.L.‘_ r |

R@LEO GAS - PETROQUIMICA'.QL_JIMICA

cltge do-petroleo-e-gas.com.br € www.petroq

Loglstlca
,-j da tecnologla

'W—# ‘“W

A :_'x-- Yok
) = SR N ‘ .‘ﬁ_'
~ o AN SR i T B e
r“'- . N y 1

ﬁ‘Expansao W I | F 4
" da malha a
*‘de dutos _
JjAabl'e espago 7

para movagoes =

h‘)em construcao.

e materlals

| September 12-24

e
i .d‘“




Ao Tecien

Estudo termohidraulico
para ampliacao de capacidade

de oleodutos

Antonio Geraldo de Souza — Eng. Mecanico — Transpetro

Leonardo Motta Carneiro — Eng. de Dutos — SIMDUT — PUC-Rio
Luis Fernando G. Pires — DSc, Eng. Mecanico — SIMDUT — PUC-Rio
Philipe Barroso Krause — Eng Mecanico — SIMDUT — PUC-Rio

1. Introducao

Nos ultimos dez anos verificou-se um aumento expressivo
nas reservas e na produgdo de petréleo no Brasil. O consumo de
derivados vem acompanhando esta elevacio e consequentemente
observa-se uma pressdo sobre os meios de transporte encarrega-
dos da movimentagio destes produtos para as refinarias e para os
pontos de consumo. O melhor meio para escoar estes produtos ¢
através de dutos, os quais levam em média cinco anos para serem
construidos, dependendo da localizacio, extensdo e didmetro.

O Brasil ¢ um pais em desenvolvimento que possui cer-
ca de 17.000 quilometros de dutos dos quais 10.000 estdo
com aproximadamente 40 anos de uso e sdo utilizados para
o transporte de petrdleo, derivados e biocombustiveis. Com
o aumento da produgdo e da demanda destes combustiveis
surge a necessidade de ampliar a malha de transporte.

A ampliagdo da capacidade de transporte de um oleoduto
remete ao projeto conceitual de todo o sistema de transferéncia.
E preciso estudar todas as alternativas possiveis para cumprir
a movimentagdo solicitada, considerando substituicdo de tre-
chos do duto, substitui¢do de bombas, construgdo de estagoes
intermedidrias, redimensionamento do sistema de seguranca,
mudang¢a da composigio das misturas, a utilizacdo de redutores
de atrito ou, em ultimo caso, até a constru¢do de um novo duto
(Carneiro, 2008). Neste cendrio, a utilizagdo de simuladores
computacionais de dutos torna-se uma ferramenta imprescin-
divel para a defini¢do das novas condi¢cdes termohidraulicas
tendo em vista o grande numero de variaveis envolvidas e a
velocidade de resposta requerida para a tomada de decisdo.

O presente trabalho tem como objetivo abordar os pontos
que devem ser analisados para realizar um estudo de amplia-
¢80 de um duto do ponto de vista termohidraulico, analisando
dois casos como exemplo.

2. Parametros

O primeiro passo do projeto de ampliagio de um duto
deve ser o levantamento das caracteristicas das instalagdes e
equipamentos que o compdem. Devem ser também definidas
as condigdes operacionais do duto.
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2.1. Levantamento das instalacoes

A verificagdo da integridade estrutural do duto é obtida
através dos historicos de operagdo, inspe¢do e manutengdo. O
perfil de elevacdo do duto, com espessuras de parede e ma-
teriais ¢ fundamental para os estudos; normalmente faz parte
da documentacio de projeto do duto, mas também podem ser
obtidos através de relatorios de passagem de pig instrumenta-
do. A documentagdo dos altimos testes hidrostaticos realizados
também ¢ relevante, pois as pressdes dos testes aplicadas em
cada ponto do duto em conjunto com os materiais e espessu-
ras de parede e verificagdes da integridade estrutural definem a
PMOA (Pressdo Méaxima Operacional Admissivel) do duto.

2.2.Plano de movimentacoes de produto

As movimentagdes de produtos desejadas apos a amplia-
¢do devem ser definidas estabelecendo basicamente uma ori-
gem, um destino, a rota de dutos ou trechos utilizados para a
transferéncia e o volume a ser transferido. Com estes dados
levantados € possivel definir o planejamento operacional de
forma a maximizar o fator de utilizagdo dos dutos.

