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Resumo

Produzir gas natural em dreas remotas requer, a principio, volumes considerdveis. Um
aproveitamento local - moto-geracao, por exemplo - viabiliza retorno financeiro, ainda que, com
baixos volumes produzidos. Existem, porém, problemas a serem superados de forma que o gas
produzido atenda a um minimo de especificacdes. Neste trabalho, sdo apresentadas diferentes
rotas de processamento utilizadas para ajustar o Indice de Metano, reduzindo os hidrocarbonetos
pesados do gds natural. Analisando as rotas de processamento, foi possivel evidenciar a neces-
sidade do emprego de diferentes processos, de forma complementar, para a remog¢ao parcial
dos componentes indesejados, de forma que o Indice de Metano seja enquadrado num patamar
de rendimento 6timo. A escolha do processo mais indicado é uma funcdo da localizacdo da
unidade de tratamento, da constituicdo quimica do gés, dos niveis de pressao e temperatura
disponiveis no reservatorio e da vazao a ser tratada. A busca das alternativas mais vidveis foi
realizada com base em simulagdes e também caracterizacoes reais do gas produzido obtidos de
plantas do estado do Rio Grande do Norte. Os resultados do projeto indicam a viabilidade da
introducao de um equipamento de separacdo de constituintes pesados do gas produzido visando

uma aplicacdo in loco em motores de combustao interna.
Palavras-chave:

— Gés Natural; Remocdo de Hidrocarbonetos Pesados; Rotas de Processamento; Indice de

Metano.



Abstract

Producing natural gas in remote areas requires, first off, considerable volumes. A local
utilization - moto-generation for example - gives financial return, even though, low produced
volumes. There are, however, problems to be overcame in order to reach a minimum specifi-
cation in gas production. This work presents different routes of processing used to adjust the
Methane Index, reducing the heavy hydrocarbons of natural gas. Analyzing the routes of pro-
cessing, it was possible to evidence the necessity of using different processes, complementally,
to the partial removing of undesirable components to get the Methane Index in a good profit
level. The choice of better process is a function of the treatment unit location, the gas chemical
constitution, the temperature and pressure levels available in the reservoir and the flow to be
treated. The searching of the most viable alternatives was carried out bared on simulations and
also in real characterizations of the produced gas gotten from areas in Rio Grande do Norte.
The results of the project show the viability of introduction of an equipment to separate heavy

components of the produced gas in order to apply in loco in internal combustion.
Keywords:

— Natural Gas; Removal of Heavy Hydrocarbons; Processing Routes; Index of Methane.
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1 Introducao

Até pouco mais de trés anos atrds os aplicativos principais da rede Internet eram o correio
eletronico, o servigco de News, o login remoto em qualquer miquina da rede e a transferéncia
de arquivos. Tudo isto mudou com o aparecimento e popularizacdo da World-Wide Web, a par-
tir de 1994. Esta teia mundial entrou com um crescimento exponencial de velocidade nunca
antes vista, nem mesmo na area da computacdo, e hoje domina, com facilidade, as outras
aplicacdes que, alids, foram todas incorporadas a ela. A utilizagdo dos paradigmas de hiper-
texto, multimidia, arquitetura cliente/servidor e comunicacdo segura, aliadas a uma interface
agradavel e ludica, fécil de ser aprendida e usada, e aliada também a uma enorme facilidade
de disponibilizacao de informagdes na teia, revolucionou a prépria revolucdo da “Sociedade da

Informacgao”.

A Word Wide Web consiste em recursos que tem enderecos. O Uniform Resource Locator
(URL) descreve como encontrar um recurso na rede. Recursos abrangem desde arquivos até
comandos que acessam newsgroups, copiam arquivos, emitem sons, apresentam imagens, etc.
Uma pagina Web, escrita em uma linguagem de caracteres ASCII simples chamada HTML,

vincula recursos.

Especificamente na WWW, ha uma forte demanda por padrdes proprios, devido a diversi-
dade de usos que tem e ainda vird a ter. Quem centraliza o estabelecimento de padrdes para a
Web é o W3C - World Wide Web Consortium (http://www.w3c.org), constituido por represen-

tantes de vdrias empresas e institui¢des diretamente interessadas no desenvolvimento da Web.

O primeiro Web site foi criado por Tim Berners-Lee da CERN (Laboratério Europeu de
Particulas Fisicas). Ele criou um sistema de hipermidia distribuido que permitia pesquisadores
a ter acesso direto a documentos e informag¢des publicadas por pesquisadores comunitarios
através de seus computadores. Um Web Site consiste em um conjunto de péaginas acessiveis
através de um navegador e que existem com a funcdo de apresentar a empresa, vender os
produtos ou apresentar mais informagdes sobre o negdcio para um publico selecionado e em

crescimento exponencial.
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Para o desenvolvimento de uma pégina de Internet € preciso ter a visao de planejamento e
desenvolvimento do site focando desde a sua criagdo até a sua publicacdo. Rotinas de manuten-
cdo de paginas, otimizacdo de imagens, diagramacao e publicac¢do na Internet sdo vistos como

pontos cruciais para a elaboracao do mesmo.

Dando énfase a outra parte do projeto presente no plano de trabalho proposto, o Gas Natural
¢ um composto de hidrocarbonetos volateis que possui ponto de orvalho ligeiramente superior a
temperatura ambiente, e pode ser encontrado associado ou ndo ao petroleo. Suas caracteristicas
conferem uma queima com baixas emissdes quando comparada ao 6leo combustivel e a maioria
dos derivados liquidos do petréleo, sendo por isto tdo importante na composicdo da matriz

energética de qualquer nacao.

A utilizacdo do Gas Natural vem crescendo ano apés ano em todo o mundo e também no
Brasil. Verificamos que nos ultimos cinco anos o perfil de consumo de Gés Natural veicular
ganhou um grande alcance e varios investimentos foram realizados nesta area. Na industria do
petréleo a utilizacdo do Gés Natural para combustivel no acionamento de motores ja vem de
longa data, e o mesmo € utilizado para movimentar equipamentos ou ainda para gerar energia

elétrica.

Tais motores baseiam-se no ciclo motor de combustao Otto, que por sua vez requisita um
Gas Natural com caracteristicas especificas em termos de componentes, que irdo conferir ca-
racteristicas anti-detonantes necessarias ao desempenho de equipamentos baseados neste ciclo.
Em funcdo da dificuldade de se obter naturalmente uma composicdo adequada, processos de
separagdo sao requeridos para que o gas seja entdo condicionado e fique ajustado aos requisitos

minimos desejados.

No caso de grandes fluxos de gas € concebido um sistema com uma malha de dutos coletora
que direcionam o mesmo para um determinado ponto onde todo o gis serd processado. Em ca-
sos isolados ou em pontos onde o consumo localizado seja muito baixo o custo de uma unidade

de processamento de Gas Natural praticamente inviabiliza o projeto.

A necessidade de se consumir este gas em campos isolados, ou ainda de inclui-lo na malha
energética do Brasil concorre para a necessidade em se estudar processos que resultem em
equipamentos compactos e ajustados de tal forma que o gas possa ser especificado de acordo
com as condi¢des minimas necessarias ao desempenho satisfatorio de motores de acionamento

direto ou ainda de motores utilizados na geracdo de energia elétrica.

A utilizagcdo de processos combinados com absorventes ou adsorventes alternativos pode

ser uma alternativa tecnoldgica interessante, visto que colocaria estes pontos isolados na matriz
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de consumo, e na matriz de conservacao energética de modo eficiente.

Como objetivo deste trabalho, temos o estudo de uma alternativa eficiente baseada em pro-
cessos de separacdo para a remog¢ao de pesados do Gas Natural produzido em jazidas do Rio
Grande do Norte, com a finalidade de seu uso em Motores a Combustao Interna. Especifica-

mente, este objetivo € dividido em:

e Selecdo de rotas de processo para utilizagdao em dreas remotas;

e Elaboracdo do processo de separacdo da fracdo pesada do Gas Natural, utilizando o si-

mulador HYSYS;

e nilise a viabilidade de utilizagdo de absorventes ou adsorventes existentes na drea de

aplicacao;

e Avaliacdo do Gas Natural a ser utilizado como combustivel em moto-compressores €

moto-geradores com base no seu Indice de Metano.

A utilizacdo do Gas Natural produzido passa necessariamente pelo seu transporte e condi-
cionamento, e suas caracteristicas “in natura” apresentam grande relevancia no modo como
serd consumido. Seu uso mais corrente € como combustivel em sistemas chamados abertos -
caldeiras e fornos - possuindo utilizacdo como insumo em processos petroquimicos e podendo

ser ainda utilizado como combustivel nos chamados processos de combustado interna.

Para ser utilizado como fonte de energia para motores a combustio interna, o Gas Natural
produzido precisa passar por processos onde componentes pesados sdo removidos, € precisa ser
adequado de acordo com sua propriedade anti-detonante, conhecida em combustiveis liquidos
como Indice de Octano e que, nos combustiveis gasosos, possui seu equivalente como Indice

de Metano.

Esta adequacdo € imprescindivel para que motores funcionem de modo adequado e man-
tenham sua alta disponibilidade bem como sua eficiéncia na geracdo de trabalho ttil em termos

compativeis com seu projeto construtivo.

No caso de grandes jazidas, torna-se rentdvel construir dutos e malhas de dutos para que o
gds seja levado a um Pdlo de Processamento, como na cidade de Guamaré-RN, entretanto, para
acumulacdes isoladas, faz-se mister pensar numa utilizacao local, onde o gas possa ser integrado

facilmente a matriz energética, gerando receitas de todo tipo, inclusive sociais e ambientais.

Outro aspecto relevante € a necessidade de utilizacdo de gas de forma mais préxima a jazida

produtora, seja na geracdo de energia ou ainda no acionamento direto de motores. Neste caso
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mais especifico, a matriz de escoamento impossibilita um fluxo rentavel adequado fazendo-se
necessdria uma alternativa baseada em processos de separacdo, a fim de que os constituintes
mais pesados possam ser removidos, adequando o Indice de Metano para valores adequados a

performance desejada dos equipamentos.
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2  Revisdo Bibliogrdfica

Nesta revisao bibliografica foi feito um estudo sobre motores de combustao interna, no caso
do trabalho o motor ciclo Otto, e um breve embasamento tedrico sobre o Gas Natural, para uma

melhor compreensao deste projeto.

2.1 O Gas Natural

O Gés Natural € composto basicamente por hidrocarbonetos numa faixa de 1 a 12 4tomos

de carbono, sendo ainda constituido por compostos inorganicos e sulfurosos.

Os hidrocarbonetos presentes no Gas Natural podem ser de natureza parafinica e aromatica,
possuindo estes ultimos uma concentragdo muito baixa. O processo de separagdo de fases
limita a cadeia carbdnica ao C12, faixa limitrofe para a identificacdo de HC no Gés Natural.
Compostos aromadticos, tais como: benzeno, tolueno, xileno e naftalenos, sdo relativamente

raros, conferindo caracteristicas semi-toxicas ao Gas Natural.

Além dos hidrocarbonetos presentes no Géas Natural, uma grande variedade de compos-
tos organicos com oligoelementos € encontrada no processo de formagdo. Os oligoelementos
presentes no Gds Natural sdao geralmente enxofre, que formam compostos chamados mercap-
tanas, tidis, sulfetos e dissulfetos, que em conjunto com o H,S inorgénico irdo constituir o odor

caracteristico deste insumo produzido na industria do petroleo.

Além dos hidrocarbonetos e compostos sulfurosos presentes no Gas Natural, existe ainda
uma diversidade de compostos inorganicos entre os quais os gases Oy, N>, He, CO, e metais
como o mercurio. H4 ainda a 4gua, presente em equilibrio em saturacdes que variam de alguns

kg/m> até a saturagio total na pressio e temperatura de reservatorio.

O Gés Natural por possuir grande quantidade de metano é um combustivel que se carac-
teriza por uma melhor queima e conseqiientemente um melhor aproveitamento energético, a
relacdo H/C € maior e desta forma possui maior potencial energético também. Ele esta locali-

zado em jazidas oriundas de bacias sedimentares e pode ser produzido de forma associada ao
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6leo ou de forma isolada, que se denomina de nao associado.

A extracdo de Gds Natural estd diretamente relacionada com uma infra-estrutura adequada
de producdo e facilidades, de forma que o mesmo possa ser direcionado para polos de proces-

samento ou de consumo conforme suas caracteristicas especificas.

O gés natural pode ser encontrado dissolvido ou ndo no petréleo e, por esse motivo, ele é

dividido em duas categorias: associado e ndo-associado (ver Figura 2.1).

O gas associado € encontrado em reservatdrios petroliferos, dissolvido no 6leo sob a forma
de capa de géis. Ele é geralmente produzido a baixas pressdes, visto que isto maximiza a
producdo de hidrocarbonetos de determinado reservatdrio - 6leo e gas. Assim sendo, por estar
associado ao 6leo, o gas associado possui quantidades significativas de hidrocarbonetos pesa-

dos, que conferem um maior peso molecular e conseqiientemente uma maior massa especifica.

J4 o gds ndo-associado € encontrado em reservatdrios gaseiferos, sem estar em contato
com quantidades significativas de 6leo, portanto possuindo uma seqiiéncia de hidrocarbonetos
constituintes mais leve. Ele pode ser produzido a pressdes mais altas, o que pode ser uma

vantagem nas etapas de transporte e processamento.

—— , [——*
‘GAS ASSOCIADO | GISH.I:IAI‘-EMIAM'
GRS LIVRE, ;”'I;HP;H SAS LIVRE _z"ﬁf g

,rf DE GAS ,./
' B L
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SEEREERE

{a) L]

Figura 2.1: (a) Reservatorio produtor de 6leo; (b) Reservatdrio produtor de gas.

O manuseio e aproveitamento do Gds Natural estd diretamente ligado a sua natureza em
termos de constituintes, entretanto o nivel de pressao no qual € produzido representa um aspecto
fundamental, visto que, baixas pressdes demandam um maior investimento em equipamentos,
bem como custos operacionais mais elevados tanto em energia como em recursos de operagao

e manutencao (O&M).
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2.1.1 Producao e Processamento

Ap6s ser extraido dos reservatdrios, o gis passa inicialmente pelos vasos separadores, onde
sdo retirados a dgua, os hidrocarbonetos em estado liquido e as particulas sélidas (produtos de
corrosdo, po etc). No caso de haver contaminagdo por compostos de enxofre, o gis € enviado
para Unidades de Dessulfurizacdo, onde essas substancias sdo retiradas. Apos esses tratamen-
tos, uma parte do gas € utilizada para recuperacdo do petréleo nos reservatorios € o restante

segue para as unidades de processamento.

Nas Unidades de Processamento de Gas Natural, as UPGNs, os componentes do gas nat-
ural sdo separados em produtos especificados e prontos para utilizacdo. Nesta etapa, o gas €
desidratado, ou seja, o vapor d’agua € retirado, e fracionado. Nesse fracionamento sao obtidos:

metano e etano; propano e butano; pentano, hexano, heptano e hidrocarbonetos superiores.

Os produtos obtidos nesse processo sao:

e Gas processado ou residual, formados pelo metano e etano;
e GLP (gés liquefeito do petrdleo, o “géds de cozinha”), formado pelo propano e butano; e

e Gasolina natural, formada pelo pentano, hexano e heptano.

2.1.2 Transporte e Distribuicao

O gas natural pode ser transportado até os centros consumidores nos estados gasoso, liquido

ou comprimido.

No primeiro caso, o transporte normalmente € realizado por dutos, conhecidos como gaso-
dutos. Ja no estado liquido, como o gds natural liquefeito (GNL), o produto pode ser conduzido
por navios, barcagas e caminhdes criogénicos (com temperatura de 160°C negativos). O trans-
porte nesses caminhdes possui a vantagem de haver uma reducdo em torno de 600 vezes o
volume do gas, facilitando assim o armazenamento do mesmo. Para ser utilizado, o gas trans-
portado desse modo deve ser revaporizado em equipamentos especiais. Em casos especificos,
o produto pode ser transportado em cilindros de alta pressdo, como o gés natural comprimido
(GNC).

Apb6s ser transportado, o gas € distribuido de forma a chegar aos diferentes consumidores.

Em alguns casos, o gas natural é odorizado para ser detectado facilmente em caso de vazamento.

A Constituicao Federal e a lei 9.478 estipulam que a distribui¢ao de gas canalizado com
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fins comerciais junto a usudrios finais € de exploracdo exclusiva dos Estados, de forma direta

ou por concessoes.

2.1.3 Aplicacoes

O gés natural possui diversas formas de aplicacdo, e uma que vem recebendo bastante
destaque € como combustivel automotivo. Frotas de Onibus urbanos, tixis e veiculos par-
ticulares tém passado ultimamente por conversdo para receber o gas natural comprimido. A
utilizagdo do gés natural permite a reducao da emissdo de gases poluentes pela metade, além de

aumentar a vida util do veiculo e ser um combustivel de custo mais baixo.

O uso do gas em usinas termelétricas também € uma outra importante aplicacdo do gas
natural. Em comparacdo as hidrelétricas, as termelétricas oferecem muitas vantagens, desde
o menor prazo de constru¢cdo aos menores custos de implantacdo, além de poderem ser insta-
ladas proximas aos centros de consumo, barateando a distribui¢do da energia produzida. As

termelétricas a gas natural representam, portanto, economia sem poluicao.

Entre as diversas aplicacdoes em diferentes setores do pais, o gas pode ser utilizado nos

setores industrial, comercial, residencial e de transporte.

No setor industrial o gds € ideal para processos que exigem a queima em contato direto
com o produto final, garantindo a qualidade de acabamento, como, por exemplo, a industria de
ceramica branca, a fabricacdo de cimento e de vidros. Outras importantes aplicacdes do gés

podem ser encontradas neste setor, dentre as quais:

e Atua como redutor na fabricacdo de ago, na inddstria sideruirgica;

e Naindustria petroquimica, fornece matéria-prima principalmente para producdo do dlcool

metanol;

e Na industria do petréleo, € utilizado na recuperacao do 6leo que ndo conseguiu ser ex-

traido nas operacdes da produgdo primadria;
e Na industria de fertilizantes fornece matéria-prima para produ¢do de amonia e uréia;
e Usado como combustivel para fornecimento de calor, geracdo de eletricidade e de forca

motriz.

No setor comercial e residencial o gas natural é aplicado com diferentes fungdes e em

diferentes areas. Ele pode ser usado como combustivel doméstico e industrial, no cozimento de
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alimentos, no aquecimento de 4gua em aquecedores e boilers, no corte de metais, em aerossois,

dentre outros.

