar a producédo escoada em
um mesmo duto minimizando a probabilidade de deamaemto devido ao rompimento

do duto, ocasionado pela operacdo acima de suadpresdxima de operacdo. Essa

13 Entrevista realizada com o Eng. Vicente Delgadaréita sobre resultados da aplicacdo do
trabalho de Machado (2005) por ter integrado adga&xaminadora da dissertacdo de mestrado e sobre o
projeto “Operador Global”.
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l6gica de automacao utilizou as informacgfes de ehae nivel de forma a minimizar o
namero de chaveamentos nas bombas diminuindo ac@arina vazdo de saida das

estacdes ao longo do tempo.

Outro objetivo deste aprimoramento € facilitar endimento dos requisitos de
tratamento do fluido que chega a estagcéo de tratangepermitir que os sistemas de
tratamento e transferéncia acomodassem mais fadt#mas aumentos previstos de

vazao de fluidos.

Esta logica de automacéo utiliza como base asm#pdes de nivel dos tanques e
dos estados das bombas para, utilizando uma sniegdas simples, definir qual das
bombas seré ligada ou desligada de forma a minimaizeariacdo da vazdo dos dutos.
Com esta uniformizacao foi observado que, em méoiamenor niumero de bombas
permaneceu ligado. Esse fato € explicavel, pois) coacionamento simultaneo de
diversas bombas, a presséo na rede tende a aunt@mtaiuma maior contrapressao, a
vazao unitaria das bombas tende a diminuir e seef@ssarias mais bombas para

escoar a mesma quantidade de fluido.

A légica de automacéao 2 utiliza limites diferencdagara cada uma das bombas,
de forma a evitar o acionamento simultaneo de Hoagas em paralelo com o objetivo
de aumentar o rendimento energético. Esta € ad@italmente aplicada as estacdes
coletoras da Unidade de Operacdes do Rio Grandéode e Ceara da PETROBRAS
(UO-RNCE). Esta unidade é a divisdo da PETROBRAspamesavel por explorar e
produzir petréleo nas concessdes da PETROBRASstadas do Rio Grande do Norte
e Ceara.

% Editor de Controles Simples

x|

LINE BET-RFQ.l closed IF MNODE TO-RFQ EELOW 1.5 j

LIME ET-RFQ.1l open IF NODE TQ-RFQ ABOWE &
LIME BT-RFQ.E closed IF MODE TO-RFQ BELOW Z_&
LINE ET-RFQ_E

opern IF NODE TQ-RFQ ABOVE & _|;|
Kl ¥

0k, Cancelar Ajuda |

Clique no botdo Ajuda para rever as instrucdes para construcdo de Y

“

Figura 22 - Interface EPANET para edicdo da légicale automacgéo 2

Fonte: Elaboracao prépria
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Conforme exibido na Figura 22, foram adotados patégica de automacédo 2
limites de nivel mais conservativos que os da Bgle automacgdo 1, tanto para o
acionamento, no caso, o0 nivel maximo para acionsmEnambas as bombas na légica
2 é menor que o limite maximo para acionamentordbas as bombas na logica de

automacao 1.

No caso especifico da estacdo de Riacho da Foaq@fQ), a bomba de
transferéncia 1 (BT-RFQ.1) é acionada quando ol wiedluido no tanque da estacdo
(TQ-RFQ) atinge 5 m e desativada quando esse membatinge 1,5 m. A bomba de
transferéncia 2 (BT-RFQ.2), por sua vez, é aciomp@ado o nivel de fluido no tanque
da estacdo (TQ-RFQ) atinge 6,0 m e desativada guzssk mesmo nivel atinge 2,5 m.

Esta logica de automacdo implica que, para umaovdedentrada de fluidos
constante e menor que a vazdo de uma das bombaEssapm das bombas sera
utilizada. Isto significa que, é priorizado o a@orento de apenas uma das bombas por
vez, 0 que nunca ocorre no caso da utilizacdogledde automacao 1.

Este modo de operacdo € energeticamente maisnédicjpie o da légica de
automacdo 1, uma vez que a operacdo de duas bambasralelo implica em um
aumento da contrapressao do sistema, o que alpgrato de operacao das bombas para
uma regido onde o rendimento € menor que o alcarg@d a operagdo de apenas uma
das bombas por vez.