2.3.Condicao operacional do duto

Deve ser definida na fase de projeto se o duto operara com
coluna aberta ou fechada. A terminologia coluna fechada signi-
fica que se fizermos um corte transversal em qualquer posigio
ao longo do duto, da sua origem até o seu destino, a sua area
transversal estard completamente cheia de liquido (Figura 1). Na
operagdo com coluna aberta, em alguns pontos, geralmente apos
picos de elevagio, o duto apresentara liquido e produto vaporiza-
do simultaneamente. Isso ocorre quando a pressdo em um ponto
do duto ¢ menor do que a pressdo de vapor do produto.

Coluna Fechada Coluna Aberta

Figura 1 - Se¢do transversal com coluna fechada e aberta.
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Com coluna fechada, os sistemas de deteccdo de vazamento
conseguem resolver o clculo do balang¢o de massa com uma gran-
de precisio e identificam eventuais vazamentos com facilidade, o
que nio ocorre com a operagdo com coluna aberta onde possiveis
vazamentos sdo mais dificeis de serem observados principalmente
na partida e na parada do duto, quando se passa por um regime
transiente, Porém, para fechar coluna, os dutos operam com pres-
soes mais altas, aumentando o risco operacional (Silva, 2007).

3. Opcoes para ampliar a transferéncia de produto

A ampliagdo de um duto tem como objetivo aumentar a
vazio para o produto atual ou com um novo produto, ou a
manutengdio da vazio atual porém com um produto de maior
densidade/viscosidade. Existem algumas formas de alcancar
este objeto, porém ¢é preciso estudar as alternativas para de-
finir qual, ou qual a combinagdo delas, que possui o melhor
custo-beneficio e que atenda as condi¢des do projeto.

3.1. Troca das bombas

A primeira opgdo cogitada para realizar a ampliacdo € a
troca das bombas que sdo utilizadas no duto. Porém deve ser
verificado se as bombas atuais estdo trabalhando com valvu-
las da descarga estranguladas. Esta condi¢do ¢ encontrada
no campo quando se deseja operar com vazdes menores, por
exemplo, devido a restrigdes no duto.

Instalando novas bombas com maior capacidade e poténcia,
se obtém maiores pressdes de envio e por consequéncia maiores
vazoes. O dimensionamento mecénico das bombas esta atrelado
a curva do sistema, a quantidade de transferéncia de produto ne-
cessaria, a0 custo e aos fornecedores existentes no mercado.

3.2. Troca do duto e teste hidrostatico

Com a troca de bombas ¢ consequentemente o aumento das
pressdes pode ser necessdrio trocar alguns trechos do duto por
outros com 0 mesmo didmetro e espessura maior, possibilitando
a operagdo com maiores pressoes. Uma opgdo ¢ refazer o teste
hidrostatico (TH). Isso s6 ¢ possivel quando o duto possui uma
pressdo de projeto acima da pressdo dos testes hidrostaticos ja re-
alizados. Neste caso deve ser projetado um novo teste seguindo as
normas de projeto do duto (por exemplo ASME B31.4), otimizan-
do os seguimentos de teste e elevando a pressao do teste a 90% do
limite de escoamento minimo especificado do material (SMYS).

3.3. Construcao de duto paralelo

A construgo de um duto paralelo ¢ uma solugio para reduzir
a perda de carga em um ou mais trechos do duto, permitindo au-
mentar a vazo. F recomendavel que o duto paralelo seja construido
com o mesmo didmetro do duto ampliado, para que a velocidade do
fluido em ambos os ramais seja a mesma, evitando recirculagdes e
refluxo na jungdo do trecho duplicado. Esta alternativa de ampliagio
¢ rara em oleodutos, porém muito comum em gasodutos.

3.4. Construcao de estacao intermediaria

Com esta metodologia, consegue-se aumentar a vazdo,
pois a elevagdo da perda de carga devido ao aumento da va-
zio ¢ compensada pela energia de bombeamento acrescenta-
da pelas novas estagdes.
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Esta é uma boa solugdo, pois o duto pode operar até com
pressdes menores do que as originais e atinge o objetivo de au-
mento de vazdo, porém o consumo energético € maior do que
nas outras alternativas apresentadas. A defini¢gdo do ponto de
instalagio da estagiio intermedidaria deve ser feita com cautela,
uma vez que as faixas e dutos passam por regides isoladas onde
pode ndo haver energia elétrica disponivel com facilidade.

