Departamento de Engenharia Mecanica

Pds-Graduagdo em Engenharia de Dutos

Estudo de Modelagem Detalhada de Compressores Centrifugos / Acionador
Thiago da Silveira Bilhim

Luis Fernando A. Azevedo

Luis Fernando Pires



THIAGO DA SILVEIRA BILHIM

EsSTuDO DE MODELAGEM DETALHADA DE COMPRESSORES
CENTRIFUGOS / ACIONADOR

MONOGRAFIA APRESENTADA AO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA DA PUC-RIO COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OBTENCAO DO TiTULO DE ESPECIALISTA EM ENGENHARIA DE DUTOS.
APROVADA PELA COMISSAO EXAMINADORA ABAIXO ASSINADA.

Luis FERNANDO A. AZEVEDO

Luis FERNANDO G. PIRES

RI0 DE JANEIRO

01 bE JUNHO pE 2010



Dedicatéria

Dedico esta monografia a toda comunidade que trabalha com simulacdo de
escoamento de gas natural em dutos, com o objetivo de orientar e ajudar na
modelagem de compressores centrifugos e turbinas para uma melhor aproximacéo

do modelo com a realidade.



Agradecimentos
Aos meus familiares pelo apoio constante;
Ao IBP (Instituto Brasileiro de Petroleo) pela bolsa concedida;

Aos professores orientadores Luis Fernando A. Azevedo e Luis Fernando G.

Pires pela orientacdo dada ao longo do curso;

Ao Professor Reinaldo De Falco por ministrar excelentes aulas durante o

curso de engenharia de dutos;

Ao Engenheiro Stewart Midwinter da Energy Solutions — Empresa

responsavel pelo software Pipeline Studio.

Ao Engenheiro Marcos Bruno Bianchi Carnevale da
TRANSPETRO/PETROBRAS.

A TRANSPETRO/PETROBRAS por motivar e compartilhar informacGes

para a realizacdo deste estudo;



Sumario

O Brasil é um pais que possui cerca de 5.500 quildmetros de gasodutos
operados pela Transpetro. Ao longo dessa malha estdo presentes 14 estacdes de
compressdo de gas natural, sendo que 13 delas sdo consideradas como servico de
compresséo (operadas por terceiros). A partir do ano de 2010 novas estagdes de
compressao (proprias da Petrobras) entrardo em operacdo na malha de gasodutos

operadas pela Transpetro.

O presente trabalho abordou os principais pontos que devem ser analisados
para realizar a modelagem de compressores centrifugos e seus acionadores
(turbinas) para uma melhor aproximacdo do modelo com a realidade. Este estudo
teve como principal objetivo abordar dois aspectos: estimar o gas utilizado pelo
sistema de compressdo de gas natural e otimizar a operacdo dos compressores
aproximando o ponto de operacdo ao ponto de méaxima eficiéncia de cada
conjunto compressor-turbina. Para analisar esses dois aspectos foram realizadas
simulacfes de escoamento de gas natural para avaliar os resultados obtidos. Sera
demonstrado ainda que a modelagem genérica de uma turbina pode divergir muito

guanto ao consumo de combustivel.

Por fim, quando a modelagem do conjunto compressor-turbina é realizada,
além de uma melhor estimativa de consumo de combustivel, € possivel otimizar a

operacao das estacGes de compressao reduzindo o consumo de gas natural.
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Introducao

O melhor meio de transporte para escoar grandes vazdes de gas natural sdo
0s gasodutos. Nos ultimos nove anos verificou-se um aumento da movimentagao
de gas natural no Brasil, com exce¢do do ano de 2009 que sofreu uma reducédo na

movimentacdo em virtude da crise econdmica mundial (Figura 1).
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Figura 1 — Movimentagdo Média Anual.

A malha atual de gasodutos operados atualmente pela
TRANSPETRO/PETROBRAS possui cerca de 5.509,9 km. Esta malha esta
dividida em 32 gasodutos (Figura 32), sendo 20 gasodutos na malha sudeste e 12
gasodutos na malha nordeste. Para 0 ano de 2012 (Figura 3) esta prevista a
movimentacdo de 134 milhdes de metros cubicos de gas natural por dia (Malha
TRANSPETRO/PETROBRAS e malha TBG), 0 que representa uma elevacao de
290% em relacdo ao ano de 2006. Para esse novo cenario e previsdes futuras de
movimentacdo de gas natural estdo previstas 12 novas estacdes de compressao
proprias da PETROBRAS. [7, 10]



Figura 2 — Malha atual de gasodutos e novos empreendimentos.
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Figura 3 — Previsao de movimentacgao de gas natural ano de 2012. [9]
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Até o presente momento, a TRANSPETRO/PETROBRAS operava com
compressores alternativos (servico de compressdo) em sua maioria em virtude da
faixa de vazdo transportada em cada gasoduto. Com esse novo cenario de
transporte de gés natural, a TRANSPETRO/PETROBRAS realizara a incluséo de
novas estacdes de compressao, utilizando compressores centrifugos acionados por
turbinas a gas. Sendo assim, com vazdes maiores operadas em cada estacdo de
compressdo, o consumo de combustivel passou a ser de grande significancia para
a contabilizacdo de gas natural utilizado pelo sistema. Além disso, com a entrada
em operagdo dessas novas estacdes de compressdao a modelagem detalhada do
conjunto compressor-turbina funcionara como base para a operagdo do sistema de

uma maneira mais eficiente.
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Caracteristicas basicas dos compressores e turbinas

Antes de realizar a modelagem do conjunto compressor-turbina das novas
estaces de compressdo abordadas anteriormente, sera realizada uma breve

apresentacdo de cada componente abordado neste estudo.

2.1.