Uma das aplicagdes do gés neste setor bastante difundida na sociedade € como Gas Lique-
feito de Petréleo - GLP -, conhecido popularmente como géds de cozinha. Ele é obtido a partir
das fracdes mais pesadas do gas natural, sendo constituido pelos hidrocarbonetos propano e bu-
tano. Pode apresenta-se no estado gasoso, sob pressao atmosférica e temperatura ambiente, € no
liquido, em processos de armazenamento e transporte. O GLP € um produto de facil armazena-
mento e de uso seguro, e se caracteriza também por possuir combustdo completa, queima limpa,

baixo teor de enxofre (ndo corrosivo) e alto poder calorifico.

No setor de transportes, o gds natural é conhecido como “Gés Natural Veicular”. Ele é
usado como combustivel em téxis, veiculos de carga, frotas de 6nibus urbanos e interurbanos,
veiculos particulares, etc, e caracteriza-se por possuir excelentes qualidades energéticas. Dentre

as suas vantagens, podemos destacar:

e Naio dilui o 6leo lubrificante do motor do veiculo, pelo fato de ser um combustivel seco;

e Sua queima ndo provoca depdsitos de carbono nas partes internas do motor, aumentando

a sua vida 1util e o intervalo de troca de 6leo;

e Durante a sua queima nao ocorre a formacao de compostos de enxofre, diminuindo, por-
tanto, a corrosdo no escapamento de gis do veiculo, evitando a troca freqiiente deste

equipamento.

2.1.4 Vantagens do Gas Natural

Sao indmeras as vantagens do uso do gas natural. Abaixo podem ser vistas algumas delas:

Ajuda a melhorar e preservar a qualidade do ar e da dgua;

Combustao limpa: queima completa sem deixar residuos;

Baixissima presenca de contaminantes;

Em casos de vazamento € rapidamente disperso;

Maior durabilidade dos equipamentos;

Custos reduzidos;
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e Naio requer estocagem;

Possibilidade de substituir qualquer fonte de energia convencional;

Produto acabado, pronto para utilizacao;

Melhora o rendimento dos equipamentos em relagdo ao 6leo combustivel;

Sistema de dutos barateia o custo do transporte.

Mundialmente, as atenc¢des estdo cada vez mais voltadas para a defesa do meio ambiente,
portanto, o gas natural representa uma das alternativas energética mais adequada e disponivel

do século XXI.

2.2 Motores a Combustao Interna

Uma das utilizagdes tipicas do Gas Natural como combustivel para motores a combustdao
interna que utilizam o Ciclo Otto. Tratam-se de equipamentos que promovem a combustao den-
tro de um recipiente fechado - cilindros - gerando uma explosao controlada. Os gases oriundos
da explosdao se expandem e acionam um €émbolo que por sua vez, através de um sistema de
conexdes mecanicas (bielas e manivela), transfere energia para sistemas mecanicos. Esta ener-
gia, agora sob a forma mecanica, vird a ser utilizada em processos de geracao de movimento
por acionamento direto - moto-compressores, por exemplo, ou ainda sob a forma de energia

elétrica, no caso mais especifico de moto-geradores.

Para que possa ser utilizado de modo adequado, o combustivel deve possuir caracteristicas
anti-detonantes, ou seja, deve resistir a detonagdo até um ponto em que a mesma seja con-
veniente e proveitosa. Neste ponto € entdo admitido ar e entdo uma centelha € introduzida,

possibilitando a explosdo anteriormente mencionada.

A transformacao de energia quimica em energia mecanica obedece a uma seqii€ncia de eta-
pas denominada de ciclo. Em fun¢do de cada equipamento e das caracteristicas de combustiveis

utilizados podemos ter varios ciclos.

Para entender melhor esta seqii€ncia os ciclos reais sao ajustados para ciclos denominados
ciclo padrao a ar, os quais podem ser estudados e comparados de forma mais conveniente para

estudos de otimizagao.

Em equipamentos dedicados a produgdo de trabalho, comumente o fluido utilizado € um

gds, e mesmo quando se trata de liquidos pode ser feita uma aproximacao para gés, visto que
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antes de ser queimado todo combustivel deve ser gaseificado, ou no minimo, finamente divido,
processo chamado de atomizacdo. Existe uma reagdo quimica entre o combustivel “gasoso” e o

ar, gerando produtos de combustao também gasosos, no caso, CO,, H,O, CO, SO, e NOx.

Em funcao do fluido de trabalho nédo passar por um ciclo termodinamico completo, denomina-
se este tipo de ciclo como sendo aberto, entretanto a aproximagao para um ciclo fechado resulta

numa boa aproximagao para este tipo de ciclo aberto, o chamado ciclo padrao a ar.

Estas aproximagdes estdo baseadas nas seguintes hipoteses:

e O fluido de trabalho € uma massa fixa de ar e este ar pode ser sempre modelado como um

gds perfeito. Assim ndo hd processo de alimentacdo e descarga;

e O processo de combustdo € substituido por um processo de transferéncia de calor de uma

fonte externa;

e O ciclo é completado pela transferéncia de calor ao meio envolvente, ao invés do processo

de exaustdo e admissdo que ocorrem num motor real;

e Todos os processos sdo internamente reversiveis.

Usualmente € feita a hipdtese adicional de que o ar apresenta um calor especifico constante.

A principal vantagem do ciclo padrdo a ar estd no fato de permitir avaliar qualitativamente
a influéncia das varias varidveis no desempenho do ciclo, além de permitir uma melhor com-
preensdo do processo como um todo, em especial na parte qualitativa no entendimento dos

rendimentos esperados.

A varidvel pressdao média efetiva expressa a relacdo forca sobre drea que atua no pistao

durante o curso do motor realizando um trabalho efetivo.

Os principais ciclos existentes sdo:

e Ciclo Brayton;

e Ciclo Diesel;

e Ciclo Otto.

O Ciclo Diesel € muito especifico e admite combustivel com caracteristicas bem especificas,

nao possuindo adaptabilidade. J4 os demais ciclos, Brayton e Otto, admitem combustiveis sob

as mais variadas formas, e o que prepondera € a poténcia desejada na geracdo liquida final. O
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ciclo Otto admite quaisquer combustiveis, desde que uma propriedade especifica que traduz a
capacidade anti-detonante esteja de acordo com o projeto de fabricacdo do equipamento. Assim
sendo, tendo-se um Indice de Octano, no caso de liquidos, ou um Indice de Metano, no caso de
gases, adequado, o motor baseado nesse ciclo ird operar de forma adequada, obtendo-se energia

mecanica para ser utilizada em quaisquer acionamentos de outros equipamentos.

2.2.1 Ciclo Otto

O ciclo Otto caracteriza-se por um processo de combustdo interna a partir de um cente-
lhamento seguido de queima uniforme a qual provoca uma detonacdo desejada que move o
pistao em sentido oposto. Através de mecanismos proprios, este esforco gerado pela combustdao
controlada, é transformado em energia mecanica que serd utilizada para acionamento direto ou

ainda conversdo em energia elétrica.

Para melhor entender o ciclo Otto pode ser utilizada uma aproximagao denominada de ciclo
padrao a ar Otto, que € um ciclo ideal que se aproxima do motor igni¢cdo por centelha. Na Figura

2.2 abaixo deste ciclo observam-se os seguintes processos:

e Etapa 1-2: processo de compressao isoentropica do ar quando o pistdo se move do ponto
morto do lado da manivela (inferior) para o ponto morto do lado do cabegote (superior),

ou seja, ocorre o deslocamento do cilindro até a posicao de queima;

e Etapa 2-3: o calor € transferido para o ar, a volume constante, enquanto o pistdo esta
momentaneamente em repouso no ponto morto superior. Num processo real esta etapa

corresponde a ignicao da mistura ar-combustivel pela centelha e a queima subseqiiente;

e Etapa 3-4: corresponde a uma expansao isoentropica, onde ocorre a liberagdo da energia

de explosio;

e Etapa 4-1: é de escapamento, onde ocorre a rejei¢do de calor do ar, enquanto o pistao esta

no ponto morto inferior.
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Figura 2.2: Ciclo Otto tedrico.

O principal problema relativo ao Ciclo Otto € a detonagao fora de tempo. Ela caracteriza-se
por um descompasso entre o ponto fisico (curso do pistdo) ideal para a combustdo e o inicio da
combustdo apds o centelhamento. Isto se deve principalmente as caracteristicas do combustivel

no que tange as caracteristicas anti-detonantes (Indices de Octano e de Metano).

Dentre os equipamentos que podem ser acionados por motores a explosao baseados no

Ciclo Otto, podemos citar:

Bombas hidraulicas;

Compressores;

Veiculos automotores;

Geradores de energia elétrica.

2.2.2 Indice de Metano

Motores baseados no Ciclo Otto possuem caracteristicas especificas necessarias aos com-
bustiveis que serdo utilizados. Isto se refere principalmente a razdo de compressao minima que

deve ter o combustivel para um dado tipo de motor.

No caso de combustiveis liquidos temos o Iso-Octano como referéncia, ja no caso do Gas
Natural, o elemento chave € o Metano. Desta forma vale dizer que quanto maior o teor de
Metano tanto melhor, pois o desempenho em termos de poténcia transmitida serd mais efetivo,
entretanto existem componentes que contribuem de forma negativa e neste caso € necessario

proceder ao cdlculo para avaliacdo do combustivel. Cada fabricante possui uma sistematica
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propria para o cdlculo de indices que refletem a “preferéncia” por maiores teores de Metano e

conseqiiente minimiza¢do de componentes pesados.

A composicao do gds estd associada diretamente a qualidade da detonacao e sua principal
caracteristica refere-se ao Indice de Metano. Cada fabricante possui uma sistematica propria
de célculo deste indice que estd regulamentado pela ISO 6976. De uma forma geral os compo-
nentes interferem conforme fatores expressos na tabela abaixo, e o Indice de Metano pode ser

calculado num associagdo das seguintes equagoes:

MON = FC1%%C1+FC2x%C2+ FC3%%C3 + FC4sx %C4s+ FCO2 % %CO2 + FN2 x %N2
2.1)

MON = —406,14+ (508,04« F_H /C) — L173, 55+ (FH/C)ZJ n Lzo, 174 (FJ-I/C)3J 2.2)

MON ¢ o Indice de Octano, onde FCn sdo os fatores descritos na tabela abaixo, X é a
fracdo molar de cada componente e F_H/C € a relac@o atdmica hidrogénio-carbono presentes na

mistura.

A Equagdo 2.2 apresenta uma considerdvel vantagem em relacio a Equacdo 2.1 visto
que o espectro de componentes do gds natural estudado transcende os butanos, perfazendo
composi¢des que incluem até os decanos, desta forma, através da relacdo atbmica obtem-se um

calculo bem mais representativo em relagao ao indice de octano - MON.

Para o célculo do Indice de Metano, MN, € utilizada a correlagdo abaixo:

MN = 1,445« MON — 103,42 (2.3)

Tabela 2.1: Fatores para célculo do MON e do MN

Componentes GRI INDEX factor
Nitrogénio 26,994
Gas Carbonico 181,233
Metano 137,780
Etano 29,948
Propano -18,193
Butanos e superiores -167,062
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2.3 Rotas de Processo

Para a remocao dos pesados do Gas Natural temos dois tipos de rotas de processo que foram
estudadas:
e Sistemas baseados em resfriamento;

e Sistemas baseados em transferéncia da massa.

2.3.1 Sistemas Baseados em Resfriamento

Sdo os sistemas mais simples, e baseiam-se na retirada de componentes mais pesados por
condensacdo. Estes sistemas nao apresentam uma eficiéncia muito grande e seu principal pro-

blema € o gasto de energia envolvido no processo.

O sistema de Tratamento do Gés para consumo em motores Ciclo Otto baseado em resfria-

mento, € composto basicamente por quatro equipamentos:

e Compressor de gés;

Vélvula expansora (ou sistema expansor);

Vasos separadores;

Trocadores de calor.

Podem ser concebidos em um ou mais estigios e a arquitetura basica pressupde um nimero
ideal de 2 estdagios. O sistema pode ainda ser de circulacdo total ou circulagdo parcial. Na
circulacdo total, o gds é admitido uma tnica vez no primeiro estigio e permeia todo o sistema
obtendo-se ao fim um gés tratado suprimido dos condensaveis que ficaram no caminho. O gés
via de regra sai a temperaturas muito baixas, o que pode ser um problema para o motor que sera

acionado.

Quando a vazdo a ser consumida € insuficiente para gerar quedas de temperaturas que pos-
sibilitem a eliminacdo dos pesados, passa-se para uma circulagcdo parcial. Neste caso um dos
estagios € resfriado mediante gas adicional que possui ciclo préprio e que retorna para o sistema
de compressao ap0s a troca térmica ou € utilizado para outros fins onde nao haja criticidade na

especificacdo.
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Um dos elementos que podem ser eliminados € o compressor, entretanto para isto € necessa-
rio que haja uma fonte de gas com pressao suficiente para promover o resfriamento necessario
a retirada dos componentes indesejados. No caso mais especifico podemos ter sistemas produ-
tores de alta pressdo que suprirdo o sistema com uma circulacao total ou parcial, ou gas a partir
de sistemas de suprimento comercial, embora nestes casos o gds normalmente seja tratado e ndo

necessite da remog¢do daqueles componentes.

Devido as baixas temperaturas verificadas neste sistema, ndo raro € atingido o ponto de
hidrato, sendo necessdrio um sistema de inje¢ao de metanol capaz de inibir este problema. Isto
ocorre sempre que o gas nao passa por uma prévia remogao de dgua. Em podlos produtores
onde existe um tratamento prévio, o uso do metanol podera ser dispensavel em funcdo da baixa

concentracao de dgua no gés.

2.3.2 Sistemas Baseados em Transferéncia da Massa

Estes sistemas sao mais complexos, entretanto oferecem uma maior garantia do gés tratado.
Baseiam-se numa absorcdo, refrigerada ou ndo, onde numa torre absorvedora circulam em
contra-corrente um hidrocarboneto liquido (6leo de absor¢do) e Gas Natural. A depuragdo
do gés se dard na razdo do nimero de estigios tedricos necessarios a especificacio final dese-
jada. O principal problema deste sistema € o maior investimento necessario além de um maior
numero de equipamentos moveis, por outro lado pode dispensar o uso de compressores e até do

sistema de inibi¢do de hidratos.

Os principais equipamentos deste sistema sao:

Compressor (no caso de pressdes de coleta muito baixas);

Torre de absorcao;

Bomba para recirculagdo de 6leo;
e Vasos separadores;

Trocadores de calor.

O gés a ser tratado € inicialmente resfriado e em seguida é conduzido para uma torre de
pratos ou recheada, onde apds véarios estagios de equilibrio sofre uma separagdo entre os com-
ponentes leves e pesados, utilizando-se para isto um fluido absorvedor em contra corrente. No

topo da torre sai a corrente de gis tratado que serd consumido nos equipamentos, enquanto
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que no fundo temos uma corrente liquida, porém rica em hidrocarbonetos leves e pesados. A
corrente liquida passa por trocador de calor (refervedor) onde apds aquecimento o gas pesado
¢ liberado e reconduzido para compressao complementar, o liquido por sua vez retorna em cir-
cuito fechado para nova absor¢ao. Grandes volumes de gis podem inviabilizar este processo

como tratamento, ou em outras palavras pode ser mais econdomico construir uma UPGN.

2.4 Equipamentos Existentes

Os motores instalados na UN-RNCE pertencem basicamente a dois fabricantes Caterpillar
e Waukesha, sendo utilizados ainda o monocilindro Kubota - projeto piloto - e MWM. Estes
equipamentos desempenham basicamente duas fun¢des: acionamento direto de bombas e com-
pressores ou ainda geracdo de energia elétrica. Se no trabalho de acionamento direto a parte
critica é a poténcia disponivel para transmissdo ao equipamento na moto-geracao o aspecto
critico é a modulacao que deve ser constante. Em ambos os casos a qualidade do combustivel €

algo fundamental e que interfere diretamente no desempenho dos equipamentos.

2.4.1 A Influéncia das Variaveis Temperatura e Pressao

A pressao de alimentagdo € bastante reduzida estando proxima a atmosférica, entretanto
devem ser observados cuidados na fonte de gds, de forma que o mesmo possua uma pressao
minima, adequada ao escoamento. Por outro lado se esta pressao for muito alta, deve ser pre-
visto um sistema de redugdo e controle da pressdao, tomando-se cuidados relativos a redugao
drastica de temperatura - Efeito Joule - Thompson - observar limites de temperatura do material

da tubulagdo, e também problemas de condensacao - retrégrada ou por reducdo de temperatura.

A temperatura estd normalmente associada ao processo, € muda em funcao de reducoes de
pressdo ou tende a se estabilizar em fun¢do da troca geotérmica - tubos enterrados, ou troca por

radia¢do/conveccao no caso de tubulagdes aéreas.

2.5 O Processo de Absorcao

A absorcdo de gds envolve a transferéncia de um componente solivel de uma fase gasosa
para um absorvente liquido. Sugere-se como desejdvel que as fases estejam distintas, ou seja,
na temperatura e pressdao de equilibrio de cada estagio a fase gasosa esteja na condi¢do vapor

nao condensavel e a fase liquida esteja numa condicao ndo volatil.
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Neste processo as moléculas do gas sdo difundidas dentro do liquido, € 0 movimento na

direcdo inversa pode ser considerado desprezivel.

Ha processos mono-componente onde apenas uma substancia sofre o processo de absor¢ao
e processos multicomponentes, onde mais de uma substincia sofre este processo. Uma vez
atingido o equilibrio ndo ha mais transferéncia efetiva significativa de massa, o tempo de con-
tato serve de limitante neste caso, visto que a continuidade do mesmo estabeleceria um nivel
de equilibrio dindmico. Outra sub-divisdo consiste na existéncia ou ndo de reacOes quimicas
durante o processo, o que denotaria uma maior intera¢cdo molecular. O projeto do equipamento
deve considerar o fato de que a promog¢ao do contato entre as fases deve ser realizada do modo

mais intimo possivel, o que trard uma maior eficiéncia final.

2.6 Simuladores de Processos

Montar sistemas em escala industrial requer investimentos de grande ordem, e por vezes,
com tais investimentos, ndo sao obtidos os resultados esperados em termos de rentabilidade
ou até na area de conhecimento e tecnologia. Em funcdo disso, sdo utilizados comumente
programas que “imitam” as condi¢des reais, para que conclusdes, ainda que parciais, possa ser
obtidas de forma que as rotas de processo possam ser direcionadas para um objetivo factivel.
Tais programas sdao denominados de Simuladores de Processo, e tém sido utilizados no projeto

e no suporte a operacao de sistemas.