Esta I6gica de automacé&o, conforme explicado, tangierar um menor consumo
de energia elétrica do que a légica de automaca@uma oportunidade de melhoria
com relagdo a esta logica, no que se refere a &eddg desembolso com energia
elétrica, é, além de reduzir o consumo de energiica, priorizar 0 consumo no
periodo em que o custo da energia elétrica é na@i® bA l0gica de automacao 3 € uma

proposta para este aprimoramento e segue desars@cao 5.2.5.

5.2.5. Logica de automacéo 3

A loégica de automacao 3 consiste na proposta desbalho e no sentido de
aprimorar a légica de automacgdo 2 (l6égica similsraglicadas nas instalacdes da
industria de producédo terrestre de petrdleo noeORBstiguar) no que diz respeito a
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priorizar o acionamento das bombas de transferéaaa consumo de energia elétrica,
durante o horario fora de ponta, quando a energiaig barata.

Para atingir este objetivo, esta lo6gica de automagdica limites de acionamento
e desativacao diferentes para cada uma das bonthagém limites de acionamento e
desativacao para uma mesma bomba dependendo dddhdia Mais especificamente
os limites para cada uma das bombas sdo aumertadode o horario de ponta (entre
as 17 h 30 min e as 20 h 30 min no caso da Comgpditergética do Rio Grande do

Norte) de forma a priorizar o consumo de energitried enquanto esta € mais barata.

O aprimoramento da “légica de automacdo 3” comcéslaa “l6gica de
automacao 2”, que possui limites de nivel maisetamtes” durante o horario de ponta
de forma a postergar o acionamento das bombasesoimo de energia para o horario

fora de ponta, quando a energia é mais barata.

Esta l6gica de automacao foi simulada utilizandgplicativo EPANET, e a parte

do cddigo referente a uma das bombas segue transorcddigo contido na Figura 23.

£ Editor de Controles Programados x|

RULE 1 =]

IF SYSTEM CLOCETIME = E:z20 PM

OF STSTEM CLOCETIME = S:30 PM

LMD TANE TQ-RFQ LEVEL EELOW 1.&

THEM PUMP ET-PRF(Q.1 STATU® IS CLOSED

RULE Z

IF SYSTEM CLOCETIME = 5:30 PM

OF STSTEM CLOCETIME = 2:30 PM

AND TANE TQ-BFQ LEVEL ABOVE &

THEN PUMP ET-RF(Q.1 STATUS IZ OPEN

;Limites modificados para o horario de ponta

BEULE 32

IF SYSTEM CLOCETIME = E:30 PM

AND STSTEM CLOCETIME = &2:30 PM

AND TAWE TQO-RFQ LEVEL EELOW 3

THEN PUMP ET-RFQ.1 S3TATU: IS CLOSED

REULE 4

IF SYSTEM CLOCETIME = E:z20 PM

AND STSTEM CLOCETIME = S:30 PM

LMD TANE TQ-BRFQ LEVEL ABOWE &.5&

THEM PUMP ET-PRF(Q.1 STATU® IS OPEN _ILI
I

4]

k. Cancelar Ajuda |

| Clique na batdo Ajuda para rever as instrucfies para construcdn de controles

v

Figura 23 - Interface EPANET para edicdo da légicale automacéo 3

Fonte: Elaboracgao propria
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Conforme exibido na Figura 23, a logica de autom&:@ambém utiliza limites
de nivel mais conservativos que os da l6gica densagtdo 1, tanto para o acionamento,
em que o nivel maximo para acionamento de ambbgmabas na l6gica 3 € menor que
o limite méximo para acionamento de ambas as bombaadggica de automacao 1,
quanto para a desativacdo (nivel minimo para degdtd de ambas as bombas na
l6gica 3 maior que o limite minimo para desativaggéaambas as bombas na logica de

automacéao 1) da bombas de transferéncia.