Compressores

Os tipos mais comuns de compressores podem ser classificados como segue

abaixo:
- Volumétricos;
- Alternativos;
- Rotativos (palhetas, parafuso ou l6bulos);
- Dinémicos;
- Centrifugos;
- Axiais;

Nos compressores volumétricos ou de deslocamento positivo, a elevacao
de pressao é conseguida atraves da reducdo do volume ocupado pelo gas. Operam
em um ciclo de funcionamento, onde se tem diversas fases para atingir a elevacéao
de pressdo e manter o escoamento. Trata-se, de um processo intermitente, no qual
a compressdo propriamente dita é efetuada em um sistema fechado, isto €, sem
qualquer contato com a succdo e a descarga. Os compressores volumétricos

podem ser de dois tipos como serdo brevemente caracterizados.
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Compressores Alternativos: O aumento da pressdo de certa massa de gas €
obtido pela reducdo do volume que esta ocupava. Caracteriza-se pelo uso de
pistdes (émbolos) que trabalham com movimento alternado dentro de cilindros.
Quando o pistdo, no movimento ascendente, comprime gas a um valor
determinado, uma valvula se abre deixando g&s escapar, praticamente com
pressdo constante. Ao final do movimento de ascensédo, a valvula de exaustéo se
fecha, e a de admissdo se abre, preenchendo a camara a medida que o pistdo se
move na descendente. Para as relacdes tipicas de servico de transporte de gas,

atinge vazdes da ordem de 2,5 milhdes de metros cubicos de gas natural por dia.

‘-";rg
. \

Figura 4 — Compressor Alternativo do tipo pistéao.

Compressores Rotativos: Possuem um rotor que é montado dentro de uma
carcaga com uma excentricidade (desnivelamento entre o centro do eixo do rotor e
da carcaca). No rotor sdo montadas palhetas mdveis, de modo que a rotagédo faz as
palhetas se moverem para dentro e para fora das suas ranhuras. O gas contido
entre duas palhetas sucessivas € comprimido a medida que o volume entre elas
diminui devido a rotagdo e a excentricidade do rotor. Outro tipo de rotativo é o
compressor de parafusos, onde dois rotores em forma de parafuso giram em
sentido contrario, mantendo em si uma condigdo de engrenamento. O gas penetra
pela abertura de sucgéo e ocupa os intervalos entre os filetes dos rotores. A partir

do momento em que h& o engrenamento de um determinado filete, o gas nele
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contido fica aprisionado entre o rotor e as paredes da carcaga. A rotacdo faz entéo
com que o ponto de engrenamento se desloque para frente, reduzindo o espacgo
disponivel para o gas e provocando a sua compressdao. Em compara¢do com 0s
compressores centrifugos, permitem uma maior pressao de descarga, porém com

menor vazao.

Figura 5 — Compressor Rotativo do tipo parafuso.

Nos compressores dinamicos, cinéticos ou turbo-compressores 0 gas €
comprimido pela acdo dinamica de palhetas ou impulsores rotativos (impelidores),
que imprimem velocidade e pressdo ao gas. Nesses compressores a elevacdo de
pressdo é obtida pela variacdo da velocidade de um fluxo continuo de gas. Séo
indicados para a movimentacdo de grandes volumes, a baixa ou média razdo de
compressdo (relacdo entre a pressao de descarga e a pressdo de sucgdo). Operam
em alta rotacdo e sdo geralmente acionados por motores elétricos ou turbinas a
gas. Existem somente dois tipos de compressores dindmicos: compressores

centrifugos ou compressores axiais, ambos rotativos

Compressores Axiais: Sao caracterizados pela presenca de palhetas rotoras e
de difusores estacionarios, montados alternadamente em estagios. Os discos das
palhetas rotoras, solidarios ao eixo em rotagdo, transferem ao gas a energia
recebida de um acionador. Essa transferéncia de energia se faz na forma cinética.
Posteriormente, o escoamento estabelecido é recebido por um difusor cuja funcéo
é promover a transformacdo da energia cinética do gas em entalpia, com

conseqiiente ganho de pressdo. Este ciclo se repete continuamente por todos 0s
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estagios de compressdo, correspondendo exatamente ao que se denomina, em
termodindmica, um volume de controle. Em compara¢do com 0S compressores
centrifugos, permitem uma maior vazao, porém com menor pressao de descarga.
N&o tem aplicacdo como compressor para transporte de gas, porém € utilizado
como compressor de ar para o estagio de compressdo do ciclo Brayton (turbinas a
gas) tendo em vista as altas vazBes de ar que proporcionam. Outra utilizacdo
desses compressores € no insuflamento de ar nos alto-fornos das usinas

siderurgicas.

Figura 6 — Compressor Axial.

Compressores Centrifugos: Funcionam de forma semelhante aos
compressores axiais com a diferenca da trajetoria do gas que se da de forma
radial. E caracterizado pelo emprego de impelidores rotativos e de difusores
estacionarios, montados alternadamente em estagios. Os impelidores, solidarios
ao eixo de rotacdo, transferem ao gas a energia recebida de um acionador. Essa
transferéncia de energia se faz na forma cinética. Posteriormente, 0 escoamento
estabelecido € recebido por um difusor cuja funcdo é promover a transformacédo
da energia cinética do gas em entalpia, com conseqlente ganho de pressdo. Este
ciclo se repete continuamente por todos 0s estdgios de compressao,
correspondendo exatamente ao que se domina um volume de controle. Para as
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relaces de compressao tipicas de servico de transporte de gas, atinge vaz@es da
ordem de até 15 milhdes de metros cubicos de gas natural por dia. [1,3]

Figura 7 — Compressor Centrifugo.

2.2.

Turbinas a gas

A turbina a gas é essencialmente uma maquina térmica que utiliza 0 ar como
fluido motriz para promover energia. Para conseguir isso 0 ar que passa atraves da
turbina deve ser acelerado, isto significa que a velocidade ou energia cinética do
ar € aumentada. Para obter esse acréscimo primeiramente aumenta-se a presséo e
em seguida € adicionado calor. Finalmente e energia gerada (aumento de entalpia)

é transformada em poténcia no eixo da turbina de expansao.

Recentemente, as turbinas a gas foram introduzidas em aplicacdes
industriais. Neste meio, essas turbinas séo comumente denominadas geradoras de
gas. Seu proposito € a geracdo de um grande volume de gases de alta energia que
escoam através de uma ou mais rodas de turbina transformando essa energia em

poténcia no eixo.