O maior objetivo na utilizacdo de simuladores de processo € a obtencao das faixas de ope-
rabilidade de equipamentos, sistemas ou até unidades industriais. A partir de dados iniciais,
estimados com base na utilizacdo de parametros histdricos, ou de operabilidade cldssicos da
inddstria, sdo determinadas direcdes de pesquisa que, em conjunto com técnicas de pesquisa

operacional, irdo fornecer limites operacionais para as diversas varidveis significativas.

Os simuladores possuem parametros relativos a equipamentos originados em fungdes basi-
cas, funcdes estas montadas a partir modelos termodinamicos. Apesar de varios modelos ndo
corresponderem exatamente ao equipamento real, eles podem ser adaptados de modo versatil
para que em conjunto com varias operagdes possam representar uma operagdo, um conjunto
de operagdes ou ainda sistemas complexos envolvendo balangos de massa e energia, além de

reacoes quimicas e equilibrios de fases.

Um simulador de processo € composto basicamente por uma base de dados com parametros
e propriedades de substancias de interesse do pesquisador ou do profissional da drea técnica,

um conjunto de modelos de equipamentos, uma base de modelos termodinamicos, e regras de
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convergencia de funcdes e calculo de sistemas de equagdes lineares e ndo lineares que perfazem

a modelagem das unidades operacionais como um todo.

2.6.1 O Simulador HYSYS

O HYSYS € um simulador da Hyprotech (Hyprotech’s Integrate System of Engineering
Software) com interface Windows. Ele € utilizado no processamento do gas, petrdleo, 6leo

refinado, petroquimico, quimico e combustivel sintéticos industrial.

Como os demais simuladores, ele oferece varios pacotes de equagdo de estado para o
calculo das propriedades termodinamicas, sendo que para as atividades realizadas nesse tra-

balho foram utilizados os modelos de Peng-Robbinson e 0 ASTM Steam.

No simulador HYSY'S apés a escolha do modelo a ser utilizado pode também ser caracte-

rizado o fluido de trabalho, este podendo ser um fluido real ou hipotético.
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3  Metodologia

A metodologia utilizada para a elaboracao do seguinte trabalho estd composta pela seqiiéncia
abaixo:

e Estudo de recursos computacionais ligados a elaboracao de um site;

e Elaboracao de um layout para o site do NUPEG;

e Montagem do site em linguagem html;

e Revisdo Bibliogréfica em cima dos aspectos tedricos englobados no trabalho;

e Estudo do software de Simulagdo Hysys;

e Simulagdo de Plantas de Petréleo e Gas Natural;

e Estudo de casos de simulagc@o no Hysys;

e Utilizacdo do Simulador Hysys e da Planilha Excel para a modelagem e avaliacdo do

processo:

— Foram variadas condic¢des de Pressao e Temperatura;
— Pressdo Inicial: variada entre 10 e 150 kg/ cm?;

— Foram utilizados diferentes absorventes.
e Equacdo de estado de Peng-Robinson para a modelagem termodinamica;

e Caracterizacio do GN por Indice de Metano - MN.



4 Resultados e Discussdao
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Como parte inicial do plano de trabalho, foi feito um estudo na parte de webdesign, uti-

lizando métodos computacionais avangados para a elaboracao de um website para o NUPEG -

Nucleo de Pesquisa em Petroleo e Gas.

Um dos recursos computacionais utilizados na montagem do website foi o software Dream-

weaver. Ele € uma das melhores opgdes profissionais para a produgdo e editoracao de websites.

E o programa mais utilizado entre os profissionais no mundo inteiro e possui ferramentas bdsicas

e avancadas, permitindo a utilizag¢ao de recursos avancados. Um outro software que foi utilizado

na elaboracao do site foi o programa de edicdo de imagens Adobe Photoshop CS2.

O website do NUPEG foi estruturado de forma simples e direta, a fim de fornecer uma

navegacao facil e rapida entre as suas paginas. O diagrama desta estruturagdo pode ser visuali-

zado na Figura 4.1 abaixo.
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Figura 4.1: Diagrama simplificado da estrutura do website do NUPEG.
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Como resultado da pagina principal do site, temos a Figura 4.2 abaixo.
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Figura 4.2: Layout da pagina inicial do website do NUPEG.

Os links internos do site mantiveram a mesma estrutura do layout inicial, contendo o menu
na parte esquerda e o conteudo centralizado. Pode ser visto o resultado de um desses links na

Figura 4.3 abaixo.
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Figura 4.3: Layout da pagina interna Contato do website do NUPEG.

4.2 A Simulacao no HYSYS

Neste etapa do plano de trabalho, pode ser visto o processo de separacdo da fracdo pesada

do géis para a queima em motores de combustao, utilizando o software de simulacdo Hysys.

4.2.1 O Processo

Antes do sistema descrito acima ter sido modelado no simulador Hysys, um esboco dele foi

feito em Planilha Excel, como pode ser visto na Figura 4.4 abaixo.
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RESFRIAMENTOD-IT

ABSORCAD

REGENERACAD

Figura 4.4: Fluxograma do processo.

Com o objetivo de analisar, previamente, o equilibrio e o processo de absorc¢ao de hidro-
carbonetos pesados, foram realizadas simula¢des onde se tomou como base cadeias parafinicas,

alcoois e acidos carboxilicos entre 8 € 10 atomos de carbono.

Foram variadas temperatura e pressdao, bem como adicao e retirada de calor. Na Tabela 4.1

abaixo foram descritas algumas condi¢des de contorno e iniciais para as varidveis no processo.

Tabela 4.1: Condig¢des de contorno e iniciais.

CP | Pressao | Temperatura Observacoes
(Kgf/cm?) 0

01 10 a 150 30 Saturagdo do gas base seca com dgua

02 10 a 150 30 a 100 P=P1 Gaés saturado sem excesso de dgua

03 10 a 150 do processo P<P2 Ap6s expansdo - reducdo de tempera-

T<T2 tura

04 10 a 150 do processo T>T3 Ajuste da temperatura

05 10 a 150 do processo Mistura com absorvente

06 1a20 40 a 60 Absorvente saturado apds aqueci-
mento

07 1a20 20 a 30 Condensacgao de pesados

L Correntes liquidas

A% Correntes de vapor

Ql do processo

Q2 seT =0 =0 Ajuste na temperatura - controle do
processo

Q3 do processo | Inclusao de calor para vaporizar

pesados
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Q4 do processo | Retirada de calor para condensar
pesados

Apl = Funcao de aquecimento

Ap2 | seP=0 =0 Funcao de aquecimento

Para uma melhor visualizacdo, o esboco do processo foi dividido em quatro etapas bésicas.

Caracterizacao do Gas Natural - Saida do Poco Produtor

Trata-se da conversdo dos dados analiticos em dados de processo, onde o gas em base seca

€ reconstituido no teor de dgua com saturacdo de 100% de forma que assuma a condi¢do “in

natura” em sua producao. Durante a andlise cromatografica sao colocados filtros com o objetivo

de remover H,S e H,O que seriam danosos as colunas de parti¢do, em especial as capilares (ver

Figura 4.5).

POCO

Gas Base Seca
—_
R

Aguap/
Saturacao

Gas Matural

Agua Excedente = 0

Figura 4.5: Caracteriza¢do do Gés Natural - Saida do poco produtor.

Resfriamento - Expansao e Separacao

Nesta parte do processo ocorre uma expansao numa valvula, e o denominado efeito Joule-

Thompson promove uma reducdo de temperatura, embora mantendo a entalpia constante, ou

seja, a reducdo de nivel energético ndao ocorre, pois hd uma compensacdo na temperatura

(reducdo) de modo a compensar a reducdo de pressdo. Isto é desejavel, pois que o processo

de separagdo de pesados passa por retencdo destes componentes na fase liquida, o que € facili-

tado pela reducdo de temperatura (ver Figura 4.6).
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RESFRIAMENTO-IT

Gas Matural

Gas Matural

Liquido Excedente =0

Figura 4.6: Processo de resfriamento Joule-Thompson.
Absorcao

E introduzido no processo um elemento de separacdo, seja absorvente, ou adsorvente, o
qual promove de modo mais efetivo a reten¢do dos pesados, em fase diversa da do gés, o qual

se deseja especificar (ver Figura 4.7).

) 05y
ABSORCAO

e _liis Especificado
Gas
Matural
—

Absorvente
Regenerado

Absorvente Saturado

Figura 4.7: Processo de absorcdo - remocao de pesados do Gas Natural.

Regeneracao

Analisa a reversibilidade do processo de absor¢@o ou adsor¢do, onde € verificado o retorno

do absorvente/adsorvente a condi¢do original, ou ao menos a uma condicdo onde possa ser
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reutilizado com eficiéncia minima satisfatoria na etapa de absorcdo (ver Figura 4.8).

@
REGENERACAO

Gas Excedente = 0

e’ Liquido Excedente

Absorvente
Saturado

Absorvente Regenerado

Figura 4.8: Processo de regeneracdo - remogao de leves do absorvente.

4.2.2 Otimizacao Energética

A fim de se aproveitar a energia liberada pelo primeiro trocador de calor, houve uma
otimizacao energética no processo descrito acima, onde esta energia liberada foi utilizada como
entrada em outro trocador de calor, com o objetivo de haver uma maior reducio na temperatura

da corrente 3. Esta mudanca pode ser vista na Figura 4.9 abaixo:

RESFRIAMENTO-JT
J— Gas Matural

Liguido Excedente

Liquido Excedente

Gas Matural

Figura 4.9: Novo Processo de resfriamento Joule-Thompson.
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4.2.3 Atividades no Simulador HYSYS

Ap6s o esboco do processo ter sido feito na Planilha Excel, este foi montado no software
de simulacdo Hysys. Inicialmente foi montado um caso sem a presenga do absorvente, como

pode ser visto na Figura 4.10 abaixo:

S
_,_@RL_._,D,Q__,.
IV 4 &
Trocader neutro
de Caler
— 2
" Energy..] ?—-Dﬂ—g Separator_2
w
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aa; Separator_1 |
1 -
H2 O 3l
hier_1
o— 7 4
ADU-1 Separator_3 —
- T
Enie 2 Separator_5
B 7
e Separator_4 E"’cca?”
P 5 il 4& alar
'dl'rocc::arilor *
e Lalor
3 v 3 E——
7l
s I——»
ge-1 ge-2 ]
E10d
Figura 4.10: Sem a presenca de absorvente.
A seguir foi montado o caso com a presenca de absorvente, como abaixo:
e
Ene 2
I 4 —
Irn%a?or - 5
e Calor H
sy 2 foixer_2
Ene 1 —b—){;:{]— Separator_Z
1w 2 wal 3
Trocador L
?e Caler
gas : Separator_1 J—
3l
hzt tofwer_1
-? —_
S J—y
Separator_3 —y .7
. =11 4
Separator_§
Contrale T 7 Eparatar
Trocador
ﬂe Calor
| Separator_4
Al g
Im%acllor
e Calar —
3 Energy 3 7l
= L
ge-l ge2 7
E-100

Figura 4.11: Com a presenca de absorvente.

As correntes de entrada gas, H20, 1, 1v, 11 e 2, e os componentes Mixer_1, Separator_1,
Trocador de Calor 1 e Valve representam a saida do pogo produtor. Em seguida, as correntes
3, 3v e 31, e os componentes Separator_2 e Trocador de Calor 2 representam o resfriamento

Joule-Thompson. Os componentes Mixer_2 e Separator_3, e as correntes 4, Abs, 5, Sv e 51
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representam a fase da absor¢ao do processo. Do Trocador de Calor 3 até o final do processo,

temos a fase de regeneracao.

A otimizagao energética apresentada no item 4.2.2 também foi implementada no simulador

Hysys, como visto na Figura 4.12 abaixo:

3w
—p Separator_Z

E101

—o—-ﬁl—_-rﬂ-‘i-—x-[:xj— wnn‘—?
gas1 Trocador Walve
de Calor
Sepamtor 1
|_q
xer_1 3b

Con‘tmle

Figura 4.12: Resfriamento Joule-Thompson com otimizacao energética.

Como composicao inicial do Géds Natural foi utilizada a composi¢ao de um gas coletado no
campo de Riacho da Forquilha. Esta composi¢do, a temperatura, a pressao e a vazao desse gas

podem ser vistos na Tabela 4.2 abaixo:

Tabela 4.2: Composic¢ao inicial.

gasi
Temperature 000 | &
Pressure 150.0 |kgfcm2_g
tualar Flow 1.000e+105 | m3fd_(gas)
Comp hole Frac (uiethane] 0.7281
Comp hile Frac (Bhane) 01311
Comp hiale Frac (Propane) 0.070%
Comp hiole Frac (-Butane) 0.0140
Comp hale Frac (n-Butane) 0.0z
Comp hale Frac (J-Pentane) 0.0063
Comp hale Frac (n-Perntane) 0.0062
Comp hiale Frac (n-Hexane) 0.o020
Comp hale Frac (n-Heptane) 0.0o0za
Comp hale Frac (n-Octane) o.oo14
Comp Male Frac (n-Honane) 00006
Comp hiale Frac (n-Decans) 0.0003
Comp hale Frac (n-C11) 0.00oo
Comp hdale Frac (n-C12) 0.0000
Comp hale Frac (Mitrogen) 0.0076
Comp hole Frac (H20) 0.oooo
Comp hale Frac (CO2) 0.00oo

Como condi¢ao operacional do absorvente, foram utilizados os parametros da Tabela 4.3

abaixo:
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Tabela 4.3: Condicao operacional do absorvente.

Fos
Temperaturs 2500 | C
Pressure 45.00 | kgiemZ_g
alar Flow 1.000e+H104 | m3d_[gas)

Nas simulagdes realizadas neste trabalho, em ambos 0s casos (com e sem a presenga de

absorvente), foram alterados certos parametros de temperatura e pressao:

e A pressdo inicial do gés foi variada entre os valores de 40 a 150 kg f/cm?;
e A temperatura da corrente 2 foi variada entre os valores de 30°C e 50°C;
e A pressdo na corrente 3 foi variada entre valores de 10 até o valor de pressdo presente no

g4s inicial.

Observando-se as fragdes pesadas (C5+) nas amostras de gés antes e depois da absorcao,
pdde ser visto que o liquido absorvente conseguiu retirar parte da fracdo pesada do Gas Natural.

Ap6s a absor¢do a composi¢do molar do Géds Especificado ficou a seguinte:

Tabela 4.4: Composi¢ao molar final do gés especificado.

Gas Especificado
Temperature (Tempergture_11 1073 [C
Prezsura 45.00 |kgicm2_g
holar Flow 8.083%e+004 | m3dd_[gas)
Comp hiole Frac (Methane) 08371
Comp hiale Frac (Bhane) 01143
Comp hiole Frac (Propane) 00333
Comp hiole Frac (- Butane) 0.0o0:0
Comp hiole Frac (n-Butane) 0.00za
Comp hiole Frac (- Pentane) 0.oooz
Comp Mole Frac (n-Pentane) 0.ooo
Comp hale Frac (n-Hexane) 0.oooo
Comp Mile Frac (n-Heptane) 0.oooo
Comp hile Frac (n- Octane) 0.oooo
Comp hbale Frac (n-Nonane) 0.oooo
Comp Mhale Frac (n-Decane) 0.oooo
Comp hile Frac (n-C117 0.oooo
Comp hiale Frac (n-C12) 0.oooo

As simulagdes feitas ofereceram resultados que confirmaram o pressuposto de que a utiliza-
¢do de meios absorventes melhora a qualidade do gés no que se refere ao Indice de Metano.
Isto pode ser visto nos graficos que seguem, onde se verifica a seletividade dos absorventes em
relaco aos compostos pesados, isto expresso no Indice de Metano, em funcdo das pressoes de

processo utilizadas.

Foram utilizados os seguintes absorventes:
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nOctano;

Octanol;

Acido Octandico;

Butanoato de n-Butila.

P80 - Sem Absorvente

76 000

75 000

74 000

73 000

72,000
Z IEIDEI - __"""'—--....__.'_‘_ —t=50"C
="l o

70,000 —\"\ =
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e g,

&3 000

&7 ,000

BE |DDD T T T T T T T T

1] 10 20 30 40 50 B0 70 =1l a0
Pressio (kgem?2_g)

Figura 4.13: Tratamento baseado em resfriamento.

P80 - nOctano
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f T
il —t=50"C
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g 7 —t=30C
72,000

71,000
70,000

549,000 T T T T T T T T
0 0 20 30 40 30 BO VO &0 40

Pressio (kgicm2_g)

Figura 4.14: Tratamento baseado em absorcao - absorvente € o n-Octano.



4.2 A Simulagdo no HYSYS

P80 - Octanol
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£

72,000
71,000

701,001 . |
O 40 20 30 40 S0 BO 7O 80 90 100 110
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Figura 4.15: Tratamento baseado em absorcao - absorvente € o Octanol.

P80 - Acido Octandico

78,000
77,000
76,000
75,000
74,000 —t=4a0"C

73,000 =t —t=30°C
72,000 i

71,000

70,000
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1] 10 20 3o 40 a0 B0 Ta 20 a0
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Figura 4.16: Tratamento baseado em absorgio - absorvente é o Acido Octandico.
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P80 - Butanoato de nButila

78,000
77,000
76,000
75,000

/’—————'_'—"‘—-- e
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€ 730 Pcals —t= W

72,000
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£9,000 S ———
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Figura 4.17: Tratamento baseado em absor¢ado - absorvente € o Butanoato de n-Butila.

Pode-se verificar que todos os absorventes conferiram resultados melhores que o processo
de resfriamento (sem a utilizacdo de um absorvente). Em todos os casos, um melhor Indice de

Metano foi obtido para valores em torno de 45 kg f/cm? na pressio da corrente 3.

Verifica-se ainda no caso sem a utiliza¢do de absorvente que para a condi¢ao de 20°C na
corrente 2, mesmo com um ganho menor, ha uma efetiva melhora no Indice de Metano, onde
o mesmo passa de um maximo de 69 no processo de resfriamento, para valores préximos a
72 (ver Gréfico 4.13). Observa-se também que nos processos com absorcao a influéncia da
temperatura ¢ minima, ndo havendo uma significante variagao nas curvas quando da alteragao
da temperatura na corrente 2 de 30°C para 50°C, o que proporciona uma maior flexibilidade na

operacdo do sistema em estudo (ver Graficos 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17).

Analisando os casos em relagdo aos absorventes, ficou clara a obtengio de um melhor Indice
de Metano quando foi utilizado o Butanoato de n-Butila, sendo seguido pelo Octano. Isto pode

ser visto no Grafico 4.18 abaixo.
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Figura 4.18:

Indice de Metano em relagc@o aos absorventes.
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5 Conclusoes

O trabalho descrito acima possui diversas aplicabilidades na industria, dentre as quais pode-

mos citar:

e Utilizacdo do gas em motores de combustdo interna (compressor e gerador) in loco;

e Otimizacdo das condi¢des operacionais do processo de absor¢do das fragdes pesadas do

7z

gés.