4. Redimensionamento dos sistemas de controle e
seguranca

Os dutos possuem equipamentos de controle e de segu-
ran¢a que sdo projetados para certas pressoes, vazdes e pro-
dutos. Com a ampliagdo, eles podem necessitar de redimen-
sionamento. Tipicamente sdo utilizadas vélvulas de controle
(PCV), para controlar a pressdo de envio e de recebimento, a
vazdo e até a poténcia nas bombas. Com as alteragdes opera-
cionais, estes parametros tém que ser reajustados.

A protec¢do do duto pode ser realizada por diversos me-
canismos, desde intertravamentos, passando por valvulas de
fechamento rapido e valvulas de alivio de pressdo (PRV).
Neste altimo caso, na eventualidade de algum transiente no
duto que eleve a pressdo acima do ponto de ajuste, a vélvu-
la abre e alivia a pressdo escoando o fluido para um tanque.
Apés o alivio de pressdo a valvula volta a fechar. No caso de
intertravamentos, como o monitoramento da pressdo de des-
carga das bombas, estas sdo desligadas automaticamente se a
pressdo ultrapassar um determinado valor.Novamente, todas
estas protegdes devem ser reavaliadas em fungdo das novas
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Figura 2 - Gradiente hidrdufico atual do duto A.

condigdes operacionais.

5. Resultados

Para ilustrar alguns cuidados a serem observados nos pro-
jetos de ampliagdo de dutos serfio apresentados dois dutos te-
oricos. No Duto A sdo apresentadas duas solugdes para uma
mesma solicitagdo de ampliagdo. No Duto B sdo apresentadas
as solugdes para trés solicitagdes diferentes de ampliagdo.

5.1 -Duto A

O Duto A, de 24” de didmetro e possui a seguinte confi-
guracao:

§ Estagdo de Envio (EE): | tanque: 3 bombas auxiliares
em paralelo; 4 bombas principais em série ( uma reserva); |
PCV na descarga de cada bomba

§ Estacdo Intermediaria (EI): By-pass da esta¢do; 2 bom-
bas em série ( uma reserva); 1 PCV a jusante de cada bomba

§ SDF Esta¢do de Recebimento (ER): 4 PRVs a montante;
1 PCV; 1 tanque

O duto opera com arranjo 2A+3P+1P ( 2 bombas auxilia-
res e 3 principais no envio e 1 bomba na estagdo intermedia-
ria). O gradiente hidraulico (head) da situagdo atual do Duto
A, em regime permanente (RP), transportando o produto PA,
com densidade de 0,872 e viscosidade de 19.4 ¢St a 20°C, é
apresentado na Figura 2. Nesta figura ¢ apresentado também
o head maximo de operagdo admissivel (HMOA). O duto
possui vazio de 1800m*/h operando com coluna fechada O
consumo total nas bombas é de 5,6 MW,

Para a ampliacdo deseja-se transferir produtos com
viscosidade até 130% maior do que a do produto atual e
com uma vazdo 10% maior do que as utilizadas no projeto
original do duto. Foram estudadas duas alternativas para
atender as novas condi¢des. Na primeira (A1), as bombas
atuais da estagfio de envio sdo aproveitadas na EI e insta-
lam-se quatro bombas novas e mais potentes na EE. Na
segunda (A2), as bombas da EI sdo trocadas por bombas
novas mais potentes e as bombas da EE sio mantidas. Am-
bas as alternativas operam com o arranjo de 2 bombas au-

120

. FU/dia Poténcia
Alternativas 0:::;;0 sem FRE consumida ﬁ;;z
Estudadas o HP operar nas ioea
no HP bombas
Bombas da
EEnaEl
A1 | ebombas 82% 92% 1,08 11,35 MW 45%
novas na
EE
Bombas
novas na El
A2 | ebombas B4% 94% 1,01 12,44 MW 29%
atuais na
EE

Tabela 1 - Resultados do duto A

xiliares e 4 principais na EE e 3 principais na EI.