As turbinas a gas sdo atualmente empregadas em sistemas de compressao de

gés (como acionadores de compressores — parte do estudo deste trabalho), geragdo
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de energia elétrica, bombeio de dleo e etc. As turbinas industriais modernas se
dividem basicamente em trés categorias: Industriais de porte pesado; Industriais

de porte leve; Aeroderivadas; [2]

Figura 8 — Turbina a gas.
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Modelagem detalhada do conjunto compressor-turbina

Para a realizagdo e desenvolvimento desse estudo de modelagem detalhada
do conjunto compressor-turbina, foi executado um estudo de caso da estagdo de
compressdo de gas de Campos Eliseos da PETROBRAS. Esta estacdo foi
escolhida para o desenvolvimento deste trabalho em virtude da data de entrada em
operacdo fevereiro de 2010. Sendo assim, foi possivel a obtencdo de dados

basicos para a modelagem detalhada da estacdo de compressao.

O empreendimento consiste na implantacdo da Estacdo de Compressdo de
Campos Eliseos, que tem a finalidade de comprimir e transferir o gas natural entre
0s gasodutos Japeri — REDUC, GASDUC Il e Sistema de GNL da Baia de
Guanabara e do Ramal para o Anel de Gas Residual. A estacdo consiste, também,
na instalacdo de um sistema de gas combustivel que tem a finalidade de suprir gas

combustivel para as turbinas.

A Estacdo de Compressdo de Campos Eliseos possui quatro compressores
centrifugos do fabricante Solar modelo Centaur 40 (Figura 9) ligados em paralelo.
Para 0 acionamento dos compressores foram utilizadas quatro turbinas a gas do
fabricante Solar modelo Taurus 70 (Figura 10). Para a operacéo sao utilizados trés

conjuntos compressor-turbina. O quarto conjunto € reserva em caso de falha.

C40 GAS COMPRESSORS

IS0 Performance/Specifications

C40M
Efficiency % =85% izentraphic
Maximum Speed rpm 14,300 2
Maximum Flow m3sfmin 258 .
Maximum Head kJikg 239 \?"
Maximum Casing Pressure kPag 17 235 T
Maximum Torque Mm 14 690

Figura 9 — Caracteristicas basicas dos compressores centrifugos. [5]



Solar Turbines

A Caterpiiiar Company
Parformance

Cutput Power TE90 kW
(10,310 hp)
Heat Rate 10 340 kJkW-hr
{7310 Biwhp-hr}
Exhaust Flow 95 630 kghr
{210,830 Ib/hr}
Exhaust Temp. 495°C

(820°F)

Nominal Rating - 150

Af 15°C (35°F], sea lewvel

Nu inietfexhaust losses
Relafive humidity 60%

Natural gas fuel with

LHV = 35 MJinm?® (340 Biu'scf]
Cipfimum power furbine speed
AC-driven accessonses

Engine efficiency: 34.8%

Available Power

TAURUS 70

Gas Turbine Compressor Set

il & Gas Applications
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[14,751) (8129)
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3 Output Power :
T so00 i \ / 105 =
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-22) (= (32) (59) (88) (113)
INLET AIR TEMPERATURE, °C (°F) I

Figura 10 — Caracteristicas basicas das turbinas. [6]

Esta estacdo de compressdo foi projetada para operar nas condigdes de

processo descritas na Tabela 1 abaixo.

Condicdes de entrada

Condicoes de saida

- FLUIDO GAS RESIDUAL GAS RESIDUAL
=
= ESTADO : gy
) HICO GAS GAS
NORMAL 2.500.000 a 25.300.000 | 2.500.000 a 25.300.000
) MAXIMO 25.300.000 25.300.000
= E
MINIMO 2.500.000 2,500,000
~ & NORMAL 65 a 80 80 a 100
ri 'E E -
v E MANIMO 100 104
T
222
F PROJETO 100 100
= _ OPERACAO 43a30 4=
=¥
= PROJETO 055 /55

W azio referenciada a 1 atme 20°C

Tabela 1 — Valores de processo. [8]
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Para o célculo numérico de comportamentos termo-hidraulicos do
escoamento monofésico de gas, foi utilizado o software comercial adotado no

mercado Pipeline Studio 3.2.0.6 da Energy Solutions

3.1.

Modelagem dos compressores centrifugos

Para ser realizada a modelagem detalhada do compressor centrifugo Centaur
40 foi necessario obter a curva de desempenho do compressor. Como o
empreendimento ainda ndo foi entregue para a operagdo, nao foi possivel obter a
curva de desempenho real do equipamento. Sendo assim, foi adotada a curva de
desempenho de projeto (Figura 11) fornecida pelo fabricante. Nesta curva estdo
presentes os dados necessarios para modelar a estacdo de compressdo no software

utilizado.

Os dados necessarios (Figura 12) para a modelagem do compressor

centrifugo foram:

- Head (Isoentrdpico) Curve;
H/ ,=Ah+ Bh(‘?,’w) + E‘h(ofw)z + Dh(ofw) 3

Onde:
H — Head,
Ah, Bh, Ch e Dh — Coeficientes de head:;

w — Rotacéo;
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- Efficiency Curve;

n=4Ae+ He(ofw) + Ce (wa)z + De(ofw)g

Onde:
n — Eficiéncia;
Ae, Be, Ce e De — Coeficientes de eficiéncia;

w — Rotacéo;
- Surge e Stonewall;

O limite de surge é a capacidade minima para cada compressor, a cada
rotacdo, abaixo da qual a operacdo do compressor se torna instavel, geralmente

causando sérios danos ao equipamento.

O limite de stonewall é a capacidade maxima para cada compressor, onde a

partir desse limite a velocidade do gas se aproxima da velocidade do som no gés.

No software utilizado Pipeline Studio, os limites de surge e stonewall sédo

definidos por apenas dois pontos como descrito na figura 12
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Figura 11 — Dados para a modelagem do compressor.
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Figura 12 — Curva de desempenho do compressor Centaur 40.
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3.2.
Modelagem das turbinas

Para a modelagem da turbina Solar Taurus 70 foi necessario obter a curva
de desempenho da turbina. Pelo mesmo motivo exposto anteriormente foi
utilizada a curva de projeto (Figura 13) da turbina para carga maxima (Unica curva

disponibilizada pela Solar).
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Figura 13 — Curva de desempenho da turbina Taurus 70.
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Os dados necessarios (Figura 14) para a modelagem da turbina a gas foram:
- Rated Heat Rate;
- Rated Temperature;
- Rated Power;
- Rated Speed,
- Max Power Curve;

HP = HPr (D1+ D2Nf + D3Nf* + D4ANF?)