Como beneficio do trabalho, temos o aproveitamento do gas produzido em campos remotos
de producgdo de petréleo. Em relacdo ao Gé4s Natural, este, por possuir grande quantidade de
metano, € um combustivel que se caracteriza por uma melhor queima e conseqiientemente um
menor indice de gases poluentes expelidos e um melhor aproveitamento energético. A relacao
H/C € maior e desta forma possui maior potencial energético também. J4 os motores apresentam
uma melhor performance em termos de rendimento e, a principio, uma menor quantidade de
depdsitos na camara de combustdo. Em termos de logistica ressalta-se a ndo necessidade de
armazenamento e a possibilidade de alimentagdo direta devido existir uma pressao adequada ao

uso.

Apesar de ser possivel operar motores a combustdo interna com gas ndo tratado, e con-
seqilientemente nao especificado, a pratica tem mostrado que o excedente de poténcia nao tem
sido suficiente para atenuar problemas decorrentes de atrasos na detonacdo, acarretando ine-
ficiéncia do processo com queda na vazao comprimida (caso de compressores e bombas), queda
na pressdo de descarga final e um consideravel aumento da indisponibilidade destes equipamen-
tos, acarretando lucro cessante e no caso de geracdo alternativa de energia custos excedentes

devido ao consumo adicional de energia a partir da concessiondria.

Assim sendo, ndo poderiamos deixar de recomendar um estudo prévio com base na composi-
cdo do gds que serd consumido em motores acionados a gas, que poderd indicar a implantacdo

de um Sistema de Tratamento a fim de maximizar os resultados de determinada instalagao.
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6 Cronograma de Atividades

1. Estudo de recursos computacionais ligados a elaboragdo de um site;
2. Elaboracdo de um layout para o site do NUPEG;

3. Montagem do site em linguagem html;

4. Estudo de Simulacido em Plantas de Petréleo e Gas Natural;

5. Simulac¢do de Plantas de Petrdleo e Gas Natural;

6. Caracterizacio do GN por Indice de Metano - MN;

7. Estagio Supervisionado;

8. Elaboraciao da Monografia.

Tabela 6.1: Cronograma das atividades.
Semestre

I 1| m v

Atividades

e | dal W bR

|
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Resumo

Este relatdrio tem como objetivo descrever as atividades realizadas pela aluna Anne Dantas
de Aradjo, do curso de Engenharia de Computa¢do da Universidade Federal do Rio Grande do
Norte - UFRN, durante o periodo do seu Estagio Supervisionado realizado na Empresa Petréleo
Brasileiro S.A. - Petrobras, no setor de Engenharia de Instalacoes, Processamento e Automacgao
do Suporte Técnico (ST-EIPA) da Unidade de Negdcios de Exploracdo e Produg¢do do Rio
Grande do Norte e Ceard (UN-RNCE), no periodo de 16 de Janeiro de 2006 a 25 de Julho
de 2006, com uma carga hordria total de 700 horas, sendo supervisionada pelo Engenheiro de
Processamento Cicero Sena Moreira Gomes e coordenado pelo professor Dr. André Laurindo

Maitelli, do Departamento de Engenharia de Computacao e Automagao da UFRN.

A disciplina de Estdgio Supervisionado é de fundamental importancia, pois proporciona
ao aluno uma maior integracdo entre empresa e universidade, fazendo com que ele aplique
na prética os conhecimentos tedricos adquiridos na universidade, além de prepara-lo a encarar
melhor o mercado de trabalho. Durante o Estagio Supervisionado, o aluno, além de participar
do dia-a-dia da empresa, pode adquirir conhecimentos ndo sé no seu trabalho como também em

sua vida.
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1 Introducao

Neste relatdrio serdo descritas as atividades realizadas durante o periodo do estdgio na
Empresa Petrdleo Brasileiro S.A. - Petrobras. Estas atividades consistiram na criacdo de uma
padronizacio das varidveis do campo para a implantac¢do do Plant Information - PI - na Unidade
de Negdcios do Rio Grande do Norte e Ceard - UN-RNCE, além da criacdo de algumas telas

para acompanhamento dessas varidveis.

O estagio na Petrobras teve como objetivo geral mostrar ao aluno a realidade de uma em-
presa na drea do Petrdleo, possibilitando uma maior interac@o entre a empresa e a universidade,
assim como possibilitar ao aluno adquirir experiéncia e dar-lhe a oportunidade de fazer uso dos

conhecimentos adquiridos ao longo de sua vida académica.

O relatério encontra-se dividido em sete capitulos para uma melhor distribuicdo e com-

preensdo das atividades desenvolvidas.

No primeiro capitulo, como pode ser visto acima, temos a introducao deste relatorio, con-
tendo uma pequena descricdo das atividades realizadas no estdgio, assim como o objetivo do

mesmo.

No segundo capitulo sdo descritas as informacdes da empresa, contendo um breve histérico
da mesma, o qual se inicia com a histéria da industria do petréleo no Brasil. Outras informagdes
contidas neste capitulo sdo a Estrutura Organizacional da empresa e suas atividades na Bacia

Potiguar.

No terceiro capitulo € apresentada uma fundamentacao tedrica do petrdleo, do gés natural
e do sistema de injecdo de vapor, com enfoque no principio bdsico de funcionamento de um

gerador de vapor.

No quarto capitulo temos a explicacdo do que € o sistema Plant Information, onde podem
ser vistas suas vantagens e sua arquitetura, a explicagdo das ferramentas clientes que foram
utilizadas no estdgio, assim como a forma em que os dados sdo armazenados e tratados neste

sistema.
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O quinto capitulo apresenta a descri¢do das atividades desenvolvidas, que se constituiram
na elaboracdo de telas de processos relativos a produgdo, ao processamento € ao escoamento
de Petréleo, Gés Natural, derivados e efluentes liquidos da UN-RNCE e na definicdo de uma
padronizacdo para modelagem dos processos e cadastramento de varidveis no Plant Informa-

tion.

O sexto e o sétimo capitulos apresentam as conclusoes e as referéncias bibliogréficas con-

sultadas, respectivamente.
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2 A Empresa

A historia da industria petrolifera no Brasil se confunde com a criagdo da Petrobras, em
1953, empresa que alavancou a exploracdo deste recurso natural, que se tornaria um dos termo-
metros da politica internacional. No cendrio mundial, hoje, o Brasil estd entre os 20 primeiros
paises no ranking dos maiores produtores de petroleo do mundo. Até isso ocorrer foi pre-
ciso que houvesse um aumento da capacitacao de recursos humanos, injecdo de capital, crises
internacionais e a criagdo de politicas que organizaram e priorizaram o petrdleo para o desen-

volvimento do pafs, [1].

2.1 A Historia da Industria do Petroleo no Brasil

Com a descoberta de campos petroliferos na Bahia, desde os anos 40, todo o pais comeca
a discutir a melhor politica a ser adotada em relacdo ao petrdleo. Nos anos 50, a pressao da
sociedade e a demanda por petroleo se intensificam com o movimento de partidos politicos de
esquerda que lancam a campanha “O petréleo € nosso”. O governo Getulio Vargas, voltando
ao poder em 1951 e aliando-se a esta campanha, responde com a assinatura, em outubro de
1953, da Lei 2.004 que instituiu a Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras) como monopdlio estatal

de pesquisa e lavra, refino e transporte do petréleo e seus derivados.

Ao ser constituida, a Petrobras recebeu do Conselho Nacional do Petréleo (CNP) os cam-
pos de petrdleo do Reconcavo Baiano, uma refinaria em Mataripe (atual RELAM), na Bahia,
uma refinaria e uma féabrica de fertilizantes, ambas em fase de constru¢cdo, em Cubatio (SP),
a Frota Nacional de Petroleiros, com 22 navios, e os bens da Comissao de Industrializacdo do
Xisto Betuminoso. A producdo de petrdleo era de 2.700 barris por dia, representando 27% do
consumo brasileiro. Vinha dos campos de Candeias, Dom Jodo, Agua Grande e Itaparica, todos
na Bahia, que estavam em fase inicial de desenvolvimento. O parque de refino atendia a uma
pequena fracdo do consumo nacional de derivados, que se situava em torno de 137 mil barris

por dia, sendo a maior parte importada.
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Na década de 50, o governo forneceu a nova empresa todos os meios e facilidades para
expandir a inddstria petrolifera no pais, com isso, tornando possivel o aumento na produgdo,
a ampliacdo do parque de refino, a melhoria na capacidade de transporte € o incremento na
pesquisa. Em paralelo a tudo isso, a nova empresa também procurou formar e especializar seu
corpo técnico, a fim de atender as exigéncias da nascente industria brasileira de petréleo. Ini-
cialmente, as op¢Oes foram a construcao de novas refinarias, buscando a redugdo dos custos de
importacdo de derivados, e a criagcdo de uma infra-estrutura de abastecimento, com a melho-
ria da rede de transporte e instalacao de terminais em pontos estratégicos do pais. Ao final da
década, a producdo de petroleo ja se encontrava em 65 mil barris didrios, as reservas somavam
em torno de 617 milhdes de barris, e as obras em andamento no setor industrial prometiam, para

a década de 60, a auto-suficiéncia do parque de refino na produgao de derivados bésicos.

A década de 60 foi um periodo de grandes realiza¢des para a industria nacional de petréleo.
No ano de 1961, a Petrobras alcangou a auto-suficiéncia na producdo dos principais derivados,
com o inicio do funcionamento da Refinaria Duque de Caxias (Reduc), no Rio de Janeiro. Ao
longo desta década, varias outras refinarias entraram em operagdo, € essa expansao no parque
de refino mudou radicalmente a estrutura das importagdes. Na época da criacdo da Petrobras,
cerca de 98% das compras externas eram de derivados e s6 2% de 6leo cru, e em 1967 o perfil
das importacdes passou a ser 8% de derivados e 92% de petroleo bruto. No ano de 1968 houve
um outro importante acontecimento na produgdo de petréleo: a primeira descoberta de petréleo
no mar. O campo de Guaricema, no litoral de Sergipe, representou um importante passo para

que a Petrobras mergulhasse em dire¢ao ao futuro sucesso exploratério na atividade offshore.

Na década de 70, cresceram os esforcos para aumentar a participacdo do petréleo na-
cional no consumo brasileiro. As plataformas continentais passaram a merecer ateng¢ao es-
pecial. Depois de Guaricema, mais de 20 descobertas foram realizadas no litoral de varios
estados brasileiros. Em 1974, a descoberta do campo de Garoupa, no litoral do Estado do Rio
de Janeiro, anunciou uma nova fase para a producdo do pais. Estava dada a largada para os
constantes éxitos conseguidos na Bacia de Campos, que rapidamente se transformou na mais

importante regido produtora.

Na década de 80 a Petrobras conseguiu superar grandes desafios. Em 1988, entrou em
operagdo o campo de Rio Urucu, no Alto Amazonas, descoberto em 1986. Foi um grande
marco histdrico das atividades da Petrobras na Amazo6nia, onde a procura de petréleo antecedia
a propria criacdo da empresa. Na area de refino, as instalacdes industriais da Petrobras foram
adaptadas para atender a evolu¢cdo do consumo de derivados, e para isso, foi implantado o pro-

jeto “fundo de barril”, com o objetivo de transformar os excedentes de 6leo combustivel em
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derivados como o diesel, a gasolina e o gas liquefeito de petrdleo (gas de cozinha), de maior
valor. Outro marco da década foi a atengdo especial dada a preservagdo do meio ambiente. A
Petrobras passou a dedicar grande quantidade de recursos ao treinamento e a educacdo ambien-
tal, assim como ao desenvolvimento de tecnologias especificas de protecao ao meio ambiente e

a adoc@o de um programa de melhoria da qualidade dos combustiveis.

Na década de 90, a Petrobras passou a atuar em um novo cendrio de competi¢ao. Em agosto
de 1997 foi instituida a Lei 9.478, que regulamentou a emenda constitucional de flexibilizagao
do monopdlio estatal do petrleo, com isso abrindo as atividades da industria petrolifera no
Brasil a iniciativa privada. Com essa mesma lei houve a criacdo da Agéncia Nacional do
Petrdleo (ANP), encarregada de regular, contratar e fiscalizar as atividades do setor, e o Con-
selho Nacional de Politica Energética, um 6rgdo formulador da politica publica de energia.
Nesse mesmo ano, através da Petrobras, o Brasil ingressou no seleto grupo de 16 paises que
produzem mais de 1 milhdo de barris de 6leo por dia. Em 1998, a Petrobras posicionava-se
como a 14? maior empresa de petréleo do mundo e a sétima maior entre as empresas de capital
aberto, segundo a tradicional pesquisa sobre a atividade da industria do petrdleo divulgada pela

publicagdo Petroleum Intelligence Weekly.

2.2 A Petrobras no Século XXI

A Petrobras inicia o século XXI enfrentando todos os desafios com muita eficiéncia. Além
de comprometida com a producdo, transporte, refino e distribui¢do de petréleo e gas em condi-
coes maximas de segurancga, a Petrobras € a empresa que mais investe em projetos sociais,

culturais, artisticos e de educagdo ambiental no pais.

Ela vem ampliando a sua drea de atuacdo e deixando de ser somente uma empresa de
petroleo para tornar-se uma empresa de energia. Um dos segmentos em que a sua atuagao
cresce € o da energia renovdvel. A Petrobras investe em energia edlica, energia solar, biocom-
bustiveis, com destaque para o Biodiesel, e biogds, entre outros, contribuindo para diversificar

a matriz energética brasileira.

Atualmente possui 64 sondas de perfuracdo, sendo 42 maritimas e 22 terrestres, mais de
13.000 pogos produtores, sendo 665 maritimos, 102 plataformas de produgio, sendo 75 fixas e
27 flutuantes, 16 refinarias, onde 5 destas localizam-se no exterior, mais de 30.000 km em dutos

e mais de 6.000 postos de combustiveis, [2].

Com sede localizada na cidade do Rio de Janeiro, a Petrobras possui escritorios e geréncias

de administragdo em importantes cidades brasileiras como Salvador, Brasilia e Sdo Paulo. De-
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vido a alta competitividade do novo cendrio da industria de energia, a Petrobras reposicionou-se

em relacdo ao futuro, utilizando os mais modernos instrumentos de gestao.

A Petrobras desenvolve diversas atividades em outros paises € mantém consistentes ativi-
dades internacionais, tais como: compra e venda de petréleo, tecnologias, equipamentos, ma-
teriais e servi¢os; acompanhamento do desenvolvimento da economia americana e européia;
operagdo financeira com bancos e bolsa de valores; recrutamento de pessoal especializado;

afretamento de navios; apoio em eventos internacionais, entre outros.

Além de estar presente em diversos paises da América (Argentina, Bolivia, Colombia e
Estados Unidos) e Africa (Angola e Nigéria), a Petrobras conta ainda com o apoio de seus

escritdrios no exterior, como em Nova lorque (ESNOR) e no Japao (ESJAP).

Além disso, existe ainda o Centro de Pesquisas da Petrobras - CENPES que possui uma das
mais avangadas tecnologias na drea de petréleo, desenvolvendo técnicas e métodos proprios. As
pesquisas realizadas posicionam o Brasil entre os paises de tecnologia de ponta da industria do

petroleo.

2.3 A Estrutura Organizacional da Petrobras

A Petrobras atua em vdrias dreas do setor de energia. Desde a exploracdo de gés e petroleo
até a distribuicdo, passando pelo refino e abastecimento. Com isso as atividades da Companhia

estao divididas em quatro areas de negdcio, sendo elas:

e Exploragdo e Producgdo: responsavel pela pesquisa, localizacdo, identificacdo, desenvolvi-
mento, producdo e incorporagdo de reservas de 6leo e gas natural dentro do territdrio

nacional;

e Abastecimento: A Petrobras supre quase toda a demanda do mercado brasileiro por
derivados de petrdleo - cerca de 1,7 milhdes de barris por dia - mercado esse composto

por 140 milhdes de consumidores;

e G4s & Energia: A drea de negdcios da Petrobras responsavel pelo segmento Energia tem
a funcdo de identificar, avaliar, desenvolver e implantar projetos de geracdo de energia
elétrica, e, ainda, operar usinas e comercializar a energia onde a Petrobras participa dire-

tamente ou através de subsididrias;

e Internacional: A Petrobras desenvolve também diversas atividades no exterior € mantém

uma consistente atividade internacional.
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A Empresa conta ainda com duas areas de apoio - Financeira e Servi¢os - e unidades cor-

porativas ligadas diretamente ao presidente. Além de melhorar todo aspecto operacional e os

resultados da empresa, a nova estrutura abre espaco para que os empregados desenvolvam seu

potencial e se beneficiem do valor agregado ao negocio.

O sistema Petrobras inclui ainda subsididrias - empresas independentes com diretorias

proprias interligadas a Sede. Sao elas:

Petrobras Gas S.A - Gaspetro, subsididria responsavel pela comercializacao do gés natural

nacional e importado.
Petrobras Quimica S.A - Petroquisa, que atua na industria petroquimica;
Petrobras Distribuidora S.A. - BR, na distribui¢do de derivados de petrdleo;

Petrobras Internacional S.A. - Braspetro, que atua nas atividades de exploragao e produgao

e na prestagdo de servigos técnicos e administrativos no exterior;

Petrobras Transporte S.A. - Transpetro, criada para executar as atividades de transporte

maritimo e dutoviario da Companhia.

Petrobras Comercializadora de Energia Ltda, que permite a atuacdo da Companhia nas

novas atividades da industria de energia elétrica no Brasil.

Petrobras Negocios Eletronicos S.A., participa no capital social de outras sociedades que

tenham por objetivo atividades realizadas pela Internet ou meios eletronicos.

Petrobras International Finance Company - PIFCO, criada com o objetivo de facilitar a

importacdo de 6leo e produtos derivados de petrdleo.

Braspetro Oil Services Company - BRASOIL, que atua, principalmente, na prestacdo de
servicos em todas as areas da industria do petréleo, bem como no comércio de petréleo e

de seus derivados.

Braspetro Oil Company - BOC, que atua na pesquisa, lavra, industrializacdo, comércio,

transporte, armazenamento, importacdo e exportacao de petrdleo e de seus derivados.

Petrobras International Braspetro B.V. - PIB, participa em sociedades que atuam em
pesquisa, lavra, industrializagdo, comércio, transporte, armazenamento, importacao e

exportacdo de petroleo e de seus derivados.