No caso especifico da estacdo de Riacho da Foag{RIRQ), para o horério fora
de ponta, a bomba de transferéncia 1 (BT-RFQ.Xiagnada quando essa variavel no
tanque da estacédo (TQ-RFQ) atinge 5 m e desatiyaa@iado esse mesmo nivel atinge
1,5 m. Para o horario fora de ponta, esta mesmag&#@BT-RFQ.1) é acionada quando
o nivel de fluido no tanque da estacéo (TQ-RFQgati,5 m e desativada quando esse

mesmo nivel atinge 3 m.

Esta diferenca de 1,5 m entre os limites do hoidiponta e os limites do horario
fora de ponta implica, para a estacdo de RiacHeodguilha, em uma margem de cerca
de 68 m3. Para a vazao considerada para o cam@piageo da Forquilha, com a
utilizagdo da légica de automacgdo 3, durante orivode ponta, o acionamento da
primeira das bombas de transferéncia (BT-RFQ.X)séepgado em cerca de 2 h 45 min
com relacdo ao que ocorreria caso 0 sistema fasdeotado pela l6gica 2. Com esta
modificacdo € esperado que, mesmo que ao custandeeficiéncia energética um
pouco inferior que a da légica de automacgéo 2, g&jado um menor desembolso por

unidade de fluido transferido (R$/m3).

Esta l6gica de automacao, conforme explicado, teandencentrar o consumo de
energia no horario fora de ponta, quando a enelgisica é mais barata, 0 que nao

ocorre com as logicas de automacéo 1 e 2

A avaliacdo dos resultados de simulagéo obtidos @@plicativo EPANET para

as trés logicas de automacéao expostas, se endatathada na secao 5.2.6.
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5.2.6. Resultados e andlise

Nesta secdo sdo apresentados os principais remulthel simulacdo obtidos a
partir da modelagem das trés logicas de automagp@sentadas previamente quando
aplicadas a rede piloto, com o aplicativo EPANET.

De forma a avaliar os desempenhos das diferentgsak de automacao, séo
comparados 0s comportamentos ao longo do tempdved do tanque da estacdo de
Riacho da Forquilha (TQ-RFQ), a vazédo das bombastado de Riacho da Forquilha
(BT-RFQ.1 e BT-RFQ.2), e a diferenca entre as atgdraulicas na succao e no
recalque destas mesmas bombas.

Além do comportamento destas grandezas com o0 paksatempo, Sao
comparados o0s consumos acumulados de energiacal@rios custos de energia
acumulados para o periodo de um dia. Como o nivénue da estacédo de Riacho da
Forquilha (TQ-RFQ) é a principal grandeza da quglethde a automacao das bombas
de transferéncia, esta sera a primeira a ser daalia

O comportamento do nivel do tanque da estacéo aeh®ida Forquilha para as
trés logicas de automacgdo de bombas se enconteseapado na Figura 24. A érea azul
no gréafico abaixo representa o horario de ponta.
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Figura 24 - Variacdo do nivel do tanque da estac@te Riacho da Forquilha (TQ-RFQ) ao longo do

tempo para diferentes l6gicas de automacao

Fonte: Elaboracao prépria
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E possivel observar na Figura 24 que a inclinagibanda descendente da curva
de comportamento de nivel para a logica de automnacé@ mais acentuada que nas
demais. Isso € consequencia do acionamento enejpac bombas, que combinadas
promovem uma vaz&o maior que nas demais. E posdisetvar também, na Figura 24,
gue a légica 3 resulta em um aumento mais acentimddével durante o horario de pico,
se comparado com o da légica 2, pois o acionamgasobombas é postergado, de
forma a evitar o consumo nesse horario, quandoeegiené mais cara. Em nenhum
momento, porém, o nivel do tanque para a logicaudemacédo 3 ultrapassa o nivel

maximo alcangado com a ldgica de automacgéo 1.