Onde:
HP — Poténcia;
HPr — Poténcia Nominal;

D1, D2, D3 e D4 — Coeficientes de performance da curva da

turbina;

Nf — Rotacédo de acordo com a temperatura da injecao;

- Heat Rate Curve,
HR = HRr[(C1+ C2Nf) + (C3Nf> + CaNf*) + (CSHPf) + (C6HPf?)
+ (C7THPf*) + (CBNFHPF)+ (CONFf*HPf)+ (CILONFHPf?)]
Onde:
HR — Heat rate;
HRf — Heat rate nominal;
Nf — Rotacédo de acordo com a temperatura da injecao;
C1-C10 — Coeficientes de performance da curva da turbina;

HPf — Poténcia de referéncia;
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Para os dados nominais de entrada foi adotada a temperatura de admisséo do
acionador (turbina) de 30° Celsius. Os dados nominais necessarios foram obtidos

através dos graficos das figuras 10 e 13.
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Figura 14 — Dados para a modelagem da turbina.
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Comparativo entre modelagem genérica do conjunto

compressor-turbina e modelagem detalhada

Para realizar o comparativo foi utilizada a modelagem genérica de
compressor e a modelagem detalhada. Na modelagem genérica o software apenas
comanda algumas func@es do compressor como: maxima pressdo de descarga,
minima pressdo de suc¢do, maxima poténcia e maxima vazdo. Ja a modelagem
detalhada comanda todas as funcdes mencionadas anteriormente, acrescida de
varias outras funcfes onde podemos destacar principalmente o ponto de operacdo

do compressor associado as curvas caracteristicas do compressor.

Foi utilizado nos modelos o gasoduto GASDUC Ill. Este gasoduto possui
aproximadamente 180 quilébmetros, didmetro nominal de 38 polegadas e trés
valores de espessura 0.625, 0.750 e 0.875 polegadas. No modelo foi representado
o Terminal de Cabitunas como um ponto de oferta de gas (inicio do gasoduto) e a
REDUC como um ponto de entrega de gas natural (fim do gasoduto), além desses
pontos existem o0s pontos de entrega das térmicas (Norte Fluminense e Macaé
Merchant) e o de Guapimirim. O fluido utilizado foi o gas natural conforme
especificacdo apresentada na tabela 2, ja a equacdo de estado utilizada foi a
BWRS que leva em consideracdo a composicao do gas utilizado.

Componentes | % Molar
Cl 88.39
C2 7.39
C3 2.55
IC4 0.2
NC4 0.32
IC5 0.03
NC5 0.03
C6 0.02




CO2

0.33

N2

0.74

Tabela 2 — Composicao do gas natural de Cabilnas.
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As condicGes de referéncia adotadas nos modelos foram as condicGes

padroes da PETROBRAS (Pressdo de 1 atm e 20° Celsius).

A seguir serdo apresentadas as simulagdes comparando 0 conjunto

compressor-turbina genérico com o detalhado.

4.1.

Simulag¢fes — Estimativa de consumo de gas das turbinas

Apbs a modelagem dos compressores e turbinas abordadas anteriormente

foram realizadas simula¢Ges comparando o consumo de gas das turbinas. Foram

realizadas simulacGes com dois tipos de modelo, um com compressor genérico e

turbina genérica e 0 outro com compressor e turbina detalhados.

Premissas adotadas:

- Temperatura inicial de fluido de 30° Celsius;

- Pressdo de no Terminal de Cabilnas de 85.0 kgf/cmz;

- UTE Norte Fluminense e UTE Macaé Merchant fora de operacdo (sem

consumo);

- Ponto de entrega de Guapimirim consumindo 450000.0 m3/d (450.0

kSma/d);

- Estacdo de Compressdo (ECOMP) de Campos Eliseos ligada com presséo

méaxima de descarga de 100.0 kgf/cmz;
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- Entrega na REDUC de 21000000.0 m3/d (21000.0 kSm?/d);

A Figura 15 apresenta o modelo de simulacdo desenvolvido no Pipeline
Studio com o compressor e turbina genéricos. Observa-se na caixa “Consumo

ECOMP” a vazdo de gas utilizada pela turbina genérica.

TECAB
Pres 85 kog/fcmZy
Flow 21456.5 kSm3/d

UTE Morte Fluminense
Pres 840649 kgfcmzZg
Flowe 0 kSmadd

LTE Macag Merchant
Fres B84 0649 kgfcmig
Flows 0 kSm3id

Consumo ECOMP ‘ GUAPIFE MW
Flow 650168 k3m3id | Pres 75.9104 kg/cm?g
‘ N Flow 450 kSmafd

ECOMP

Flow 21000 kSmafd

On Pres 100 kofcmZg

Up Fres 73.4585 kofcmZg

! REDUC
Fres 96 4852 kgfcmig
Flow 21000 kSmaid

Figura 15 — Compressores genéricos e turbinas genéricas

A Figura 16 apresenta o modelo de simulacdo desenvolvido no Pipeline
Studio com o compressor centrifugo detalhado e turbina detalhada. Observa-se na

caixa “Consumo ECOMP” a vazao de gas utilizada pela turbina detalhada.
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LITE MF
Fres 84 0596 kofcmZg
Flow 0 kSm3id ‘

TECAE
‘ — Fres BS kofcmZg
Flow 215227 kSm3id

LITE MM
Fres 84 0596 ko/cmZg
Flow 0 kSm3id

. e ‘ . GUAPIMIRIM
ansumo
low 72 68 K ‘ Pres 758496 kalcmZg
Flow 450 kSma3/d
ECOMP ]
Flow 21000 kSmadd REDLC

On Pres 100 kofcmZg

Fres 96 3154 kofcmZg
Up Pres 73.3798 kg/cmZy

Flow 21000 kSma/d

Figura 16 — Compressores centrifugos modelados e turbinas modeladas.

Nota-se que o campo “Consumo ECOMP” foi o resultado que apresentou
a diferenca mais significante, o que ja era esperado tendo em vista que a turbina

genérica ndo apresenta a mesma caracteristica da turbina Taurus 70 modelada.

4.2.