Downstream Participacdes S.A, que facilita a permuta de ativos entre a Petrobras e a

Repsol-YPF, maior petroleira da Espanha.
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2.4 Atuacao da Petrobras na Bacia Potiguar

A atuacdo da Petrobras na Bacia Potiguar iniciou-se em 1970 com um breve reconheci-
mento da drea. Diante da riqueza energética da regido, importantes fatos ocorreram, dentre os
quais sao citados, [3]:

e 1973

— primeira descoberta no mar-RN (Ubarana)

e 1976

— primeira descoberta no mar-CE (Xaréu)

— inicio da producao em Ubarana (RN)
e 1979

— primeira descoberta em terra (Mossord)
e 1985

— descoberta do campo de Canto do Amaro

— 1instalagd@o da UPGN-I e inicio do gasoduto de Guamaré
e 1986
— descoberta do campo de Pescada-Arabaiana
e 1999
— inauguracdo da planta de diesel
e 2000
— entrada em produc¢ao do Projeto Pescada/Arabaiana
e 2002
— inauguracao da UPGN-II
e 2004

— entrada em operagao da Unidade de Querosene de Aviagao



2.4 Atuacdo da Petrobras na Bacia Potiguar 18

— entrada em operagdo do Piloto da Unidade de BIODIESEL

— entrada em operac¢do do Piloto de Energia Edlica
e 2005

— entrada em operagdao da UPGN-III

As atividades da Petrobras no Rio Grande do Norte e Ceara estdo vinculadas ao sistema
Petrobras mediante a existéncia da Unidade de Neg6cios UN-RNCE e englobam as dreas de
producdo da Bacia Potiguar. Esta foi criada em 1995, com sede em Natal, e conta hoje com
uma produgdo didria de mais de 90 mil barris de Oleo, 4 mil barris de Oleo Diesel e 4 milhdes
de metros cubicos de Gés Natural, processando 511 toneladas de GLP por dia (39.308 botijoes).
O Gaés Natural produzido abastece 100% das necessidades dos Parques Industriais dos Estados
do Rio Grande do Norte, Ceard, Paraiba e Pernambuco, a produ¢cdao de Gas de Cozinha atende
a toda demanda do Rio Grande do Norte e Paraiba, e 15% do Cear4, enquanto a producdo de

Oleo Diesel abastece o Rio Grande do Norte, [2].

A Unidade de Negocios de Exploracdo e Produgdo do Rio Grande do Norte e Ceara (UN-
RNCE) € uma importante unidade dentre as unidades do Segmento de Exploracdo e Producao da
Petrobras, sendo responsdvel, em terra e no mar, pela exploragao, desenvolvimento e produgao
de petrdleo e gés nas concessdes situadas nas bacias sedimentares dos estados do Rio Grande
do Norte e do Ceara. Esta unidade esta responsavel também pelo tratamento e processamento
de hidrocarbonetos, sendo seus principais produtos o Petréleo (Oleo), o Gds Natural, o Gds
Liquefeito de Petrdleo (Gas de Cozinha), o Oleo Diesel e 0 Querosene de Aviagao - QAV. Ela

possui como missao:

e Procurar acumulagdes de petrdleo e gas natural;

e Conduzir trabalhos de perfuracdes de pocos visando, principalmente, a descoberta e

exploracao de acumulacdes de dleo e gas;

e Promover o desenvolvimento, a producdo, o processamento e o armazenamento de petroleo

e gas natural, bem como seus derivados.

Diariamente, mais de 100 mil barris de petréleo sdo extraidos dos pocos sob controle da
Unidade de Negocios do Rio Grande do Norte e Ceard (UN-RNCE). Sao quase cinco mil poc¢os
abrangendo uma drea de 48 mil quilometros quadrados, sendo a grande maioria em campos

terrestres da Bacia Potiguar. Concentram-se principalmente no Vale do Acu e oeste do estado,
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incluindo os municipios de Alto do Rodrigues, Areia Branca e Mossord, onde se localiza o
maior campo terrestre do Brasil. A producao maritima distribui-se pelos campos de Ubarana,
Agulha, Atum, Pescada e Arabaiana, na costa potiguar, Xaréu, Curima, Espada e Aratum, na
costa cearense. A seguir pode-se ter uma visdo geral de toda a drea que esta sob controle da
UN-RNCE.

)
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Figura 2.1: Area sob responsabilidade da UN-RNCE.

2.5 Estrutura Organizacional da UN-RNCE

A estrutura organizacional da UN-RNCE ¢ dividida segundo pode ser visto na Figura 2.2

abaixo:
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Figura 2.2: Estrutura Organizacional da UN-RNCE

2.5.1 Recursos Humanos

A darea de Recursos Humanos possui como missdo prestar servicos de apoio a Gestdao de
RH a UN. Esta subdivide-se em Administracdo e Desenvolvimento. A parte de Administragao
possui como missao:

e assessorar as geréncias no planejamento e dimensionamento da for¢a de trabalho;

e processar as informagdes relativas a pagamentos de empregados, descontos e encargos

legais decorrentes;

e prever e controlar o orcamento de pessoal;

recrutar e selecionar pessoal, interna e externamente.

A parte de Desenvolvimento possui como missao:

e assessorar as geréncias na elaboracdo dos planos de treinamento e desenvolvimento,
consolidando-os em nivel regional;

e promover arealizacio dos planos de treinamento e desenvolvimento, avaliando sua eficécia;

e coordenar convénio com INSS e atividades relativas a PETROS;

e promover a avaliacdo da eficicia dos programas de treinamento e desenvolvimento;

e monitorar a ambiéncia organizacional, subsidiando os planos de a¢des gerenciais.
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2.5.2 Ativos

Sao cinco os ativos, onde trés sao de produgdo, um € de exploragao e o tltimo de tratamento

€ processamento:

Ativo de Produgdo de Mossor6 - ATP-MO;

Ativo de Produgdo do Alto do Rodrigues - ATP-ARG;

Ativo de Producdo do Mar - ATP-MAR;

Ativo de Exploragao;

Unidade de Tratamento e Processamento de Fluidos - UTPFE.

A missdo dos Ativos de Producdo € gerir as concessoes de producdo de sua drea de atuacao,

responsabilizando-se pelos seus resultados, de acordo com as politicas e diretrizes da UN.

O Ativo de Exploracao possui como missdo: gerir as concessoes de exploracdao da Unidade
de Negdcios, responsabilizando-se pelos seus resultados, de acordo com as politicas e diretrizes
da UN; e a Unidade de Tratamento e Processamento de Fluidos - UTPF - possui como missao:
gerir os ativos de sua drea de atuagdo, responsabilizando-se pelos seus resultados, de acordo

com as politicas e diretrizes da UN.

2.5.3 Suporte Operacional

Esta drea possui como missao:

prestar servicos de apoio as Unidades de Negdcios nas suas dreas de especializagao;
e claborar e executar os processos de contratagdo;

e coordenar e supervisionar a utilizacao da Base de Dados de Contratos;

e efetuar as alteracOes contratuais;

e auditar Processos de Contrata¢do descentralizados;

e auditar a realizacao fisico-financeira dos instrumentos contratuais;

e dar suporte aos gerentes na execucao dos instrumentos contratuais.
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2.5.4 Servicos de Sondagem

Esta drea possui como missdo prestar servicos de operacdo de sondas proprias e servigos

especiais em pogos aos Ativos da UN.

2.5.5 Suporte Técnico, Marketing, Coordenacao e Controle da Producao

O estégio foi realizado no Setor de Engenharia de Instalagdes, Processamento e Automagao,
lotado na Geréncia de Suporte Técnico, Marketing, Coordenagdao e Controle da Producdo da
UN-RNCE. Abaixo pode ser visto o organograma simplificado do 6rgao de lotacao do estagio

(Figura 2.3).
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Figura 2.3: Organograma do Orgﬁo de Lotacdo do Estagio.

A Geréncia de Suporte Técnico, Marketing, Coordenacdo e Controle da Produgdo tem como
missdo elaborar estudos e projetos conceituais, bdsicos e executivos para as instalacdes de sis-
temas de transporte, processamento, armazenamento, tratamento do petréleo e do gis natural,
inclusive em projetos de automacao desses sistemas, além de fazer o acompanhamento e anélise
do desempenho dos sistemas de producdo e assisténcia técnica aos ativos da UN-RNCE. Ela

subdivide-se nos seguintes setores:

e Setor de Engenharia de Pogo;
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Setor de Caracterizacdo e Estudos Especiais de Reservatorios;
Setor de Engenharia de Manuten¢ao e Inspecao;

Setor de Elevacao;

Setor de Engenharia de Instalacdes, Processamento e Automacao;
Setor de Desenvolvimento da Produgdo e Reservas;

Setor de Marketing, Coordenagdo e Controle da Produgdo.

O setor de Engenharia de Instalacdes, Processamento e Automacdo - EIPA - tem como

principal fun¢do elaborar projetos conceituais basicos e executivos para processos envolvendo

hidrocarbonetos e facilidades, incluindo a automacdo industrial dos processos produtivos da

UN-RNCE. Além da fun¢do acima, o seguinte setor possui como objetivos:

Elaborar Relatérios Técnico-Econdmicos;
Emitir pareceres técnicos de processos de aquisi¢dao de equipamentos;

Prover assisténcia técnica-operacional as demais geréncias da UN-RNCE, no quesito pro-

CEeSso;

Integrar todos os projetos de automacgao industrial no ambito da UN-RNCE, proporcio-

nando a programacao integrada da produgdo;

Prestar assisténcia a pré-operagao de empreendimentos de automacao;
Planejar e controlar as atividades da fun¢@o engenharia de projetos;
Elaborar os memoriais descritivos;

Garantir a atualizacdo tecnologica;

Gerir plano diretor de automacao industrial, sugerindo politicas, diretrizes, comentando
a identificacao de novas oportunidades e analisando o impacto na organizacao e na forca
de trabalho.
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3  Fundamentagdo Teorica

3.1 O Petroleo

3.1.1 Origem e Composicao do Petroleo

O petroleo € o resultado do trabalho de milhdes de anos da natureza. Sdo restos de vege-
tais € pequenos animais - principalmente moluscos, caramujos, ostras € mariscos - que foram
depositados no fundo dos mares e lagos e, através de reacdes termoquimicas que ocorrem so-
bre esta mistura de matéria organica, se transformam em 6leo e gas. O 6leo bruto é formado
pela combinacao de moléculas de carbono e de hidrogénio, ou seja, um composto de hidrocar-
bonetos que resulta da acao do calor e da pressdo provocada pelo empilhamento das camadas
geoldgicas e que se transforma em um 6leo denominado petréleo. O petréleo do mundo, por-
tanto, € antiqiiissimo. As jazidas petroliferas mais novas tém pelo menos 10 milhdes de anos.

As mais antigas, cerca de 400 milhdes de anos, [4].

O petréleo pode ser encontrado nas formas: liquido, s6lido ou gasoso, conforme sua tem-
peratura ou pressdao. As cores variam do negro ao ambar, variando de acordo com os materiais
de que se constituiu. Existem, entdo, diversos tipos de petréleo, com caracteristicas fisicas e
quimicas diferentes, que variam de acordo com as combina¢des de hidrocarbonetos e compos-
tos nele existentes. Ele pode ser encontrado nas bacias sedimentares, depressdes na superficie
da terra preenchidas por sedimentos que se transformaram, durante milhdes de anos, em rochas

sedimentares. Essas bacias cobrem vasta area do territério brasileiro, em terra € no mar.

O petrdleo € gerado na chamada rocha geradora. A acdo prolongada e branda da pressao
e temperatura, assim como a auséncia de condi¢des severas de metamorfismo sdo condi¢des
propicias a transformagao quimica e bioquimica dos compostos organicos em hidrocarbone-
tos, condicdes essas conhecidas como janela de geracdo. Da rocha geradora o petréleo migra
por entre as rochas porosas e permedaveis procurando diminuir a pressdo. Ele flui até encon-
trar uma camada impermedvel que bloqueie o seu escapamento. Esta camada chama-se rocha

reservatdrio, ou seja, a rocha armazenadora do petréleo. Essas rochas devem ser envolvidas por
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rochas capeadoras, ou seja, rochas nao porosas por onde o petréleo nao tem condi¢des de es-
capar. Deve existir ainda armadilhas, que s@o os obstdculos naturais que impedem sua migragcao
para zonas de pressdo ainda mais baixas. Para encontrar o petréleo, entdo, é preciso combinar
alguns fatores, tais como: rocha geradora, janela de geracdo, migracdo, rocha reservatério e

rocha capeadora.

3.1.2 A Exploracao do Petroleo

O ponto de partida na busca do petréleo € a exploragao que realiza os estudos preliminares
para a localizacdo de uma jazida. Para identificar o petréleo nos poros das rochas e decidir a
melhor forma de extrai-lo das grandes profundidades na terra € no mar, o homem utiliza-se do

conhecimento de duas ciéncias: a Geologia e a Geofisica.

A Geologia realiza estudos na superficie que permitem um exame detalhado das camadas
de rochas onde possa haver acumulacao de petréleo. Com o apoio da aerofotogrametria, foto-
geologia e trabalhos de campo, os gedlogos elaboram mapas geoldgicos de superficie e inferem
a geologia de subsuperficie a partir destes mapas e de dados de pogos. Além disso, os gedlogos
analisam informagdes de cardter paleontoldgico e geoquimico. Desta forma, consegue-se re-
constituir as condi¢des de formacdo e acumulacdo de hidrocarbonetos em uma determinada
regido. Os mapas geoldgicos de superficie sdo continuamente construidos e analisados. A aero-
fotogrametria consiste em fotografar o terreno utilizando-se de avides devidamente equipados,
voando com altitude, velocidade e direc@o constantes. A fotogeologia consiste na determinagdo
de feicdes geoldgicas a partir de fotos aéreas, onde dobras, falhas e outras caracteristicas

geoldgicas sao visiveis.

A Geofisica, mediante o emprego de certos principios da fisica, faz uma verdadeira radio-
grafia do subsolo. A gravimetria e a magnetometria sdo importantes métodos para a prospeccao
de petroleo, permitindo o reconhecimento e mapeamento das grandes estruturas geoldgicas que
ndo aparecem na superficie. A prospeccdo gravimétrica para petrdleo estuda as variagdes de
densidade em subsuperficie. A prospec¢do magnética para petréleo tem como objetivo medir

pequenas variagdes na intensidade do campo magnético terrestre.

Um outro importante método, sendo um dos mais utilizados pela Geofisica é o da sismica,
que compreende verdadeiros terremotos artificiais, provocados, quase sempre, por meio de ex-
plosivos, produzindo ondas elasticas que se chocam contra a crosta terrestre € voltam a su-
perficie, sendo captadas por instrumentos que registram determinadas informagdes sobre o sub-

solo.
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Ap6s o conhecimento adquirido por essas duas ci€ncias, os pesquisadores montam um
painel de conhecimentos sobre a espessura, profundidade e comportamento das camadas das
rochas sedimentares que é o refigio do petréleo e do gds. Esses conhecimentos levam a
defini¢do do melhor ponto para que possa haver a perfuracdo do solo, embora ainda ndo seja

possivel nesta fase afirmar com seguranca se ha petréleo no subsolo.

3.1.3 A Perfuracao e Producao do Petroleo

O petréleo é geralmente encontrado em grandes profundidades tanto na terra quanto no
mar. E por isso que hd uma alta tecnologia sendo empregada em perfuragdes de pocos para a

extragdo do petréleo em ambos os ambientes.

A perfuracdo € a segunda etapa na busca de petroleo. Ela ocorre em locais previamente
determinados pelas pesquisas geoldgicas e geofisicas. Para realizéd-la, perfura-se um poco - o
pioneiro - mediante o uso de uma sonda. Depois de confirmada a existéncia do petréleo, outros
pocos serdo perfurados para se avaliar a extensao da jazida. O desenvolvimento de um campo
sO ocorre se for constatada a viabilidade técnico-econdmica da descoberta, verificando-se se o
volume de petrdleo recuperdvel justifica os altos investimentos necessarios a montagem de uma

infra-estrutura para a producao comercial.

A perfuragdo de um pogo de petréleo € realizada através de uma sonda rotativa composta
por diversos equipamentos, cada um responsavel por uma determinada funcdo. As rochas sdo
perfuradas pela acdo da rotagdo e peso aplicados a uma broca existente na extremidade de
uma coluna de perfuracdo. A coluna de perfuracdo € formada pelos seguintes componentes
principais: comandos (tubos de paredes espessas), tubos de perfuracdo (tubos de paredes finas) e
tubos pesados (promovem uma transi¢ao de rigidez entre os comandos e os tubos de perfuracio).
As brocas sdo equipamentos que tém funcdo de promover a ruptura e desagregacao das rochas
ou formacdes. Quando um pogo € produtor, inicia-se o estdgio de completagdo: uma tubulagdo
de aco, chamada coluna de revestimento, € introduzida no po¢o. Em torno dela é colocada uma
camada de cimento, para impedir a penetracdo de fluidos indesejaveis e o desmoronamento de
suas paredes. A operagdo seguinte € o canhoneiro: um canhdo especial desce pelo interior do
revestimento e, acionado da superficie, provoca perfuragdes no aco e no cimento, abrindo furos
nas zonas portadoras de 6leo ou gas e permitindo e escoamento desses fluidos para o interior do
poco. Outra tubulacio, de menor didmetro, € introduzida no pogo, para conduzir os fluidos até
a superficie. Instala-se na boca do poco um conjunto de vélvulas conhecido como arvore-de-

natal, para controlar a producao.

Na fase de producdo, o 6leo pode vir a superficie espontaneamente, impelido pela pressao
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interna dos gases. Nesses casos, temos 0s chamados pogos surgentes. Quando isso ndo ocorre, €
preciso usar equipamentos para promover a elevagao artificial dos fluidos. O bombeio mecanico
¢ feito por meio do cavalo-de-pau, montado na cabeca do poco, que aciona uma bomba colocada
no seu interior. Existem ainda os bombeios hidraulico, centrifugo e a injecdo de gis, com o

mesmo objetivo.

3.1.4 O Refino do Petroleo

O 6leo cru extraido do pogo nao tem aplicacdo direta. A sua utilizagdo ocorre por meio de
seus derivados. Para que isso ocorra, o petroleo € fracionado em seus diversos componentes
através do refino ou destilagdo fracionada. Este processo aproveita os diferentes pontos de
ebulicdo das substancias que compdem o petrdleo, separando-as e convertendo-as em produtos

finais.

Os derivados mais conhecidos sdo: gés liquefeito (GLP) ou gds de cozinha, gasolinas,
naftas, 6leo diesel, querosenes de aviagdo e de iluminagdo, 6leos combustiveis, asfaltos, lubri-

ficantes, combustiveis maritimos, solventes, parafinas, coque de petroleo.

