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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estabelecer um procedimento para avaliar o consumo de energia empregada no
bombeamento de oleodutos e definir as estratégias operacionais que permitam otimizar o uso de energia, reduzindo
custos e, portanto melhorando a competitividade da empresa.

E notdrio que o custo de energia elétrica utilizada nos terminais e estagdes de bombeamento representa um elevado
percentual na tarifa de transporte de hidrocarbonetos. O monitoramento da poténcia utilizada e o célculo do consumo
especifico de energia sdo necessarios para a operagdo eficiente de um sistema de transporte. A seguranca operacional
também deve ser considerada em estudos desta natureza.

Para atingir este objetivo, uma planilha eletronica foi desenvolvida para simular as condi¢des operacionais de um duto
em regime permanente, levando em consideragdo os diversos alinhamentos e arranjos de hbombeamento possiveis, bem
como a varia¢do do produto transportado. Os valores calculados de poténcia requerida para cada situacdo e as vazGes
obtidas séo associados as tarifas de energia de forma a se obter o custo especifico de energia para o transporte do
produto. Com estas informagBes e a programagdo com 0s volumes a serem transportados, é possivel determinar a
estratégia operacional que produziria uma reducdo de custo. A metodologia foi aplicada ao oleoduto OSVAT para
todos os arranjos de bombeamento possiveis, em fungdo das vazdes viaveis do oleoduto, para cada alinhamento.
Diferencas significativas nos custos foram observadas dependendo do arranjo de bombas utilizado, e uma nova solugéo
foi testada através de um estudo preliminar de viabilidade técnica e econdmica.

Abstract

The study’s objective establishes a procedure to avail the energy consumption used in the oil pipeline pumping stations
and define the most economic operational modes that can optimize the energy usage, reducing the costs, and raising the
enterprise’s competitive.

It’s notorious that energy cost applied in pump station plants and terminals represents a high contribution of the
hydrocarbon products transfer price. The power monitoring and the calculation of the specific energy consumption are
necessary for a high effiency transport system.The security conditions also must be considered due the study nature.

To accomplish this objective a spreadsheet was developed to simulate the pipeline operational conditions in the steady
state, taking in account the several paths or alignments between terminal and refineries, the pumps arrangement, the
change of product. The spreadsheet calculates the power required to each pipeline condition and respective volume
rates that are associated with the energy prices to result the specific energy cost of the product being transported. With
this information and the pipeline diary program which lists the volumes transported, it’s possible to determine the
operational plan that would result the minor total cost. This methodology was applied in the OSVAT, a Brazilian crude
oil pipeline, for all possible pump arrangements, with the volume rates allowable for each alignment. A considerable
cost reduction was observed depending on selected pump arrangement; a new solution was tested using an economical
study.
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1. Introducéo

Este estudo visa apresentar uma metodologia de simulacdo de oleodutos em regime permanente voltada para a
reducdo do custo operacional de um oleoduto real. Foi empregada neste trabalho uma planilha de céalculo que foi
originalmente concebida para treinamento de operadores da industria dutoviaria, conhecida como CALCPRO - Calculo
de Regime Permanente em Oleodutos. Esta planilha foi adaptada para obtencdo de informacdes adicionais pertinentes
ao estudo como o consumo energético em cada estagdo e o custo total de energia por operagdo. A planilha consiste em
um simulador unidimensional em regime permanente para hidrocarbonetos liquidos, ou seja, petroleo e seus derivados
claros e escuros.

O modelo em planilha representa matematicamente o oleoduto real através de suas propriedades geométricas
(didmetro, comprimento, espessura, rugosidade), dados dos equipamentos (curva das bombas e ponto de ajuste das
vélvulas de controle), condi¢bes operacionais nas extremidades (pressdes e temperaturas), e a vazdo em pontos de
entrega intermediario, também conhecida como vazdo de sangria. Na Figura 1 sdo ilustradas todas as variaveis de
entrada, agdes envolvidas na determinacdo da vazdo de regime permanente e as varidveis de saida dependentes da
vazdo. O estudo de reducdo do consumo energético sera aplicado a partir do modelo do OSVAT Petrdleo que consiste
em um sistema de oleodutos que abastece, a partir do Terminal de Sdo Sebastido, as refinarias REVAP em S&o José dos
Campos e REPLAN em Paulinea,.
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Figura 1 — Fluxograma de Acdes da Planilha de Calculo em Regime Permanente
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2. Metodologia e Premissas do Calculo