Simulacdes — Capacidade de compresséo associada com a pressao
maxima de descarga

Apds a modelagem dos compressores e turbinas abordadas anteriormente
foram realizadas simulagbes comparando a capacidade de compressdo dos
compressores. Foram realizadas simulagbes com dois tipos de modelo, um com
compressor genérico e turbina genérica e o outro com compressor e turbina
detalhados. O objetivo dessas simulagdes € analisar a capacidade maxima de

compressdo utilizando apenas 2 maquinas.
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- Temperatura inicial de fluido de 30° Celsius;

- Pressé@o de no Terminal de Cabilnas de 76.0 kgf/cmz;

- UTE Norte Fluminense e UTE Macaé Merchant fora de operacdo (sem

consumo);

- Ponto de entrega de Guapimirim consumindo 450000.0 m?¥/d (450.0

kSma/d);

- Estacdo de Compressao (ECOMP) ligada com pressao méaxima de

descarga de 100.0 kgf/cm? (utilizando apenas 2 maquinas);

- Entrega na REDUC de 22000000.0 m3/d (21000.0 kSm?3/d);

A Figura 17 apresenta o modelo de simulacdo desenvolvido no Pipeline

Studio com o compressor e turbina genéricos. Observa-se na caixa “Consumo

ECOMP” a vazd0 de gas utilizada pela turbina genérica e também a caixa

“ECOMP” a pressao maxima de descarga do compressor genérico.

UTE MF

Flow O kSm3/d

Pres 74 8633 ko/cmZg ‘

Conzumo ECOMP ‘
Flowy B.058 kSm3id

ECOmMP

On Pres 100 kofcmZg

Up Pres 61.0375 kgfcmZy
Flow 22000 kSma3/d

TECAB

Pres 76 kgicm2g
Flowy 224561 kSmiEid

LTE htd
Fres 74.8633 kgfcmiZy
Flow 0 kSm3d

GUAPIMIRIM
Pres B4.355 kgfcmZy
Flow 450 kSrn3id

REDUC
Fres 9589584 ko/cmZg
Flow 22000 kSm3/d

Figura 17 — Compressores genéricos e turbinas genéricas
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A Figura 18 apresenta 0 modelo de simulagdo desenvolvido no Pipeline
Studio com o compressor centrifugo detalhado e turbina detalhada. Observa-se na
caixa “Consumo ECOMP” a vazdo de gas utilizada pela turbina detalhada e
também a caixa “ECOMP” a pressio maxima de descarga do compressor

genérico.

TECAR
LITE NF ‘ R Fres 76 kyicm2y
Pres 74 8563 kglom2y ‘ Flows 225293 kSm3id

Flow 0 kSm3/d

UTE M
Pres ¥4.8563 kg/cmZy
Flow O kSrn3id

Consumo BCOMP =

Flove 783183 kSmaid GUARIMIRIM
Fres 64.2705 kg/cmy
SCOME ‘ 1 Flaw 450 kSm3/d

Flowy 22000 kSm3id
Dn Pres 95.824E kgicmz2g
Up Pres 609244 kgicm2g

REDUC
Fres 81.3111 kgfcmiZy
Flow 22000 kSma3/d

Figura 18 — Compressores centrifugos modelados e turbinas modeladas.

Nota-se que o campo “Consumo ECOMP” foi o resultado que apresentou
a diferenca mais significativa, 0 que ja era esperado como mostrado
anteriormente. Além disso, as duas simulacbes apresentaram outra grande
diferenca no que diz respeito a pressdo maxima de descarga (100.0 kgf/icm?). As
duas simulacGes tiveram seus compressores controlados com maxima pressao de
descarga, porem nota-se que utilizando compressores e turbinas genericas a
pressdo maxima de descarga ndo foi respeitada tendo em vista o resultado da
simulacdo. Vale ressaltar que foi fixado o numero de maquinas utilizadas (2
maquinas) no modelo dos compressores detalhados para transportar o volume
adotado na premissa (22000000 m?/d).
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4.3.
Simulagdes — Melhor utilizacdo e operagdo dos compressores

centrifugos modelados

Para as simulacGes deste item foram utilizados modelos com o conjunto
compressor-turbina detalhados. O objetivo das simulagdes foi melhorar a
utilizacdo dos compressores em operagédo, utilizando diferentes associacbes de

compressores 0 que ndo era possivel na utilizacdo de compressores genéricos.

Simulagdes 4.3.A

Premissas adotadas:

- Temperatura inicial de fluido de 30° Celsius;

- Pressdo de no Terminal de Cabiunas de 79.0 kgf/cmz;

- UTE Norte Fluminense e UTE Macaé Merchant fora de operacdo (sem

consumo);

- Ponto de entrega de Guapimirim consumindo 450000.0 m?¥/d (450.0
kSm?3/d);

- Estacdo de Compressao (ECOMP) ligada com pressao méaxima de
descarga de 100.0 kgf/cm?;

- Entrega na REDUC de 22000000.0 m3/d (22000.0 kSm?3/d);

A Figura 19 apresenta o modelo de simulacdo desenvolvido no Pipeline
Studio com o compressor centrifugo detalhado e turbina detalhada. Para este

modelo foi ligada apenas uma maquina.
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Figura 19 — Uma Maquina Ligada

A Figura 20 apresenta o modelo de simulacdo desenvolvido no Pipeline
Studio com o compressor centrifugo detalhado e turbina detalhada. Para este

modelo foram ligadas duas maquinas.

Figura 20 — Duas Maquinas Ligadas
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A Figura 21 apresenta o modelo de simula¢do desenvolvido no Pipeline

Studio com o compressor centrifugo detalhado e turbina detalhada. Para este

modelo foram ligadas trés maquinas.

TECAB
Pres 79 kgicm2g
Flowy 225369 kSmaid

UTE MF
Pres 77.8992 ko/cmy
Flow O kSrmald

LITE hh
Fres 77.8992 kg/cmZy
Flow O kSm3d

Consumo BCOMP =
Flowy 8695 kSm3sd GUAPIMIRIM
Pres B7.8575 kg/cmzZg

ECOMP ] Flow 450 kSm3fd
Flosee 22000 kSm 3l

Dn Pres 100 kagicm2g

Up Pres 647234 koiomz

REDUC
Pres 957211 kgfcm2y
Flowy 22000 kSrm3/d

Figura 21 — Trés Maquinas Ligadas

A seguir serdo apresentados 0s pontos de operacdo de cada modelo. O ponto
de operacdo de cada modelo é representado por um pequeno triangulo preto. Vale
ressaltar que nessas curvas o0 eixo Y equivale ao head de cada compressor, ja 0

eixo X representa a vazao na injecdo de cada compressor.