As parcelas de cada produto obtido no refino dependem de uma série de varidveis: da
qualidade do petréleo que esta sendo processado e da estrutura da refinaria - sua complexidade,

unidades e mercado em que atua.

3.2 O Gas Natural

O géas natural € resultado da transformacgao de fosseis de antigos seres vivos que existiram
na pré-histéria em nosso planeta. A composi¢do do gas natural pode variar bastante, de acordo

com o tipo de subsolo em que foi formado e da matéria organica que o originou, [2].

Quimicamente o gés natural € definido como uma mistura de hidrocarbonetos parafinicos
leves, podendo, também apresentar baixos teores de contaminantes, tais como: nitrogénio,
diéxido de carbono, compostos de enxofre e 4gua. Devido ao fato dele apresentar uma queima
limpa, isenta de agentes poluidores, é considerado o combustivel féssil de maior exceléncia.
Estas caracteristicas favorecem uma maior durabilidade aos equipamentos que o utilizam e re-

duzem os impactos ambientais.

O gés natural pode ser encontrado dissolvido ou ndo no petréleo e, por esse motivo, ele é

dividido em duas categorias: associado e ndo-associado (ver Figura 3.1).
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O gas associado € encontrado em reservatdrios petroliferos, dissolvido no 6leo sob a forma
de capa de gas. Apesar do metano ser o seu principal hidrocarboneto, apresenta, também, teores

significativos de hidrocarbonetos parafinicos mais pesados.

J4 o gas ndo-associado € encontrado em reservatdrios gaseiferos, sem estar em contato com
quantidades significativas de 6leo. Seu principal hidrocarboneto também € o metano, porém

difere do gas associado por apresentar pequeno teor dos outros hidrocarbonetos parafinicos.
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Figura 3.1: (a) Reservatorio produtor de 6leo; (b) Reservatorio produtor de gas.

3.2.1 Producao e Processamento

Ap6s ser extraido dos reservatdrios, o gds passa inicialmente pelos vasos separadores, onde
sdo retirados a dgua, os hidrocarbonetos em estado liquido e as particulas sélidas (produtos de
corrosdo, po etc). No caso de haver contaminagdo por compostos de enxofre, o gas é enviado
para Unidades de Dessulfurizagdo, onde essas substincias sdo retiradas. Apds esses tratamen-
tos, uma parte do gas € utilizada para recuperacdo do petréleo nos reservatorios € o restante

segue para as unidades de processamento.

Nas Unidades de Processamento de Gas Natural, as UPGNs, os componentes do gas na-
tural sdo separados em produtos especificados e prontos para utilizacdo. Nesta etapa, o gés é
desidratado, ou seja, o vapor d’agua € retirado, e fracionado. Nesse fracionamento sdo obtidos:

metano e etano; propano e butano; pentano, hexano, heptano e hidrocarbonetos superiores.

Os produtos obtidos nesse processo sao:

e Gas processado ou residual, formados pelo metano e etano;
e GLP (gés liquefeito do petrdleo, o “géds de cozinha”), formado pelo propano e butano; e

e Gasolina natural, formada pelo pentano, hexano e heptano.
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3.2.2 Transporte e Distribuicao

O gas natural pode ser transportado até os centros consumidores nos estados gasoso, liquido

ou comprimido.

No primeiro caso, o transporte normalmente € realizado por dutos, conhecidos como gaso-
dutos. Ja no estado liquido, como o gas natural liquefeito (GNL), o produto pode ser conduzido
por navios, barcacas e caminhdes criogé€nicos (com temperatura de 160°C negativos). O trans-
porte nesses caminhdes possui a vantagem de haver uma reducdo em torno de 600 vezes o
volume do gas, facilitando assim o armazenamento do mesmo. Para ser utilizado, o gés trans-
portado desse modo deve ser revaporizado em equipamentos especiais. Em casos especificos,
o produto pode ser transportado em cilindros de alta pressdo, como o gés natural comprimido
(GNCO).

Ap6s ser transportado, o gés € distribuido de forma a chegar aos diferentes consumidores.

Em alguns casos, o gés natural é odorizado para ser detectado facilmente em caso de vazamento.

A Constituigdo Federal e a lei 9.478 estipulam que a distribuicdo de gds canalizado com
fins comerciais junto a usudrios finais € de exploracdo exclusiva dos Estados, de forma direta

ou por concessoes.

3.2.3 Aplicacoes

O gas natural possui diversas formas de aplicacdo, € uma que vem recebendo bastante
destaque € como combustivel automotivo. Frotas de Onibus urbanos, tixis e veiculos par-
ticulares tém passado ultimamente por conversdao para receber o gas natural comprimido. A
utilizagdo do gés natural permite a reducao da emissdo de gases poluentes pela metade, além de

aumentar a vida util do veiculo e ser um combustivel de custo mais baixo.

O uso do gas em usinas termelétricas também € uma outra importante aplicacdo do gis
natural. Em comparacdo as hidrelétricas, as termelétricas oferecem muitas vantagens, desde
o menor prazo de constru¢cdo aos menores custos de implantacdo, além de poderem ser insta-
ladas préximas aos centros de consumo, barateando a distribuicdo da energia produzida. As

termelétricas a gas natural representam, portanto, economia sem poluicao.

Entre as diversas aplicacdes em diferentes setores do pais, o gds pode ser utilizado nos

setores industrial, comercial, residencial e de transporte.

No setor industrial o gds € ideal para processos que exigem a queima em contato direto

com o produto final, garantindo a qualidade de acabamento, como, por exemplo, a industria de
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ceramica branca, a fabricacdo de cimento e de vidros. Outras importantes aplicacoes do gés

podem ser encontradas neste setor, dentre as quais:

e Atua como redutor na fabricacdo de ago, na industria siderurgica;

e Na industria petroquimica, fornece matéria-prima principalmente para produgao do alcool

metanol;

e Na industria do petrdleo, € utilizado na recuperacao do 6leo que nao conseguiu ser ex-

traido nas operagdes da producao primaria;
e Na industria de fertilizantes fornece matéria-prima para producdo de amonia e uréia;

e Usado como combustivel para fornecimento de calor, geracdo de eletricidade e de forca

motriz.

No setor comercial e residencial o gas natural é aplicado com diferentes fungdes e em
diferentes areas. Ele pode ser usado como combustivel doméstico e industrial, no cozimento de
alimentos, no aquecimento de 4gua em aquecedores e boilers, no corte de metais, em aerossois,

dentre outros.

Uma das aplicagdes do gds neste setor bastante difundida na sociedade € como Gas Lique-
feito de Petréleo - GLP -, conhecido popularmente como géds de cozinha. Ele é obtido a partir
das fracdes mais pesadas do gas natural, sendo constituido pelos hidrocarbonetos propano e bu-
tano. Pode apresenta-se no estado gasoso, sob pressao atmosférica e temperatura ambiente, € no
liquido, em processos de armazenamento e transporte. O GLP € um produto de facil armazena-
mento e de uso seguro, e se caracteriza também por possuir combustdo completa, queima limpa,

baixo teor de enxofre (ndo corrosivo) e alto poder calorifico.

No setor de transportes, o gds natural é conhecido como “Gés Natural Veicular”. Ele é
usado como combustivel em téxis, veiculos de carga, frotas de 6nibus urbanos e interurbanos,
veiculos particulares, etc, e caracteriza-se por possuir excelentes qualidades energéticas. Dentre

as suas vantagens, podemos destacar:

e Nao dilui o 6leo lubrificante do motor do veiculo, pelo fato de ser um combustivel seco;

e Sua queima nao provoca depositos de carbono nas partes internas do motor, aumentando

a sua vida 1util e o intervalo de troca de 6leo;
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e Durante a sua queima nao ocorre a formacao de compostos de enxofre, diminuindo, por-
tanto, a corrosdo no escapamento de gis do veiculo, evitando a troca freqiiente deste

equipamento.

3.2.4 Vantagens do Gas Natural

Sao inumeras as vantagens do uso do gas natural. Abaixo podem ser vistas algumas delas:

e Ajuda a melhorar e preservar a qualidade do ar e da dgua;

e Combustao limpa: queima completa sem deixar residuos;

e Baixissima presen¢a de contaminantes;

e Em casos de vazamento € rapidamente disperso;

e Maior durabilidade dos equipamentos;

e Custos reduzidos;

e Naio requer estocagem;

e Possibilidade de substituir qualquer fonte de energia convencional;

e Produto acabado, pronto para utilizacao;

e Melhora o rendimento dos equipamentos em relacao ao 6leo combustivel;
e Sistema de dutos barateia o custo do transporte.

Mundialmente, as atencOes estdo cada vez mais voltadas para a defesa do meio ambiente,

portanto, o gds natural representa uma das alternativas energética mais adequada e disponivel
do século XXI.

3.3 Sistema de Injecao de Vapor

O vapor d’agua € um dos meios mais comuns de transferéncia e utilizacdo de energia, na
inddstria, comércio e na vida doméstica, [5]. Ele comecou a ser utilizado na Grécia e Roma
antigas e teve o seu apogeu na época da Revolucdo Industrial, com a sua producdo em larga

escala para ser utilizado nas maquinas industriais, inventadas por Watt, Savary e Newcomen,
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dentre outros. Sua utilizacdo proporcionou a substitui¢do da forca humana pela forca motriz,
através da energia produzida pelo vapor, permitindo, a partir de entdo, um melhor rendimento

nas fabricas.

Em toda industria de processo quimico, diversos processos e equipamentos utilizam o vapor
como fonte de aquecimento: reatores quimicos, trocadores de calor, evaporadores, secadores,
dentre outros. Também, outros setores industriais, como o metalirgico, metal-mecanico, eletro-

nica, etc., podem utilizar-se de vapor como fonte de aquecimento de diversos processos.

Atualmente na atividade petrolifera o vapor, além de gerar energia, também ¢é utilizado
na co-geracdo. Na industria do petréleo, a sua co-geracao tem diversas finalidades, dentre
as quais podemos citar sua injecao em pocos de petréleo com alta viscosidade. Esta injec@o
de vapor provoca um abaixamento na viscosidade do 6leo, facilitando assim a sua extracdo e

conseqiientemente proporcionando um aumento da produtividade do pocgo.

3.3.1 O Método de Injecao de Vapor

A inje¢do de vapor em pogos de petrdleo foi introduzida na Califérnia no comeco dos anos
60. Este ¢ um método especial de recuperacao aplicado geralmente em 6leos muito viscosos e
consiste em injetar calor para reduzir a viscosidade e, portanto, aumentar a mobilidade do dleo,
resultando em incremento na produgdo dos pogos. A injecdo pode ser utilizada de maneira
ciclica ou continua. A ciclica é a forma de injecdo envolvendo a transferéncia de calor para
o reservatério por uma periddica inje¢ao de vapor no poco produtor, reduzindo a viscosidade
em torno deste por aumento da temperatura. Na continua, o vapor € injetado em um pogo
central, com o objetivo de deslocar o 6leo na dire¢do dos pogos produtores periféricos. O calor
proveniente do vapor injetado reduz a viscosidade do 6leo quando o fluido injetado drena o 6leo

do poco injetor para o produtor.

O processo de injecao de vapor consiste na utilizacao de um gerador de vapor aquatubular
de um passo, com circulacdo forcada tanto de d4gua como de ar, com uma Unica serpentina,
com um queimador, horizontal, montado sobre “skid”, mével ou estaciondrio, cuja finalidade
¢ a conversao da dgua do estado liquido para vapor saturado imido com titulo de 80%, a uma
pressdao que permita a injecdo nos pogos de petrdleo. A dgua é captada em rio ou pocos e
submetida a tratamento para a remocdo de gases dissolvidos, solidos suspensos, bactérias e
dureza, a fim de atender aos requisitos necessarios para a geracdo de vapor, o qual € injetado
no reservatorio para o incremento na produgdo de 6leo. As linhas de distribuicdo de vapor sao
isoladas termicamente para minimizar as perdas de calor até o poco injetor. Abaixo pode ser

visto, na Figura 3.2, o fluxograma basico do processo de geragdo e injecao de vapor do Ativo
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de Producgdo do Alto do Rodrigues.
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Figura 3.2: Fluxograma do processo de geracao e injecdo de vapor em Alto do Rodrigues.

3.3.2 Injecao de Vapor na UN-RNCE

O método de injecao de vapor teve inicio na unidade da UN-RNCE no campo de Fazenda
Belém, em setembro de 1982, no po¢o FZB-30. No ativo de Alto do Rodrigues, o processo
comegou no campo de Estreito, em julho de 1984, com a injecao ciclica no poco ET-089 através
de um gerador mével (GV-04). Neste mesmo ano, o campo de Alto do Rodrigues também

recebeu vapor, iniciando a inje¢ao no ARG-049, com o GV-05, também mével.

Os resultados da inje¢ao ciclica nos campos de Alto do Rodrigues e Estreito desde o inicio
foram excelentes. Em 1992 foram criadas novas dreas e projetos de injec¢do ciclica de vapor
no campo de Estreito. Paralelamente, no campo de Alto do Rodrigues também foi iniciada a
expansdo da injecdo ciclica. Em 1997, teve inicio o primeiro projeto piloto de inje¢do continua
de vapor do campo de Estreito, cujos resultados, associados depois aos dos pilotos do campo de
Alto do Rodrigues, desencadearam estudos para viabiliza¢ao do projeto de expansao do método
em larga escala nesses dois campos. Em inicio de 1999, aconteceu a certificacdo do processo
de vapor conforme a norma ISO 9002, proporcionando padronizagdo das tarefas, incorporagdo

de melhorias e incremento no desempenho operacional.

O processo evoluiu ao longo desses 20 anos, e no Ativo de Alto do Rodrigues hoje existem
21 geradores em operacdo, sendo que trés sao moveis, distribuidos em nove estacdes de vapor.

Ja no campo de Fazenda Belém sdo encontrados 7 geradores em operagdo, estes distribuidos em
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seis estacoes de vapor.

3.3.3 Geracao de Vapor

As primeiras caldeiras foram projetadas em meados de 1700. Ao longo do tempo estas
sofreram diversas modificacdes melhorando assim o processo de geragao de vapor. Durante
todo esse tempo as propriedades do vapor e da dgua tém sido corretamente determinadas e
tabuladas para uso. Novos entendimentos de transferéncia de calor, fluxo de fluido e circulagao
de vapor tém sido desenvolvidos, sendo utilizados para ajudar a entender todo o processo de

aquecimento de uma grande quantidade de fluido com uma menor quantidade de combustivel,

[5].

As caldeiras a combustdao podem ser classificadas de diferentes formas de acordo com:

e Utilizacdo prevista;
e Concepcao do equipamento;

e Combustivel utilizado.

Quanto a utilizacdo prevista podemos destinguir principalmente trés tipos de caldeiras:
caldeiras para co-geragdo, caldeira para aquecimento de dgua (climatizacao, processos indus-
triais, etc) e caldeiras de recuperacdo de calor de processos industriais ou outras fontes. Nas
caldeiras para co-geracdo o fluido gerado € vapor a alta pressdo e temperatura, para permitir a

obtencdo de energia mecéanica em turbinas, motores € miquinas.

Em relacdo a concepcdo do equipamento, hd principalmente dos tipos de caldeiras: as
aquatubulares e as flamotubulares. As flamotubulares sdo caldeiras de pequena capacidade e
operacdo mais simples, utilizadas para aquecimento de dgua a baixas pressoes. Os gases de
combustdo nessas caldeiras fluem por dentro dos tubos, vaporizando a dgua que fica por fora
dos mesmos. Ja nas aquatubulares os gases de combustdo circulam por fora dos tubos, e a

vaporizagdo da dgua se d4 dentro dos mesmos.

Quanto ao combustivel utilizado nas caldeiras, este pode ser de obten¢do natural ou deriva-
dos deste através de processos de transformacao, e, de acordo com o estado fisico da substancia,

podem ser divididos em trés categorias: sélidos, liquidos ou gasosos.
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3.3.4 Geradores de Vapor

Os geradores de vapor para injecdo em pocos de petroleo terrestre utilizados pela Petrobras
s@o do tipo aquatubular de um passe, com circulagdo for¢ada tanto de 4gua como de ar, com uma
unica serpentina, com um queimador horizontal, montado sobre “skids” mdvel ou estaciondrio.
Eles sdo projetados para trabalhar 24 horas por dia e possuem uma vida util de 15 anos. Estes

geradores possuem como principais componentes:

Bomba quintuplex;

Pré-aquecedor de agua;

Camara de convecgdo;

Camara de radiacdo;

Circuito de dgua e vapor - tubulacoes;

Soprador;

Queimador;

Sistema de combustivel;

Sistema de ar de instrumentacao.

A alimentac¢do de agua € feita no limite do “skid”, na suc¢do da bomba de alimentagdo do
gerador de vapor. Esta bomba de alimentacdo - bomba quintuplex - tem por objetivo fornecer
energia suficiente para o percurso da dgua na geracdo. A pressao inicial da dgua no inicio do
processo varia em torno de 4 kgf/cm? a 20 kgf/cm? e a ap6s sua passagem pela quintuplex

esta pressio eleva-se variando entre 50 kg f/cm? e 120 kg f /cm?.

ApOs passar pela bomba quintuplex, a dgua sofre um pré-aquecimento com a finalidade
de elevar sua temperatura antes de entrar na sec¢do de conveccado. Este pré-aquecedor é um
permutador de calor do tipo bitubular, e a fonte de aquecimento da dgua € o fluido que sai da

seccao de conveccao.

Em seguida a dgua, ja pré-aquecida, troca calor na camara de conveccao em fluxo cruzado
com o0s gases de exaustdo provenientes da combustdo do gas natural que ocorre na camara de
radiacdo. A zona de convecg¢do € formada por tubos horizontais lisos na parte inferior e tubos

horizontais aletados na parte superior, conectados em série por meio de curvas de 180°, e a troca
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de calor que ocorre nesta zona promove um aumento significativo da temperatura da 4gua, mas

a mesma ainda permanece em seu estado liquido.

ApO6s a camara de convecgdo, a 4gua passa novamente pelo pré-aquecedor, trocando calor
em contra-corrente para aquecer a dgua de entrada, e depois segue para a camara de radiagdo,
onde eleva sua temperatura significativamente. Essa troca de calor se dd por radiacdo direta
da chama aos tubos de 4gua, os quais geralmente delimitam a camara de combustdo, [6]. A
camara de radiacao € de forma cilindrica, composta por tubos retos, suportados ao longo de sua
circunferéncia, conectados em série por meio de curvas de 180°. O queimador € montado na
extremidade da camara, fornecendo uma chama na horizontal. Os gases de combustao produzi-
dos na queima escoam horizontalmente na camara de radiacao e dai sdo enviados para a camara

de conveccao, através do duto de interligacao.