O nivel do tanque depende da diferenca entre avde@&ntrada (producado media
do campo de Riacho da Forquilha, que foi consige@hstante) e a vazao de saida
(vazéo das bombas, que depende da ldgica de aworaplicada). Os comportamentos
das vazdes das bombas de transferéncia de dlestat@@ de Riacho da Forquilha para
as trés logicas de automacédo avaliadas se encorgpmasentados na Figura 25. A area

azul no gréafico abaixo representa o horario degont
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Figura 25 - Variagdo da vazéo de fluido nas bombate transferéncia da estacdo de Riacho da

Forquilha para diferentes logicas de automacao

Fonte: Elaboracao prépria

E possivel observar na Figura 25, de forma mais dae na Figura 24, que o
acionamento das bombas € postergado de forma a evibombeamento durante o
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horario de ponta. Para a légica 1, as duas bon#msconadas simultaneamente e,
como estas sao idénticas, a curva na Figura 28sepita o comportamento de ambas
individualmente. Para as logicas 2 e 3, os relasdle simulacdo mostraram que apenas
uma das duas bombas foi acionada durante as sieslde possivel observar ainda que
a vazao para a légica 1 é menor que para as ddstaig.conseqiiéncia do acionamento
em paralelo de duas bombas. Tal fato ocasiona unemo do consumo de energia

elétrica, que se reflete em um maior custo com gimeelétrica. Essa e outras

informacfes da simulacdo para o periodo de 24 lsmancontram representadas na

Tabela 12.

Tabela 12 - Relatérios de simulacéo das diferentégicas de automacéo obtidas por meio do

EPANET

E;:rtitrf]g'é"aie Bomba Ut"('f/j‘)‘;ao Rendimen'el kwhime | kw medio| kw méximd C”(;tg)d'a Es(fni‘;‘do (RZ(/:r\:ﬁ)
BT-RFQ.1 25,7 52,08 0,49 28,p0 28|62 31,31

Estratégia 1|gT-RFQ.2 25,7 52,08 0,89 28,60 28|62 31,31
Total - - - - - 7464 431,96 0,113
BT-RFQ.1 50,3} 56,38 0,45 22,p9 22|49 64,38 -

Estratégia 2|BT-RFQ.2 0,0 0,0p 0,do 0,00 0,po oloo - -
Total - - - - - 63,34 59824 0,106
BT-RFQ.1 42,71 56,33 0,44 21,p3 22]48 44,74

Estratégia 3|BT-RFQ.2 0,0 0,0p 0,dJo 0,00 0,po 0Joo - -
Total 46,74 514,41 0,091

Fonte: Elaboracgao propria

Na Tabela 12 é possivel observar que a logica ttemagdo 1 resulta no menor
rendimento, no maior consumo unitario (kWh/m3) fespondente a praticamente o
dobro dos demais) e no maior custo total. A l6@icasulta em um rendimento maior
que as demais logicas e possui um percentual tieagéio das bombas menor que a
l6gica 1, conseqUéncia da maior vazao por bomhdaobbm o acionamento de apenas
uma das bombas por vez. Um fato notavel referetidgiéa 3 é que, apesar de possuir
um rendimento menor que a légica 2, ocasiona urtodosal de energia menor que
todas as demais. Isto é consequencia direta daésta l6gica evitar o acionamento das

bombas no horario de ponta, quando a energiacaé&tnmais cara.

O comportamento do valor da funcéo objetivo, redagdsto/vazdo (R), que se

encontra representado na coluna “Rcv” da Tabelasita, representado na Figura 26.
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Figura 26 - Comportamento da Rcv (funcao objetivopara as diferentes l6gicas de automacéo

Fonte: Elaboracao prépria

Na Figura 26 é possivel observar que o custo dgjienaor unidade de volume da

l6gica 3 € 47 % menor que o da l6gica 1 e 14 % megue o da logica 2.

A justificativa para o menor rendimento quandostesna € operado utilizando a
l6gica 1 refere-se ao fato de que o acionamental&imeo das bombas gera uma vazao
maior, que gera uma perda de carga maior que,yaovez, gera uma maior diferenca
de carga hidraulica aplicada ao bombeador. Este@adamento pode ser observado na
Figura 27, onde a area destacada em azul reprashotario de ponta.
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Figura 27 - Variacdo da carga hidraulica aplicada & bombas de transferéncia da estacao de Riacho