36

Figura 22 — Uma Maquina Ligada — Ponto de Operacgéo (PO) em cada compressor

\

operaling point
[Flow = 5300 m3/h, Head = S04E m]
Eff = 76.2711 %

Figura 23 — Duas Maquinas Ligadas — Ponto de Operacédo (PO) em cada
compressor

T T S S S N

\

operating point
[Flovs = 3334 m3/h, Head = G043 m]
Eff=83.3141%

Figura 24 — Trés Maquinas Ligadas — Ponto de Operacéo (PO) em cada compressor
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Os trés aspectos mais importantes a serem analisados sdo: consumo dos
compressores, eficiéncia do compressor e ponto de operagdo. Primeiramente,
percebe-se que 0 operacdo para transportar 22000000 m?3/d utilizando apenas 1
maquina nao é possivel tendo em vista a localizacdo do ponto de operacgéo fora da
curva do compressor, devido a esse motivo o valor do campo “Consumo
ECOMP” na figura 19 possui indicagdo falsa. Ja para as outras duas simulagoes,
percebe-se a possibilidade de operar a estacdo de compressdo com 2 ou 3
maquinas. Na simulacdo com duas méaquinas operando o consumo de gas utilizado
pelas turbinas foi menor que o da simulagdo com trés maquinas operando, essa
diferenga ocorre devido a mudanca do ponto de operagdo em cada maquina e
logicamente devido ao nimero de maquinas ligadas. Vale ressaltar mais dois
aspectos importantes: na simulacdo com 3 maquinas operando a eficiéncia dos
compressores ficou mais alta (aproximadamente 83,31 %) em relagdo a simulagéo
com 2 méaquinas operando (aproximadamente 76,27 %); O ponto de operacao da
simulacdo com 3 maquinas operando ficou melhor localizado do que na simulacao
utilizando 2 maquinas, pois nessa Ultima o ponto de operacdo ficou muito
proximo da linha de stonewall. Neste caso, o0 melhor arranjo para a operacdo dos
compressores seria a utilizacdo de 3 maquinas devido a maior eficiéncia e melhor

localizacdo do ponto de operacéo.

VVolume Transportado 22000000 m3/d
Parametros Analisados

NU de Maqui A

tmero de Maquinas Consumq i Eficiéncia do Ponto de

Operando Combustivel x
Compressor (%) Operacao
(m3/d)

1 M4quina Operando - - Fora da Curva
2 Maguinas Operando 76010 76.27 Limite Stonewall
3 Maquinas Operando 86950 83.31 OK

Tabela 3 — Resumo Simulac¢fes 4.3.A

A seguir serdo realizadas simulagdes similares, porém com premissas
diferentes para apresentar a melhor utilizagdo de compressores. No caso anterior,
ficou evidente que a utilizacdo de 3 maquinas seria mais vantajosa do que a

utilizacdo de 2 méquinas para transportar uma vazao de 22000000.0 m3/d.



Simulag0es 4.3.B

Premissas adotadas:
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- Temperatura inicial de fluido de 30° Celsius;

- Pressé@o de no Terminal de Cabilnas de 74.0 kgf/cmz;

- UTE Norte Fluminense e UTE Macaé Merchant fora de operacdo (sem

consumo);

- Ponto de entrega de Guapimirim consumindo 450000.0 m3/d (450.0

kSm#/d);

- Estacdo de Compressao (ECOMP) ligada com pressao méaxima de

descarga de 100.0 kgf/cm?;

- Entrega na REDUC de 12000000.0 m3/d (16000.0 kSm?/d);

A Figura 25 apresenta o modelo de simulacdo desenvolvido no Pipeline

Studio com o compressor centrifugo detalhado e turbina detalhada. Para este

modelo foi ligada apenas uma maquina.

UTE MF
Pres ¥3.5945 kg/cmZy
Flow O kSrm3id

Conzumo ECORMP
Flowy 35.4531 kSm3id

ECOMP

Flowy 12000 kSm3id

D Pres 100 kgicm2g

Up Pres B9.8002 kgicmz2g

TECAR
Pres T4 kofom2g
Flow 124855 kSm3id

LITE hh
Fres 73.5945 kg/cmiZy
Flow 0 kSm3d

GUAPIMIRIM
Pres ¥0.B018 kgfcmZy
Flow 450 kSrm3id

REDUC
Pres 98 7858 ko/cmzZg
Flow 12000 kSm3/d

Figura 25 — Uma Maquina Ligada
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A Figura 26 apresenta o modelo de simulacdo desenvolvido no Pipeline

Studio com o compressor centrifugo detalhado e turbina detalhada. Para este

modelo foram ligadas duas maquinas.

UTE MF
Pres 73.5939 kgfcmZy
Flow 0 kSmald

Canzumo ECOmP
Flowy 47.9115 kSmiaid

ECORP

Florae 12000 kSm3id

Dn Pres 100 kgicm2g
Up Pres §9.791 kafcmZg

TECAR
Fres 74 kafemZg
Flowe 124979 kEBm3id

LITE Mt
Pres 73,5939 ko/cmZg
Flow O kSm3/d

GUARIMIRIN
Pres 70.5946 kgfcmZy
Flow 450 kSm3fd

REDUC
Fres 83.7857 kofcmZy
Flow 12000 kSm3/d

Figura 26 — Duas Maquinas Ligadas

A Figura 27 apresenta o modelo de simulacdo desenvolvido no Pipeline

Studio com o compressor centrifugo detalhado e turbina detalhada. Para este

modelo foram ligadas trés maquinas.