Na zona de radia¢do hd a mudanca de fase da dgua, do estado liquido para o de vapor. Logo
na saida desta zona a d4gua encontra-se na forma de vapor saturado. Esse vapor sai com um titulo
em torno de 0,8 (qualidade de 80% em peso), onde a temperatura de saida dependerd da pressao
de saida do mesmo, uma vez que a fase de vapor encontra-se em equilibrio termodinamico com

a fase liquida.

O sistema de gds combustivel fornece o combustivel adequado para o processo da com-
bustdo. Porém, este processo necessita de outros fatores, tais como oxigénio em teores ade-
quados; dai a necessidade do sistema de ar, fonte de calor adequada e condi¢des de processo
adequadas, principalmente a turbuléncia - esta ocorre através de um componente do queimador

denominado difusor ou impelidor, [7].
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4 O Sistema Plant Information

Em 1980, a OsiSoft iniciou o desenvolvimento de um software de aquisi¢do e armazena-
mento de dados de processos complexos e detalhados. Uma grande quantidade de dados pdde
ser gravada na sua formatacdo original e armazenada virtualmente para sempre. Esta tecnologia
evoluiu até chegar ao conjunto de software disponivel atualmente para gerenciar informagoes

em tempo real e monitorar operacoes de produgao, [8].

O PI - Plant Information - € um sistema capaz de gerenciar informagdes, transformando
os dados de operagdo em um grande recurso para a empresa. Ele coleta dados de processos
industriais ou de plantas, na maioria das vezes, através de sistemas de controle automatizados.

Estes dados sao entdo trazidos para o sistema, onde sao transformados em informacdes tteis.

O Sistema PI viabiliza para a empresa um ilimitado acesso as informagdes em tempo
real, proporcionando com isso 0 monitoramento continuo da produtividade e da qualidade da
producdo, além de promover a integracdo de todos os niveis da empresa, desde o chao de fabrica

aos sistemas corporativos.

O Plant Information € visto como uma tecnologia emergente, que comega a ser difundida
entre os vdrios tipos de industrias, embora ndo seja novidade para alguns segmentos industriais,
como o petroquimico, onde sua utilizagdo é capaz de trazer ganhos da ordem de milhdes de
dolares por ano. Devido aos seus beneficios, esta nova forma de controlar as informagdes
provenientes do processo estd cada vez mais sendo utilizada nos projetos que englobam sistemas

de supervisdo e controle, sendo uma complementacdo para ambos.

Além do segmento petroquimico, como citado acima, o sistema PI pode ser encontrado
em diversos lugares, tais como usinas termoelétricas, complexos quimicos, industrias de papel
e celulose, farmacéuticas, alimenticias, mineracao e metalurgia, complexos de monitoramento
de redes e até mesmo em parte da guarda costeira americana. Nao importa o tamanho ou a
aplicagdo, todos os Sistemas PI proporcionam a mesma precisdo, funcionalidade e confiabili-
dade.

Basicamente, o PI € um software que contém um depdsito, onde sdao concentradas todas
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as informagdes relevantes das células de producao, diretamente ligadas aos sistemas de super-
visdo e controle. O PI coleta informacgdes dos sistemas de supervisao, CLPs, SDCDs (Sistemas
Digitais de Controle Distribuido) e sistemas legados e os armazena em uma base de dados em
tempo real. As informagdes armazenadas nesta base de dados geralmente podem ser consul-
tadas através de uma ferramenta grafica, bem simples de ser usada, para que os usuarios possam
efetuar a pesquisa on-line, para saber o que ocorre no processo. Além disto, informacdes co-
lhidas em dias e hordrios diferentes podem ser exibidas em um mesmo grafico e comparadas.

Pode-se também consultar as variaveis on-line ou historicas.

Outra forma de acessar as informagdes na base de dados do PI € através das ferramentas de
andlise de dados mais comuns do mercado, tais como Excel e Access. Isto € possivel devido a
disponibilizagdo das informagdes através de Add-Ins (Excel) ou através do mecanismo ODBC
(Open DataBase Connectivity), que permite consulta em tempo real a base de dados, através de
comandos SQL.

O sistema PI incorpora outras funcdes, antes s existentes nos niveis de supervisao e con-
trole ou no nivel corporativo. Um alarme pode ser associado a qualquer varidvel ou acompa-
nhamentos de varidveis podem ser feitos em contexto financeiro. Tabelas contendo os precos
associados aos diversos insumos podem ser obtidas dos sistemas corporativos € novas varidveis
no processo podem ser criadas através de cdlculos. Com isto, o usudrio passa a ter, além da

tradicional visdao de processo, uma visao financeira do seu negdcio.

4.1 Vantagens do PI

Tipicamente, os sistemas SCD (Sistema de Controle Distribuido) e CLPs t€ém um conceito
operacional e uma visdo de acompanhamento voltados para o tempo real e solugdo de proble-
mas relacionados ao chdo-de-fabrica. Os sistemas supervisorios dispdem de um historico, que
normalmente ndo ultrapassam um ou dois meses, tornando-se impossivel a andlise comparativa

do comportamento do processo hoje, no mesmo periodo do ano passado, ou nos tltimos 5 anos.

O sistema PI € capaz de armazenar informagdes de processo com histéricos que variam
de 1 a 15 anos. Assim, € possivel comparar informagdes entre varios periodos para a mesma
variavel, cruzar informagdes provenientes de células de processo distintas e basicamente efetuar
qualquer analise nos dados historicos. Além disto, existem ferramentas prontas, utilizadas pelos

usudrios, para analises avancadas de processo.

Pode-se fazer consultas a quaisquer varidveis (Tags) armazenadas na base historica do

PI. Estas consultas tornam-se especialmente interessantes quando comparamos uma, ou varias
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varidveis em momentos distintos no tempo, no qual temos uma mesma varidvel em momentos

diferentes.

Outra importante vantagem do Sistema PI relaciona-se ao seu banco de dados, onde tal
base tem caracteristicas ndo encontradas nos bancos de dados convencionais, como: grande
capacidade de compactagdo (tipicamente de 10:1) e alta velocidade de resposta a consulta em
sua base histdrica. Devido a isto, é capaz de armazenar um grande volume de dados com

recursos minimos, se comparado as solu¢des convencionais.

4.2 Arquitetura do PI

No sistema PI, como € visto na Figura 4.1 abaixo, a fonte de dados esta ligada ao servidor
de dados do PI (PI UDS - Universal Data Server) através de um modulo de aquisicao de dados.
Dentro do sistema Petrobras, este mddulo € visto como a interface PI-DDE e a fonte de dados
como o supervisorio, no caso, sendo o Fix e/ou o InTouch. Em relacdo a localizacdo de cada
parte do sistema descrito acima, a fonte de dados e 0 médulo de aquisicdo de dados encontram-
se na sala de controle, enquanto que o servidor PI estd localizado na sala de servidores da TI

(4rea de Tecnologia da Informacao).

SALADE SALA DOS
SALA DE CONTROLE SERVIDORES USUARIOS
-TiI-
Clientes Pl
Fonte de Dados: Servidor Pl Ml ’
Supervisério Interface PI-DDE | EE

k=
InTouch

R 3
p=t E

Pl-ProcessBook
Pl-DataLink

-

Figura 4.1: Arquitetura do Sistema PI.

O médulo de aquisi¢do de dados € responsavel pela transferéncia dos dados entre a fonte
de dados e o servidor PI. Ele também possui a habilidade de armazenar dados que sdo enviados
ao servidor PI, no caso de haver queda na interface de comunicac¢ao. Quando o servidor retorna

a operacado, os dados que foram armazenados (buffer) sdo fornecidos ao PI.

Os dados armazenados no servidor PI podem ser coletados pelos usuarios através das ferra-

mentas clientes do PI, tais como PI-Process Book e PI-Data Link, que serdo descritas em breve.
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As ferramentas clientes mencionadas estdo instaladas nos computadores de usuérios do PI, nas

mesas dos funcionarios da Petrobras, por exemplo.

4.3 PI-Process Book e PI-Data Link

O PI-Process Book consiste de uma aplicacdo que permite aos usudrios construir € visu-
alizar representacdes do processo, valores e tendéncias em tempo real. Nele incluem-se [9]:
e Funcdes de desenho para criagdo de fluxogramas de processos;

e Valores de varidveis, barras com dimensao alterdvel, e grificos de tendéncia, atualizados

dindmicamente;
e Acesso a dados ndo originérios do PI, via ODBC;

e Suporte para documentos compostos OLE (Object Linking and Embedding), tanto recep-

tor como servidor;

e Programacdo com VBA (Visual Basic for Applications).

Ao se utilizar o aplicativo PI-Process Book, o tipo de documento normalmente manipulado
€ 0 “book do processo”, o qual organiza em forma de livro os “displays”. Estes displays contém
dados do PI data archive bem como de outras fontes externas. Esta organizacdo em forma de

book e displays pode ser vista na Figura 4.2 abaixo.

4l PIDEMO [Read Only] X =10l x|

Welcome to Pl ProcessBook 3.0

B2 What's New in ProcessBook v3.0
Z Release Notes

AaulgEs |4 ol

pue

Figura 4.2: Book do PI-Process Book
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Outra importante ferramenta cliente do PI é o PI-Data Link. Este é um suplemento do Mi-

crosoft Excel, o qual obtém e manipula valores do servidor PI. Estas caracteristicas, combinadas

com a funcionalidade das planilhas do Excel, fazem do PI-Data Link uma ferramenta poderosa

e facil de usar, analisar, e relatar dados do PI. Ele possui as seguintes fun¢des de recuperacao:

4.4

Valor corrente de um Tag;

Valor num instante especifico (interpolado ou nao);
Atributos de Tags;

Dados amostrados em intervalos constantes;

Dados amostrados sincronizados com um conjunto de time stamps (tempo associado com

o valor de dados);
Dados comprimidos em archive;
Dados comprimidos e amostrados selecionados por expressao de filtro;

Célculos com fungdes padronizadas: total, minimo, maximo, desvio padrdo, range e

médias;

Célculos com expressdes usando func¢des de performance equation.

Armazenamento dos Dados

Apesar do Sistema PI ser especializado no armazenamento de varidveis analdgicas, hoje

podemos trabalhar com diversos tipos de dados incluindo, [8]:

Variaveis analdgicas;
Variaveis discretas;
Texto na forma de Strings;

Blobs (Binary Large Objects).

A informacao contida na base de dados do PI aparece como uma lista de registros tem-

porérios, contendo o seguinte formato basico:
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Tabela 4.1: Formato da Informagao no PI
| Time stamp | dentificacdo do dado (Tag) | Valor | Qualidade do dado |

O time stamp indica o tempo exato que determinado valor da variavel foi armazenado no
PI e pode ter a precisdao de até 1ms. A qualidade do dado diz se o dado € bom, isto &, se o
instrumento que o realizou estd calibrado ou se o dado nédo € considerado confidvel por qualquer

motivo, como, por exemplo, houve perda de comunicagdo com o supervisorio.

A identificacdo dos dados € feita através do conceito de Tag, ao qual todo Sistema PI é
baseado. O Tag € o nome usado unicamente para identificar um ponto armazenado. Eles podem

incluir letras, nimeros e espacos e possuir qualquer tamanho. Alguns exemplos podem ser:

A pressdo de um transmissor de pressao acoplado a um vaso separador;

O percentual de abertura de uma vélvula;

Um texto de comentario de um operador;

O resultado de um totalizador ou calculo de engenharia.

4.4.1 Atributos dos Tags

A informagao de configuracdo para um Tag do PI € guardada através de uma lista de atri-
butos. Na Tabela 4.2 abaixo podem ser vistos os atributos que sdo utilizados nas varidveis

armazenadas no servidor PI da UN-RNCE, [10].

Tabela 4.2: Atributos dos Tags

Atributos Descricao

TAG name nome unico do ponto no PIL.
Descriptor campo de texto onde ¢ feita, em detalhes, a descri¢ao do ponto no PI.
Compdev desvio de compressao.

€ um fator de conversdo, ou seja, um ndmero ao qual a varidvel é multiplicada
Convers

antes de ser armazenada.

somente usado por Tags digitais, ele serve para especificar o nome da cada
Digitalset estado digital que a varidvel possui. Por exemplo, podem ser definidos como

estados de uma valvula os dois estados digitais FECHADO e ABERTO.

EngUnits descreve a unidade de engenharia da variavel.
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Excdev desvio de excecao.

Excmax tempo maximo para o teste de excecao.

Instrumenttag | indica o Tag da varidvel no supervisorio de origem (InTouch ou Fix).

indica a forma de varredura da varidvel, onde 0 indica que os dados sao
Locationl enviados automaticamente a cada mudanga de valor e 1 indica que os dados

possuem um periodo predefinido de varredura.

Location2 indica o local de origem dos dados (ESC de origem).

Location3 diz se o dado sera lido ou escrito no supervisorio (0 - leitura/l -escrita).
Location4 indica o periodo de amostragem da varidvel.

Location5 identifica um sub-campo de um Tag composto.

indica a interface em que os dados sdo coletados. Na UN-RNCE sao utiliza-

das as letras D, F e C para indicar que os dados sdo coletado no InTouch, que

Pointsource _ .
os dados sdo coletados no Fix ou que os dados possuem um valor calculado,
respectivamente.
indica o tipo da varidvel armazenada, ou seja, descreve o formato dos dados
Poi armazenados em um Tag. Este pode assumir os valores: Digital, Int16, Int32,
ointtype . . . )
Float16, Float32, Float64, String, Blob (Binary Large Object) e Time stamps
(datas).
marcador de shutdown. Se habilitado para 1, este atributo escreve
Shutdown .
eventos de shutdown no Tag, quando necessario.
Zero indica o menor valor possivel que a varidvel pode assumir.
S ¢ a diferenca entre o valor minimo e o valor maximo que a varidvel pode
pan

assumir.

Typicalvalue | valor tipico que a varidvel pode assumir.

Em pontos digitais os atributos CompDev, ExcDev, Zero e Span sdo irrelevantes.

4.5 Tratamento dos Dados

Todos os dados coletados devem passar por dois testes (algoritmos) - Teste de Excecao
e Teste de Compressdo - antes de serem armazenados no servidor PI. As especificacdes de
excecdo e compressao devem ser ajustadas a fim de produzir um armazenamento eficiente sem
causar perda de informagdo dos dados. Na Figura 4.3 abaixo temos o exemplo de um grafico

com todos os dados brutos coletados e em seguida os dados que restaram apds o Teste de
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Excegdo e o Teste de Compressao, [9].

(a) (b) (c)

Figura 4.3: (a) Dados brutos; (b) Dados apds o Teste de Excec¢do; (c) Dados apds o Teste de
Compressao.

4.5.1 Fluxo dos Dados

Os dados sdo tratados e armazenados no sistema PI segundo pode ser visto no esquema
abaixo, [8].

N / Algoritmo Algoritmo de -
on;ofv.zor — de Compressdo |— Archives
S Excecéo do PI do Pl

Snhapshot
(instantaneo)

\ Excegao Compressao

Nivel de Interface Servidor P|

(Interface PI-DDE)

Figura 4.4: Fluxo dos dados no PI.

O primeiro teste realizado pelo PI € o Teste de Excecdo, e este é feito ainda ao nivel de
interface. Esta interface ndo envia para o banco de dados do PI todos os dados coletados do
supervisorio. Se o valor de um dado varia acima do valor determinado pelo atributo ExcDev
(Exception Deviation) em relagdo ao seu valor anterior, entdo este valor atual e seu valor anterior
s@o enviados ao servidor PI. Se apés um determinado tempo, fornecido pelo atributo ExcMax,
desde o ultimo valor ter passado no teste de exce¢do, nenhum outro valor passar no teste, entao

o valor atual (apds este tempo) e seu valor anterior também sdo enviados ao servidor PI (ver
Figura 4.5).
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ExcMax (tempo)

Valor : + Excdey 1
Corrente T

Figura 4.5: Condi¢des do Teste de Excecao.

Nos graficos da Figura 4.6 abaixo pode ser visto como funciona o Teste de Excegdo.
Primeiramente é mostrado no gréfico (a) todos os pontos que seriam enviados ao PI, se nao
fosse utilizado o Teste de Excec¢do. Logo em seguida é visto no grafico (b) a utilizagao do Teste
de Excecao, onde a caixa pontilhada indica os limites do ExcDeyv, ou seja, caso o valor atual es-
teja fora da caixa pontilhada, este e seu valor anterior serdo enviados para o servidor PI. Nota-se
também que o tamanho da caixa pontilhada indica o tempo maximo (ExcMax) para o préximo
dado ser capturado. Finalmente no grafico (c) sdo mostrados somente 0s pontos que passaram
no Teste de Excecdo. E notivel que houve uma diminuigdo dos pontos sem perder a informagio
dos dados.

Temperatura
Temperatura

«—ExcMax —

o e ® 4 4 0 L

(a) Tempo

Temperatura

(e) Tempo

Figura 4.6: (a) Todos od dados coletados; (b) Teste de Excecao; (c) Dados apds o Teste de
Excecdo.

Ap6s o dado passar pelo Teste de Excecao, ele é enviado para dois destinos: o Snapshot e

o Teste de Compressao.

O Snapshot consiste em uma estrutura de dados na memoria principal que contém os mais
recentes valores de cada ponto que passaram no Teste de Excecdo. O PI-Process Book e o

PI-Data Link adquirem seus mais recentes valores neste Snapshot.

O segundo destino dos dados € o Teste de Compressao. Este acontece a nivel de Servidor PI

e determina quais valores serdo guardados no Archive do PI, que € a base de dados do sistema.
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Para a realizacdo do Teste de Compressao no Sistema PI € utilizado o algoritmo de com-
pressdao Swinging Doors Compression Algorithm. Este algoritmo elimina valores que caiam
numa linha conectando dois valores armazenados no arquivo. Quando um novo valor € rece-
bido, o valor anterior € armazenado se qualquer dos valores desde o ultimo valor armazenado
cair fora da drea do cobertor de desvio. Este cobertor € um paralelogramo que se estende do
ultimo valor armazenado ao novo valor, com uma largura igual a duas vezes o valor do atributo

CompDev (Compression Deviation).

Para exemplificar melhor a atuag¢do do desvio de compressao, segue abaixo uma seqiiéncia

de graficos com suas respectivas explicagoes.

Inicialmente € desenhado um paralelogramo do dltimo valor armazenado até o valor cor-
rente (Figura 4.7-a). Este paralelogramo € estendido a cada novo valor que passou no Teste de

Excecao (Figura 4.7-b).