da Forquilha para diferentes légicas de automacéao

Fonte: Elaboracgao propria
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O fato de ocorrer um maior consumo de energia gedode automagédo 1 em
relacdo as logicas de automacédo 2 e 3 refere-sE@ wazdo maxima provocada pela
l6gica de automacdo 1 no duto entre a estacao atth&®ida Forquilha e a estacdo de
Leste de Poco Xavier (DT-RFQ/LPX). Uma maior vap@asiona uma maior perda de
carga e uma maior carga hidraulica aplicada as bernde transferéncia. Uma breve
analise dimensional do conceito de altura manoo#é(il) permite perceber que essa
grandeza expressa a quantidade de energia porderigamassa. Nesse sentido, em um
sistema de transferéncia de fluidos eficiente, dmrebuscada a reducdo do valor da
altura manométrica demandada pela bomba (MATTOS,;B-ALCO R., 1998). Como
€ possivel observar na Figura 25, as vazfes na &ddmilfa estacdo de Riacho da
Forquilha (BT-RFQ.1) para as logicas de automaca®@dbtidas a partir da simulagcéo
no EPANET foram de cerca de 13,75 I/s enquantoagueazdes obtidas para cada uma
das bombas da estacdo de Riacho da Forquilha (EX4REBT-RFQ.2) foram de cerca
de 8,91 I/s. Como ambas as bombas sdo acionadakasieamente quando as mesmas
sao controladas de acordo com a logica de autoniagiiwazao no duto entre a estacao
de Riacho da Forquilha e a estacdo de Leste de Xager (DT-RFQ/LPX), para o
sistema operando de acordo com a logica de autemagicerca de 17,82 I/s, ou seja,
29,6% superior as vazdes neste mesmo trecho pkigiess de automacéo 2 e 3.

Para as simulacdes realizadas, o EPANET foi cordayjupara calcular as perdas
de carga nos dutos com base na férmulaDdeci-Weisbach De acordo com esta
formula, a perda de carga em um trecho reto ddagéo € proporcional ao quadrado
da vazao, como pode ser observado nas equacgoge ddA, 2003, p. 23).

2

H, = fLEIV— ou 3)
D 2g

H, = 0,0826f # [@? (utilizando unidades do sistema métrico), em que: (4)

f = Coeficiente empirico que depende do nimero @mBds e da rugosidade do
duto;

L = Comprimento do tubo;

D = Diametro interno do tubo;
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v = Velocidade média do fluido;
g = Aceleracao da gravidade;

Q =Vazao.

Como a vazao no duto entre as estacoes de Riackordailha e Leste de Poco
Xavier (DT-RFQ/LPX), para a logica de automacéo 296% superior & vazao deste
mesmo duto para as logicas de automacdo 2 e 3prommfa formula deDarci-
Weisbacha perda de carga no duto entre as estacdes deoRla Forquilha e Leste de
Poco Xavier (DT-RFQ/LPX), para a légica de autonsat& 67,96% superior a perda
de carga neste mesmo duto para as logicas de aiforiae 3. Este efeito justifica o
fato de a carga hidraulica sobre as bombas dadestigRiacho da Forquilha ser cerca
de 84% superior quando o sistema € operado deacord a l6gica de automacéo 1
com relacdo & carga hidraulica nos mesmos pontasdguo sistema é operado de
acordo com as légicas de automacéo 2 e 3, videdRju

O aprimoramento da l6gica 3 com relacdo a l6gicrisiste na alteracdo dos
limites de nivel para acionamento das bombas drrartorario de ponta de forma a
evitar a utilizacdo das bombas neste periodo. Afipstiva para esta alteracdo é o
maior custo de energia neste intervalo o que, cordomostram os resultados de
simulacao, representa uma oportunidade de econsigndicativa. Esta proposta de

aprimoramento consiste na contribuicdo do predestbalho.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos mostram que a o custo dsfér&mcia por unidade de
volume (Rcv) obtidos das simulagBes da logica denaacdo proposta (l6gica 3) €
cerca de 50 % inferior ao custo obtido das sim@sagia I6gica de automacao original
(I6gica 1) e 14 % inferior ao custo associado ackgle automacéo atual (I6gica 2).
Estes resultados mostram que existe um grande quaitete economia de energia e
reducdo de gastos nos sistemas em estudo. Essanmgaopode ser obtida com a
modificacdo das légicas de automacdo aplicadasoasbds de transferéncia com

equipamentos existentes sem necessidade de ingagi@m novos equipamentos.