UTE MF
Pres ¥3.5932 kg/cmZy
Flow O kSrm3id

Conzumo ECORMP
Flowy 59.91585 kSm3id

ECOMP ‘

Flawy 12000 kSm3id
D Pres 100 kgicm2g
Up Pres B9.7821 kgicm2g

TECAR
Pres T4 kofom2g
Flow 125099 kSm3id

LITE hh
Fres 73.5932 kgfcmiZy
Flow 0 kSm3d

GUAPIMIRIM
Pres 7056876 kg/cmZy
Flow 450 kSrm3id

REDUC
Pres 987856 ko/cmZg
Flow 12000 kSm3/d

Figura 27 — Trés Maquinas Ligadas
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A seguir serdo apresentados os pontos de operacdo de cada modelo. O ponto
de operacdo de cada modelo €é representado por um pequeno triangulo preto. Vale
ressaltar que nessas curvas 0 eixo Y equivale ao head de cada compressor, ja o

eixo X representa a vazao na injecdo de cada compressor.

\

operating point
[Flovs = 5849 m3/h, Head = 4055 m)
Eff = 74.304 %

Figura 28 — Uma Maquina Ligada — Ponto de Operagéao (PO) em cada compressor

— \
operating point

[Flow = 2925 m3/h, Head = 4057 m)
Eff = B4 3963 X%

Figura 29 — Duas Maquinas Ligadas — Ponto de Operacédo (PO) em cada
compressor



41

\

Head (m)
K
|

—

[

I

IU low = 1950 m37h, Head = 4091 m)

=
Eff = 7885933 %

operating point t
f

il

—

LI
TN

——
— m—

I

00T
200
400
B00
300
2000+
2200
2400,
2600
2300
3000:
3200
3400,
3600
3300
4000

=]
=1
]
=

4400
4600
4800
5000
5200
5400
5600
5300,
BO0D
6200
B400:
BE00
5300
7000:
7200
7400

Flaw (rn3/h)

—speed = 5000 —speed = G250 —speed = 7500
—speed = 8750 —speed = 10000 —speed = 11250

speed = 12500 speed = 13750 ~—current operating point
~—surge —stonewall

Figura 30 — Trés Maquinas Ligadas — Ponto de Operacédo (PO) em cada compressor

Os trés aspectos mais importantes a serem analisados sdo: consumo dos
compressores, eficiéncia do compressor e ponto de operacdo. Primeiramente,
percebe-se que a operagdo para transportar 12000000 m3/d em é possivel para
qualquer arranjo de operagdo (1, 2 ou 3 maquinas operando). Entretanto, com a
modelagem detalhada dos compressores é possivel melhorar a operagdo para este
caso. Na simula¢do com uma maquina operando o consumo de gas utilizado pela
turbina foi menor que nas simulacdes com duas e trés maquinas operando
respectivamente, essa diferenca ocorre devido a mudan¢a do ponto de operacao
em cada méaquina e logicamente devido ao nimero de maquinas ligadas. Vale
ressaltar mais dois aspectos importantes: na simulagdo com 2 maquinas operando
a eficiéncia dos compressores ficaram maiores (aproximadamente 84,40 %) em
relacdo as simulagcbes com uma e trés maquinas operando (aproximadamente
74,30 % e 78.99 % respectivamente); Quanto a localizagdo do ponto de operagéo
nas simulacdes com uma e trés maquinas operando estes pontos ficaram em locais
operacionais perigosos. Na simulagdo com uma maquina operando, o ponto de
operacdo ficou no limite da linha de stonewall, ja a simula¢do com trés maquinas
em operacéo, o ponto de operacédo ficou no limite da linha de surge. Sendo assim,
a melhor localizag&o do ponto de operacdo ficou representado pela simulagdo com
duas maquinas operando. Neste caso, 0 melhor arranjo para a operacdo dos
compressores seria a utilizacdo de duas méaquinas devido a maior eficiéncia e

melhor localizagdo do ponto de operagéo.
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Volume Transportado 12000000 m3/d
Parametros Analisados

NG Maqui A

imero de Maquinas Consumq et Eficiéncia do Ponto de

Operando Combustivel ~
3 Compressor (%) Operacao
(m3/d)

1 Maquina Operando 35453 74.3 Limite Stonewall
2 Maquinas Operando 47912 84.4 OK
3 Maquinas Operando 59919 78.99 Limite Surge

Tabela 4 — Resumo Simulacfes 4.3.B

A seguir serdo realizadas simulacdes similares, porém com premissas
diferentes para apresentar a melhor associacdo de compressores. No caso anterior,
ficou evidente que a utilizacdo de 2 maquinas seria mais vantajosa do que a
utilizacdo de 1 ou 3 maquinas para transportar uma vazdo de 12000000.0 m3/d.

Simulagoes 4.3.C

Premissas adotadas:
- Temperatura inicial de fluido de 30° Celsius;
- Pressdo de no Terminal de Cabilnas de 71.0 kgf/cmz;

- UTE Norte Fluminense e UTE Macaé Merchant fora de operacdo (sem

consumo);

- Ponto de entrega de Guapimirim consumindo 450000.0 m3/d (450.0
kSm?3/d);

- Estacdo de Compressao (ECOMP) ligada com pressdo maxima de

descarga de 100.0 kgf/cm?;

- Entrega na REDUC de 8000000.0 m3/d (10000.0 kSm3/d);
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A Figura 31 apresenta o modelo de simulagdo desenvolvido no Pipeline

Studio com o compressor centrifugo detalhado e turbina detalhada. Para este

modelo foi ligada apenas uma maquina.

TECAB
Pres 71 kgicm2g
Flowy 5477 .89 kSmiaid

LTE NF
Fres 70.7732 kafcmZy
Flow 0 kSm3d

LITE hh
Fres 70.7732 kafcmZy
Flow 0 kSm3d

Consumo ECOMP -
Flow 27 8313 kSmad GUARIMIRIM
Pres B3 4407 ko/cmZg

ECOMP = Flow 450 kSm3dd
Flow 8000 kSm3id |

D Pres 100 kgicm2g
Up Pres B9.129 kogicmZg

REDUC
Pres 99,4591 kg/cmZy
Flow 8000 kSrm3id

Figura 31 — Uma Maquina Ligada

A Figura 32 apresenta 0 modelo de simulacdo desenvolvido no Pipeline

Studio com o compressor centrifugo detalhado e turbina detalhada. Para este

modelo foram ligadas duas maquinas.