Temperatura
Temperatura

. o e o

A: Valor Armazenado (a) Tempo A: Valor Armazenado (b) Tempo

Figura 4.7: (a) Desenho inicial do paralelogramo; (b) Extensao do paralelogramo a outros
pontos.

Um novo valor passard pelo Teste de Compressdo quando qualquer dos valores, desde o
ultimo valor armazenado, ndo se situar dentro do paralelogramo. O sistema PI entdo armazenara

o valor anterior ao ponto que passou pelo teste (ver Figura 4.8).

Temperatura

' Ultima valor armazenado

I _ L]
SEEE T Passou pelo teste de compressaon
\\ L] L]

A A Paonto situado fora do paralelogramo

A:Valor Armazenado Tempo

Figura 4.8: Primeiro valor armazenado no servidor PI.

O processo recomegard a partir do dltimo valor armazenado e o PI ird repetir o processo

enquanto novos valores chegarem, como pode ser visto na seqii€éncia de graficos da Figura 4.9.
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Figura 4.9: Seqiiéncia dos passos de execugao do Teste de Compressao.

Finalmente no grafico da Figura 4.10 abaixo sdo mostrados somente os valores que pas-

saram no Teste de Compressdo. Observa-se que o PI ndo armazenou exatamente o que ocorreu,

mas armazenou o sentido da grafico. A escolha do Desvio de Compressao (CompDev) ade-

quado é que proporciona uma melhor exatidao da seqii€éncia de dados armazenada.

Temperatura

Figura 4.10: Dados armazenados no servidor PI apds Teste de Compressao.
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Como citado no inicio do capitulo, apds a passagem dos dados pelos Teste de Excegao
e Teste de Compressdo houve um armazenamento eficiente sem a perda de informagdo (ver

Figura 4.11).

Tamperatura
Temperaiura

- .
"O"ia-.." 'D‘b--t.'o'
. . .
() Tempo b} Tempoe
=4
3
®
] ' *
o
E
&
- - °
&

- 5 & |

-

. .
=) Tempa

Figura 4.11: (a) Todos os dados brutos coletados; (b) dados apds o Teste de Excecao; (c) dados
finais ap6s o Teste de Compressao.
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5 Atividades Desenvolvidas

Durante o estdgio supervisionado, as atividades realizadas consistiram na implantag¢do de
um sistema de aquisi¢ao de varidveis de processos relativos a producdo, ao processamento e ao
escoamento de Petréleo, Gés Natural, derivados e efluentes liquidos da UN-RNCE que envolveu
a elaboragdo de um padrao para modelagem dos processos e cadastramento de varidveis no Plant

Information, além da elaboracdo de interfaces graficas.

As atividades desenvolvidas podem ser agrupadas em 4 etapas: levantamento dos dados,
padronizagdo do processo, padronizagdo de pontos no PI - cadastramento e transicao - e elabora-

cao de interfaces graficas no PI-Process Book.

5.1 Levantamento dos Dados

Iniciou-se com o recebimento das varidveis solicitadas pelo cliente. Apos o recebimento,
foi feito o levantamento dos dados, o qual foi executado através de consultas ao supervisorio

InTouch, aos fluxogramas de engenharia e através de visitas ao campo.

No InTouch, inicialmente foi feita uma varredura em suas telas para a localizacdo exata
de cada varidvel. Apds esta varredura foi analisada a descri¢do de cada varidvel e foram co-
lhidas outras informacdes necessarias para a formacdo do padrdo. Porém, nem sempre essas
informagdes estavam disponiveis no InTouch, onde a varidvel ndo possuia uma descri¢do exata,
ou, em alguns casos, nem possuia descricdo. Em muitas das vezes, também, as telas nao es-
tavam desenhadas de forma correta ou ndo estavam atualizadas, mostrando informagdes erradas,

nao se tornando por isso uma fonte muito confidvel de informagao.

Nos Fluxogramas de Engenharia, foi possivel ter uma visdo geral do processo em que a
variavel estava inserida, além de conseguir, em muitas das vezes, identificar o Tag da varidvel,
a que instrumento determinada varidvel estava ligada e a localiza¢do exata desta varidvel no
campo (a linha ou o instrumento a que a varidvel estava ligada). Porém, como no caso do In-

Touch, nem sempre as informacgdes foram encontradas numa seqiiéncia adequada, e, em funcao
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disso, a etapa de associacao aos Fluxogramas de Engenharia tornou-se bastante dificultosa. Em
alguns casos, os desenhos dos fluxogramas estavam despadronizados e/ou incompletos, faltando
informagdes necessdrias, tais como o nome da linha em que a varidvel se encontrava, os instru-
mentos pertencentes a um determinado equipamento, ou, quando tinha o instrumento, faltava o

seu Tag.

A terceira fonte de levantamento dos dados ocorreu através de visitas técnicas a area ope-
racional. Estas visitas foram de extrema importancia, pois nelas foi possivel dirimir, de forma
estruturada, dividas a respeito das divergéncias encontradas nos Tags das varidveis pesquisadas
nos fluxogramas e InTouch. Foram obtidas informacgdes necessdrias diretamente nas instalagdes
ou através dos operadores. O fato de haver alguns equipamentos vindos de outras areas que nao
tiveram seus Tags alterados foi um obstaculo a obtencdo dos Tags reais condizentes com a érea,
o que se mostrou uma das poucas desvantagens encontradas através desta fonte de levantamento
dos dados.

5.2 Padronizacao do Processo

A padronizacdo das varidveis foi uma etapa fundamental no processo de cadastramento,
visto que tornou o processo mais agil e confidvel. Apds a busca das informagdes necessarias
obtidas através do levantamento dos dados, verificou-se a consisténcia dos Tags em relacdo
as normas Petrobras de Codificacio de Documentos Técnicos de Engenharia (N-1710) e de
Identificacao de Equipamentos Industriais (N-1521) e a norma de instrumentacdo ISA 5.1 e, em
seguida, procedeu-se o cadastramento de pontos no PI, [11] [12] [13]. No fluxograma da Figura

5.1 abaixo € visto o andamento desta etapa.
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‘ Recebimento de solicitagao de cadastramento pelo cliente

. I

Fluxograma de Area
Engenharia Operacional

In Touch

“+| Tag conforme N-1710/1SA 5.1 |'J

wo]  [sw]
I J 1
X L L i
Solicitar corregdo Solicitar tagueamento Solicitar revisdo
do fluxograma na area do Tag no In Touch

‘ Cadastramento do ponto no Pl ‘

1

‘ Envio para TI ‘

Figura 5.1: Fluxograma de cadastramento de um ponto no PI.

5.3 Padronizacao de Pontos no PI - Cadastramento e Transicao

Esta etapa dividiu-se em dois blocos: cadastramento de novos pontos e recadastramento
de pontos ja existentes no PI, porém despadronizados. Apds esta etapa de cadastramento, fi-
nalmente os Tags padronizados foram enviados a area da TI (Tecnologia da Informacdo) para

serem criados no ambiente PI.

5.3.1 Cadastramento de Novos Pontos no PI

Conforme visto na Figura 5.2 a seguir, foi elaborada uma planilha com as informacoes
necessarias para o cadastramento das varidveis. Para a montagem do atributo principal do
ponto, o Tag do Plant Information, foram reunidas as informacdes de nomenclatura do instru-
mento conforme a norma de instrumentacdo ISA 5.1, o Tag da 4drea conforme a norma Petrobras
de Codificagao de Documentos Técnicos de Engenharia (N-1710) ou padrao local existente e
seqiiencial do processo definido pelo projetista (nimero de processo do instrumento na érea),
[14]. Para a montagem do atributo Descriptor foram utilizadas diversas informacdes com o
proposito de ampliar o leque de informagdes necessdrias a busca do ponto no PI e descrever, de

forma mais detalhada, a funcio de cada ponto. Foram concatenadas as seguintes informacoes:
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Unidade: informa a qual Unidade de Negocio a variavel pertence. Esta informacgdo sera
de fato usada, caso esta padronizacdo atinja outras Unidades de Negdcios além da UN-
RNCE;

Instalagio: informa as abreviacdes oficiais de cada Estagdo Coletora, Plataforma ou Area

de Processo a qual a varidvel pertence;

Sistema: informa em qual Sistema a varidvel estd inserida, como, por exemplo, SIV -

Sistema de Injecdo de Vapor, SCO - Sistema de Coleta de Oleo;
Equipamento: identifica o Tag de processo do equipamento onde a varidvel esta inserida;

Varidvel/Fungdo: diz o tipo de fun¢do requerida para o instrumento ou elemento final;

e Complemento: descri¢do um pouco mais detalhada do ponto.
TAG PLANT INFORMATION Descriptor
LI-2A84 BB 939 PLATAFORMA-SCO-Y-444-999-Mivel-Yaso Separador 939
Pl-2A80 BB 939 PLATAFORMA-SCO-Y-444-999 Prezsfo-Yazo Separadar 4999
TI-AAL0 BB Q99 PLATAFORMA-SCO-Y-444-999-Temperatura-Yaso Separador 999
LY-AA80 BE. 77T PLATAFORMA-SCO-B-444-6404/81C- Abertura-percentual da valvula V-777 juzante as hombas B-444-6404/B1C
Pl-2A 80 BB G40 PLATAFORMA-SCO-B-444-6408/80C-Pregsdo-montante valwula Lv-777
Pl-AAAL BC 5333 PLATAFORMA-SCO-LN-445-585-Presséo-langador LN-8538 (FLATAFORMA, | TERR.A)
i N - ___d_,/\____ o
" /—'_'_ ""-\'
= N - -
isa5.1 ar:::na i pro:essl’lnidade Instalagio |Sistema | Equipamento \Ltr;?:::'f Complemento
LI Ansn BR 999 UM-RMCE[PLATAFORMA | SCO W-444-999 Mivel Wazo Separador Y999
Pl Ansn BB 933 Uh-RMCE(PLATAFORMA | SCO W'-444-989 Prezsdo Waso Separacdor %999
Tl Ansn BB 935 UK-RMCE[PLATAFORMA | SCO W-444-889 Temperaturs |aso Separador Y393
L Ansh BE T UM-RMCE[PLATAFORMA | SCO | B-444-6402/80C |Abertura percentual da valvula V-777 jusante as bombas B-444-6408/8iC
Pl Ansn BR G40 UM-RMCE|PLATAFCRMA | SCO | B-444-6408BIC |Pressdo montante walvula Ly-777
Pl Ansn R 333 UM-RMCE[PLATAFORMA | SCO LM-445-888  |Pressdo langador LN-855 (PLATAFORMS f TERRA)

Figura 5.2: Tabela de cadastramento de um ponto.

Foram cadastrados blocos de variaveis de diversos processos:

Varidveis das Plataformas RN-MAR foram cadastradas, a fim de se analisar problemas

no escoamento de 6leo causado por uma inadequacgao de dispositivo de controle de fluxo;

Varidveis de duto interligando estagdes na UN-RNCE foram cadastradas através da solicita-
cdo do pessoal da drea de Manutencdo e Inspecao para o acompanhamento dessas varidveis

devido a interrup¢ao da tubulacio causada por um pig preso;

Varidveis de Estacdes Coletoras foram solicitadas para analisar problemas referentes ao

escoamento de gas a terceiros;
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e Variaveis para acompanhamento operacional de Estagdes Coletoras e Compressoras da

UN-RNCE;

e Varidveis para acompanhamento operacional das Estacdoes de Tratamento de Efluentes,

Estacdo de Tratamento de Oleo e Estacio de Medi¢do da UN-RNCE.

e Varidveis para acompanhamento operacional referentes ao Processo de Vapor.

5.3.2 Recadastramento de Pontos Ja Existentes no PI

A parte de recadastramento ficaria para uma etapa posterior, entretanto o volume de varidveis

novas no sistema existentes foi tdo significativo, que a mesma foi antecipada.

A fim de que ndo sejam perdidas as informagdes contidas no histérico de uma varidvel ja
cadastrada no PI, e também evitar que mudancas de Tag desatualizem telas e aplicativos de
pesquisa causando prejuizos a usudrios do PI, foi elaborada uma sistematica, onde, ao invés de
se deletar do PI uma varidvel despadronizada, é gerada uma varidvel adicional padronizada e
ambas (nova e existente) passam a receber gradativamente todas as informagdes necessarias a
padronizacdo das informacdes. Desta forma as novas aplicagdes também tém seu desenvolvi-
mento iniciado ja na base padronizada. Para isso foi adotada uma seqii€ncia de passos para este

recadastramento, como € visto na Figura 5.3 abaixo.

PONTO , PONTO
EXISTENTE : NOVO
R . Afributos | | o
~_1 Tag Existente Antigos : L,
N Atrbutos | | Tag Noves °
{2) - :
.2/ | Tag Existente Antigos | | | Padronizado ) Atributos
el
Iy . Novos 5 Tag Novos
\3)| TagBxstente | \ributos| | | Padronizado |Atributos
i Novos ] __Ta_g_ ™ _¢| MNovos
14| Tag Exstente | ,yin utos :_\|Padronizado/ | Atributos
" [ i T

— ;
(8 Tag Novos i Tag 4| Novos
“ | Padronizado | Atributos : Padronizado | Atributos
( ’6 ' Tag MNovos o

Padronizado | Atributos \&

Figura 5.3: Tabela de cadastramento de um ponto.
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1. Inicialmente existe no banco de dados do PI somente a varidvel despadronizada cadastrada;

2. Apés a padronizacdo da varidvel, esta € cadastrada no PI, e, a partir deste momento,
passam a existir em paralelo tanto a varidvel antiga despadronizada quanto a varidvel

nova,

3. Os atributos dessa nova variavel sdo copiados nos atributos da varidvel antiga, e entao as

duas varidveis passam a ser diferenciadas somente pelos seus Tags;

4. E determinado um tempo de adaptagdo, e entdo os Tags das varidveis padronizados re-

cebem a letra T (temporario) no final dos mesmos;

5. Os Tags das variaveis antigas sdo nomeados de acordo com os Tags padronizados. A

denominagdo antiga para o ponto passa a nao existir mais no PI;

6. E feita a eliminagdo dos pontos temporarios.

As principais varidveis recadastradas foram as referentes ao processo de vapor. No total

foram padronizadas 754 variaveis dos geradores de vapor na UN-RNCE.

5.4 Elaboracao de Interfaces Graficas no PI-Process Book

Como parte final das atividades desenvolvidas, foram elaboradas telas na aplicacdo cliente
do PI, o Process Book, com o intuito de visualizar e acompanhar as varidveis de processo. Tais
interfaces graficas foram construidas a partir da biblioteca de imagens e recursos disponiveis no

aplicativo.

Inicialmente foram elaboradas algumas telas baseadas em outras ja existentes no InTouch
para uma melhor familiaridade com o PI-Process Book, uma vez que a forma de trabalho em

ambos € bastante parecida.

Como trabalho principal desta etapa, foi feita uma tela mostrando o funcionamento de um
Gerador de Vapor, como pode ser visto na Figura 5.4. Recursos disponiveis no PI-Process Book
foram utilizados a fim de deixar a aplicacdo mais dinamica. Fazendo um comparativo entre as
Figuras 5.4-a e 5.4-b abaixo, nota-se uma mudanca na cor da chama na camara de radiagao,
onde esta passou da cor laranja para a cor azul quando o nivel de oxigénio ultrapassou o valor
de 2%. Veé-se também que, dependendo do valor da temperatura de exaustdo na camara de
convecg¢ao, ou aparecem gotas indicando baixa temperatura ou aparece uma fumaga saindo da

mesma indicando elevada temperatura.
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Figura 5.4: Telas de um gerador de vapor feitas no Process Book.
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Outros recursos utilizados que ndo ficaram visiveis nas Figuras 5.4-a e 5.4-b acima, pelo

fato de ndo haver mudanca nos valores de determinadas varidveis com muita freqii€ncia, foram:
e A cor do botdo de status do gerador varia de acordo com o estado em que se encontra o
gerador;

e Os transmissores de temperatura, pressao e vazao mudam para a cor vermelha indicando

elevado valor do mesmo.
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6 Conclusdao

O estagio supervisionado atingiu seu objetivo principal, que foi a execuc¢do de atividades es-
pecificas na drea de atuacdo, tanto de um Engenheiro de Computagdo, como de um Engenheiro
Quimico. O contato direto com a Petrobras trouxe um vinculo agradéavel e satisfatério, uma
vez que proporcionou ao estagidrio a execucao de um trabalho ao nivel de responsabilidades do

cargo de profissionais destas duas areas de atuacdo (processo e automagao).

A Petrobras possibilitou a abertura de novos horizontes no que diz respeito a realidade
do mercado de trabalho, relacionamento interpessoal e o dia-a-dia dentro de uma empresa. O
estagio forneceu ao aluno a oportunidade de um contato aluno-empresa, proporcionando um
beneficio, tanto a empresa, quanto a Universidade, mostrando as véarias atuacdes do engenheiro
de computacao na industria petrolifera, enriquecendo assim os conhecimentos e conseqiiente-

mente a experiéncia do aluno.

Com relacdo as dificuldades encontradas no estdgio durante o desenvolvimento dos pro-
jetos, as principais foram a falta de experiéncia e conhecimento aprofundado dos processos
da empresa, por isso a orientacdo do supervisor do estigio revelou-se indispensdvel para a

superacdo das mesmas.

As visitas técnicas realizadas durante o estdgio foram de enorme importancia para a execu-
cdo das atividades, uma vez que, no campo, foi possivel ver o funcionamento dos processos na

pratica, proporcionando assim momentos de grande aprendizado.

No que diz respeito as atividades desenvolvidas, houve um grande enriquecimento dos as-
suntos abordados, dando ao estagidrio uma autonomia de desenvolvimento de telas de proces-
sos, fazendo uso da ferramenta cliente PI-Process Book, do Plant Information, com a finalidade
de visualizacdo de processos e andlise de varidveis, inclusive varidveis criticas, por parte de
pessoas que nao estejam necessariamente junto a variavel no campo. Com relacio a outra parte
das atividades, a padronizagdo das varidveis no Plant Information obteve sucesso, uma vez que
houve grande aceitacdo e significante melhora na busca das variaveis por parte dos usudrios do

Plant Information, além de ter sido possivel a criacdo de um arquivo com este padrao, disponi-
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bilizado para os usudrios, explicando em detalhes o propdsito e formas desta padronizagao.

Os resultados foram plenamente alcancados de forma satisfatoria no decorrer do estagio, e,
por isso, 0 mesmo cumpriu o papel a que se propunha, proporcionando ao estagiario a realidade

do que € o trabalho de um engenheiro de computacdo em uma empresa de grande porte.
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