Além de econbmica, esta alternativa possui diveraatagens praticas. Diversos
trabalhos foram desenvolvidos no sentido de otimizaombeio de fluidos utilizando
técnicas complexas como algoritmos evolutivos, manénhum dos trabalhos aplicados
a industria de producéo terrestre de petrdleo {Bres 2005 e Machado, 2006)
resultou em aplica¢des viaveis. Outras vantagerabdadagem proposta referem-se ao
fato de possuir maior confiabilidade do que a aaigAo centralizada e ter menor

probabilidade de gerar rejeicao por parte dos cijoees.

As proprias caracteristicas do sistema em estugharto mais racional, ao invés
de uma automacao centralizada baseada em cal@dogenficaveis, o aprimoramento
das légicas de automacgdo de cada um dos dispesid@utomacédo ja existentes nas
instalac6es em estudo. Além do menor investimeat@ssario a implementagéo, essa
abordagem possui maior confiabilidade que o comtoantralizado necesséario a um
sistema que utilize 0 agendamento de bombas poritalgs evolutivos. Esta concluséo

€ uma das contribui¢cdes do presente trabalho.
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O presente trabalho propde uma logica de automagdn limites téo
conservadores quanto a légica atualmente aplicadaséalacbes em estudo. Isto foi
comprovado pelo resultado das simulacdes que mogie a aplicacdo de nenhuma
das logicas implicou em violacdo dos limites operss dos equipamentos. Nao
foram encontrados registros de uso do aplicativANEPT para modelagem de redes de
escoamento de petréleo. Desta forma, essa apligagéeira € uma das contribuicdes

do presente trabalho.

Dessa forma conclui-se que com base em alteragigdes nas logicas de
automacao de equipamentos existentes é possivgtiredk forma significativa os
custos com energia elétrica nos sistemas de trénsfa da industria de producédo
terrestre de petr6leo sem necessidade de investine@m novos equipamentos e sem

comprometer a seguranca das instalacoes.

As principais dificuldades encontradas no preséaealno foram oriundas das
limitagbes do aplicativo EPANET, principalmente asadas ao detalhamento dos
consumos de energia ao longo do tempo. Uma sugpataotrabalhos futuros é a de
aplicar outras ferramentas computacionais e readizanalise de comportamento do

sistema para a operacao de diversas estac6eqigosliperiodos de tempo.

Como sugestao para trabalhos futuros pode seadaad possibilidade de aplicar
técnicas de otimizacdo para, com a implementac&eada em ldgicas simples e
controle distribuido, minimizar os custos com ergmrg 0S custos com manutencao

associados ao nimero de chaveamento de bombas.

De forma a fornecer resultados mais precisos, mmieavaliada também a
possibilidade de aprimorar a ferramenta computatiatilizada nesta dissertacdo ou
utilizar outra ferramenta computacional com capaaédde modelagem de escoamento

de fluidos multifasicos e variacdo de viscosidadersidade com a temperatura.
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PRODUCAO CIENTIFICA

Como decorréncia da producgdo cientifica contidatanelissertacéo, foram
originados dois artigos.

O artigo “Uso Eficiente de Energia na Industria Eeploracdo Terrestre de
Petréleo no Oeste Potiguar com a Modificacdo daatégias de Automacéao” foi aceito
para apresentacdo no 7° Congresso Brasileiro dquiBase Desenvolvimento em
Petroleo e Gés (7° PDPETRO). A comunicacdo dasegbdes sera emitida em
29/07/2013. O parecer final sera emitido em 09/WB32

O artigo “Uso Eficiente de Energia na Industria Eeploracdo Terrestre de
Petroleo no Oeste Potiguar com a Modificacdo dasatégias de Automacdo” foi
aprovado para publicacdo na revista Petro & Quimé&ditora Valete. Esta revista é
classificada com o conceito B5 na area de avaligg@genharias IV Coordenacao de

Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES
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