TECAB
Pres 71 kogicm2y
Flove 5438046 kSm3id

UTE MF
Pres 707728 kg/cmZy
Flow O kSrm3id

LITE Mt
Pres 707728 ko/cmZg
Flow 0 kSrm3/d

Conzumo ECCMP -
Flowey 40,4562 kSm3id GUAPIMIRIM
Fres B3.4357 kgfcmiZy

ECOMP ‘ — Flow 450 kSm3sd

Flovee 5000 kSm3id
Dn Pres 100 kogicm2yg
U Pres 63 1227 kgicm2y

REDUC
Pres 99 4591 ko/cmZg
Flow 8000 kSm3d

Figura 32 — Duas Maquinas Ligadas
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A Figura 33 apresenta 0 modelo de simulagdo desenvolvido no Pipeline

Studio com o compressor centrifugo detalhado e turbina detalhada. Para este

modelo foram ligadas trés maquinas.

TECAB
UTE MF ‘ Fres 71 kg/cm2g
Pres 70.7723 kgfcm2g ‘ Flowe 5503 31 kSmiaf

Flow 0 kSm3/d

LITE hh
Fres 70.7723 kafcmiZy
Flow O kSm3d

Consumo ECOMP -
Flow 53 3088 KSmafd GUAPIMIRIR
Pres B3.4305 kgfcmig

FEOMP — Flow 450 kSrria/d
Floe E000 kSma3sed 1

Dn Pres 100 kaiom2a

Up Pres 69,1162 keicm2y REDUC

Fres 83459 kg/cmiy
Flow 8000 kSm3/d

Figura 33 — Trés Maquinas Ligadas

A seguir serdo apresentados os pontos de operagédo de cada modelo. O ponto
de operacdo de cada modelo € representado por um pequeno tridngulo preto. Vale
ressaltar que nessas curvas o0 eixo Y equivale ao head de cada compressor, ja o

eixo X representa a vazdo na injecdo de cada compressor.
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B e T S S

\

operating point
[Flovs = 3903 m3/h, Head = 4133 m)

Eff = 821082 %

Figura 34 — Uma Maquina Ligada — Ponto de Operacgéo (PO) em cada compressor

operating point
[Flows = 1952 m3/h, Head = 4169 m)|
Eff = 787633 %

Figura 35 — Duas Maquinas Ligadas — Ponto de Operacédo (PO) em cada
compressor

Figura 36 — Trés Maquinas Ligadas — Ponto de Operacéo (PO) em cada compressor
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Os trés aspectos mais importantes a serem analisados sdo: consumo dos
compressores, eficiéncia do compressor e ponto de operagdo. Primeiramente,
percebe-se que a operacdo para transportar 8000000 m3/d com trés maquinas
operando ndo é possivel tendo em vista a localizacdo do ponto de operacgéo fora da
curva do compressor, devido a esse motivo o campo “Consumo ECOMP”
representado na figura 33 possui indicacdo falsa. J& para as outras duas
simulacdes, percebe-se a possibilidade de operar a estacdo de compressdo com
uma ou duas maquinas. Na simulacdo com uma maquina operando o consumo de
gés utilizado pela turbina foi menor que o da simulacdo com duas maquinas
operando, essa diferenca ocorre devido a mudanca do ponto de operacdo em cada
méaquina e logicamente devido ao nimero de maquinas ligadas. Vale ressaltar
mais dois aspectos importantes: na simulacdo com uma maquina operando a
eficiéncia do compressor ficou mais alta (aproximadamente 82,11 %) em relacéo
a simulacdo com duas maquinas operando (aproximadamente 78,77 %); O ponto
de operacdo da simulacdo com uma maquina operando ficou melhor localizado do
que na simulacdo utilizando duas maquinas, pois nessa Ultima o ponto de
operacdo ficou muito préximo da linha de surge. Neste caso, 0 melhor arranjo
para a operagdo dos compressores seria a utilizacdo de uma maquina devido a

maior eficiéncia e melhor localizacdo do ponto de operacdo.

Sendo assim, operar com uma maquina é mais vantajoso do que operar com

duas maquinas para transportar 8000000 m3/d.

Volume Transportado 8000000 m3/d
Pardmetros Analisados

Numero de Maquinas S

! aut Consumq i Eficiéncia do Ponto de

Operando Combustivel x
Compressor (%) Operacao
(m3/d)

1 Maguina 27891 82.11 OK
2 Maquinas 40456 78.77 Limite Surge
3 Maquinas - - Fora da Curva

Tabela 5 - Resumo Simulag¢fes 4.3.C
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Conclusoes

Foi realizada a primeira modelagem detalhada da estacdo de compresséo
(compressor e turbina) de Campos Eliseos. As outras ECOMPs (estacdes de
compressdo) futuramente serdo modeladas em virtude dos ganhos obtidos
apresentados por esse trabalho anteriormente. Com essa primeira modelagem
detalhada uma melhor estimativa de combustivel foi alcancada. Nota-se que ndo
existe uma Gnica maneira de operar o sistema, cada operacdo necessita de uma
analise preliminar principalmente no que diz respeito ao volume de gas natural
transportado. Com essa premissa definida, deve ser realizada uma analise da
melhor associacdo de compressores, sabendo que existem 3 fatores de grande
importancia: 1 — Consumo de gas nas turbinas (acionadoras dos compressores); 2
— Ponto de maior eficiéncia do compressor; 3 — Melhor localizacdo do ponto de

operacéo (PO);

Em uma primeira andlise a melhor opcdo de operacdo seria utilizando o
menor numero de méaquinas, a fim de reduzir o consumo de combustivel nas
turbinas, porém, existem outros fatores extremamente importantes que devem ser
levados em consideracdo que sdo: Eficiéncia do compressor e Ponto de Operacao.
A melhor operacdo € atingida com a maior eficiéncia dos compressores, desde que
respeite a localizacdo do ponto de operagdo. O PO deve estar afastado das linhas
limites de Surge e Stonewall (definidos anteriormente como fendmenos que

causam instabilidade e avarias no equipamento).

Portanto, apesar das dificuldades da obtencéo das curvas de performance do
compressor e da turbina, a ferramenta de simulagdo mostrou o seu poder a partir
da modelagem detalhada dos compressores e da turbina, possibilitando para a
programacéo e a operacdo uma melhor preciséo da realidade, otimizando assim o

funcionamento do conjunto compressor-turbina.
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