Na alternativa Al, em regime permanente, transpor-
tando o produto PAI, 130% mais viscoso, obtém-se uma
vazdo de 1934m*/h operando com coluna fechada. O head
de regime permanente (Head RP) e o head méaximo (Head
MAX), de todos os possiveis cendrios de falhas, sdo apre-
sentados na Figura 3a, onde a HMOA ¢é a PMOA conver-

Figura 3 - Gradientes hidraulicos do duto A.
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tida para metro de coluna de liquido.

Na alternativa A2, em regime permanente, transpor-
tando o produto PA1. 130% mais viscoso, obtém-se uma
vazdo de 1890m’/h operando com a coluna fechada. O
Head RP e o Head MAX, de todos os possiveis cenarios




de falhas, sdo apresentados na Figura 3b.

Para as duas alternativas verificou-se que a substitui-
¢do de trechos de dutos e o redimensionamento do siste-
ma de seguranca e alivio foram inevitaveis. Na primeira
(Al), verificou-se que 45% do duto deveriam ser troca-
dos e na segunda (A2) 29%, conforme a Tabela |

Para avaliar as op¢bes de amplia¢do foi utilizado o
Fator de Utilizagdo (FU) com o duto operando ou nio
no horério de ponta (HP). Neste periodo de tempo, 17:30
as 20:30h, o custo de energia elétrica ¢ mais alto, o que
aumenta o custo operacional do duto. O valor sugerido de
projeto para o FU ¢ de no maximo 85%.

Também foi utilizado o Fator de Recuperacgdo de Es-
toque (FRE) que contempla o tempo de parada no horério
de ponta, o tempo para procedimentos de partida e parada
do duto e a disponibilidade para intervengdes. E esperado
no projeto que o FRE fique entre 1,1 e 1,2.

Analisando os resultados da Tabela 1, o FU sem operar no
horirio de ponta (HP) ficou acima do esperado, o FRE ficou
baixo e os percentuais de troca do duto ficaram altos nas duas
alternativas de ampliagdo. Neste caso, a melhor solugdo po-
deria ser a construgdo de um novo duto na mesma faixa, pois
o custo de ampliagdo somado ao custo de parada do duto atual
poderia alcangar o custo de um novo duto.

5.2-Duto B

O perfil de elevagio do Duto B, de 24" de didmetro, €
ascendente e bastante acidentado. Existem no duto duas esta-
¢oes intermediarias para vencer a diferenca de altitude entre
a origem e o destino. A configuragio atual opera com arranjo
1 A+3P+3P+4P, da seguinte forma:

§ Estagdo de Envio (EE): | tanque; 2 bombas auxiliares em pa-
ralelo; 4 bombas principais também em paralelo; 1 PCV na
descarga de cada bomba; 4 PRVs a jusante do langador de pig

§ Estacdo Intermedidria (EI1): 4 PRVs a montante da estagdo;
4 bombas em paralelo; 1 PCV a jusante de cada bomba; 4
PRVs a jusante da estagdo

§ Estagdo Intermediaria (EI2): 4 PRVs a montante da esta-
¢d0; 5 bombas em paralelo; 1 PCV a jusante das bombas; 4
PRVs a jusante da estagdo

§ Estacdo de Recebimento (ER): 4 PRVs a montante; 1 PCV;
1 tanque

O Gradiente hidraulico da situagdo atual do Duto B, em regi-
me permanente (RP), transportando o produto PB, com de den-
sidade 0,891 e viscosidade de 53,5cSt a 200C, ¢ apresentado na
Figura 4a. O duto possui uma vazio de 1300m*h operando com
coluna fechada. O consumo total nas bombas é de 12,14 MW.

No Duto B, a ampliagfio visa permitir a transferéncia de no-
vos elencos de petréleos considerando também um aumento da
vazdo, preferencialmente sem necessitar da troca de trechos de
duto. Foram estudadas trés alternativas para atender a estes re-
quisitos. Na primeira (B1), tem-se um petroleo cinco vezes mais
viscoso que o atual, e uma vazdo 10% menor que a atual. Na
segunda (B2), utiliza-se 0 mesmo petroleo do primeiro caso, mas
com uma vazao 20% maior. Na terceira (B3), usa-se um petroleo
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Figura 4 - Gradientes hidrdulicos do duto B
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trés vezes mais viscoso que o atual e uma vazdo 20% maior.

Na alternativa B1, a vazdo requerida ¢ atingida, mas o
duto encontra-se no seu limite de capacidade de transferén-
cia. Em regime permanente, transportando o produto PBI,
com 267,5¢St, obtém uma vazdo de 1185m*/h operando com
0 arranjo 1 A+3P+3P+4P, coluna fechada e sem as PCVs das
bombas estarem atuando. Foi necessario também alterar os
ajustes das PRVs. O Head RP e o Head MAX, de todos os
possiveis cendrios de falhas sdo apresentados Figura 4b.

Para atender as premissas da alternativa B2 foi necessario
prever a instalagdo de trés novas estagdes de bombeamento
intermedidrias, a troca de bombas numa das antigas estagdes
e a alterac@o dos ajustes das PRVs. Nos transientes de cena-
rios de falhas foi percebida a necessidade de refazer o Teste
Hidrostatico (TH) de 7% do duto dividido em dois trechos
para elevar a PMOA, sendo eles: apos a EIl e apds nova es-
tagdo de bombeamento intermedidria localizada entre a EIIl
e a EI2. Em regime permanente, transportando o produto
PB1, 500% mais viscoso, obtém-se uma vazio de 1500m*/h
operando com o arranjo 1A+3P+3P+3P+3P+4P+2P e coluna
fechada. O Head RP e o Head MAX, de todos os possiveis
cenarios de falhas sdo apresentados na Figura 4c.

Para atender as premissas da alternativa B3 foi necessario
prever a instalagdo de uma nova esta¢do de bombeamento inter-
mediéria, a usinagem dos rotores das bombas na estagio de en-
vio, a troca das bombas numa das antigas estagdes e a alteragdo
dos ajustes das valvulas de alivio. Nos transientes de cenarios de
falhas foi percebida a necessidade de refazer o TH de 2,8% do
duto em um trecho apds a EI1. Em regime permanente, transpor-
tando o produto PB2, 300% mais viscoso, obtém uma vazio de
1500m?*/h operando com o arranjo 1 A+3P+3P+4P+3P na condi-
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¢do de coluna fechada. O Head RP e o Head MAX, de todos os
possiveis cenarios de falhas sdo apresentados na Figura 4d.

A Tabela 2 resume os resultados obtidos em cada alterna-
tiva. Analisando os resultados da Tabela 2, o FU sem operar
no horario de ponta (HP) ficou acima do esperado, o FRE esta
dentro do esperado e os percentuais de troca do duto ficaram
baixos nas trés alternativas de ampliagdo.

FU/dia F:;::a Poténcia | % km
Alternativas Estudadas | operando FRE | consumida | para
operar
no HP nas bombas | TH
no HP
Bombas atuais com
produto 5 vezes J
B1 ioie (90% B4% 95% | 1,12 | 14,02 MW 0%
da vazéo atual)
Mais 3 El com
. produto 5 vezes
I (120% B3% 91% 1,14 | 2542 MW 7%
da vazao atual)
Mais 1 El com
= produto 3 vezes
mais viscoso (120% 83% 93% | 120 | 1523 MW 2,8%
da vazao atual)
7. Conclusoes

Quando as proje¢oes de ampliagdo sdo feitas, deve-se
estar sempre atento a realidade do duto. Nos casos onde ¢
necessaria a instalagdo de estagdes intermedidrias, a locali-
zagdo ndo deve ser escolhida somente devido as caracteristi-
cas hidraulicas, mas em locais onde seja possivel instald-las
por questdes ambientais, de infra-estrutura e de localizagédo
de propriedades privadas. Na maioria dos estudos de am-
pliagdo deve-se ter como objetivo minimizar a troca de tre-
chos de duto, devido as dificuldades e custos inerentes a
uma obra desta natureza, e aproveitar o maior nimero de
bombas atuais. Desta forma, minimiza-se o valor total in-
vestido no empreendimento.

Além de bombas e trecho de dutos, outros equipamentos
como valvulas de controle, valvulas de alivio e intertrava-
mentos devem ser reavaliados e ajustados as novas condi¢des
operacionais.

Conclui-se que cada duto converge para uma solugdo pro-
pria, pois se trata de um estudo com muitas variaveis técni-
cas, economicas e ambientais, além de diversas variaveis de
carater estratégico.
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