A planilha CALCPRO realiza o calculo da vazdo de regime permanente em oleodutos utilizando-se de macros
em Visual Basic para implementacdo de rotina de célculo iterativo. Na modelagem do estudo foram consideradas as
seguintes metodologias e premissas de célculo:

= Escoamento isotérmico e permanente

=  Temperatura ambiente ao longo de toda extenséo do duto igual a 20°C.

=  Fator de atrito calculado com a correlacdo de Colebrook-White (Fox e McDonald, 1998)

= Curvas caracteristicas das bombas sdo ajustadas em um polinémio do 3° grau, usando método de

minimos quadrados.
= Célculo da poténcia corrigida em fungéo da viscosidade do produto de acordo com a recomendacgéo do
Hidraulic Institute.

= As perdas de carga decorrentes de tubulagdo, curvas, valvulas e demais acidentes, nas instalagfes
internas nao foram calculadas, apenas as perdas nas valvulas de controle de descarga das bombas foram
consideradas.

Para obtencdo dos resultados do estudo de reducdo do custo descritos nesse estudo, foram adotadas as
seguintes premissas visando a seguranca operacional:

= Pressdo local em regime permanente deve ser inferior a PMOA local para cada ponto ao longo de todo
o0 duto. A pressdo maxima operacional admissivel - PMOA do duto, corresponde ao menor valor dentre
a pressdo maxima calculada em funcdo da pressdo de teste hidrostatico (PTH) e a pressdo maxima
calculada em funcdo da pressdo nominal, determinada para uma tensdo de 72% da tensdo de
escoamento do material do duto (SMYS).

= O limite de pressdo das valvulas de controle na descarga das bombas é 95% do ponto de ajuste de
pressdo das valvulas de alivio existentes;

= O limite de pressdo das valvulas de controle no recebimento é de 90% do ponto de ajuste de pressdo
das valvulas de alivio;

= A menor pressdo ao longo do duto deve estar 2,0 kgf/cm? acima da pressdo de vapor do produto
considerado, para isso é feito o controle de pressdo no recebimento de forma a forcar a condicdo de
coluna fechada (CF).

Alguns recursos computacionais foram adicionados a interface original do CALCPRO para obtencdo dos
pardmetros necessarios ao estudo de reducdo do consumo energético. Os pardmetros importantes ao estudo sdo o
consumo por estagdo (kWh), custo especifico de energia de transporte (R$/m3), o custo total (R$) e o tempo operacional
(horas). O custo especifico foi calculado a partir das tarifas atuais de energia elétrica (marco, abril e maio de 2007)
conforme apresentado na Tabela 1, e o custo total operacional estimado usando os volumes mensais movimentados de
produto.

Além disto, a planilha permite a execugdo de varios casos em seqiiéncia com possibilidade de troca de
produtos, alinhamentos e arranjos de bombeio. No final da seqiiéncia de célculos, os resultados sdo atualizados de
forma automatica nas tabelas e graficos comparativos para cada més de operacao.

Tabela 1 — Custos de energia elétrica nas Esta¢es de Bombeio

Estacdo / Terminal | Custo (R$/MWh)

TEBAR 220,43
Rio Pardo 231,61
Guararema 233,85

3. Descrigéo do Sistema de Dutos Analisado

O Sistema de Oleodutos OSVAT Petréleo é formado por quatro trechos, sendo eles: OSVAT 42” (35 km),
OSVAT 38” (49,6 km), OSVAT 34” (36,2 km) e OSVAT 30” (152,8 km). Este sistema € utilizado para transporte de
6leo cru do terminal de Sdo Sebastido (TEBAR) para o terminal de Guararema (TEGUA), e de Guararema para as
Refinarias de Paulinia (REPLAN) e Henrique Lage (REVAP), em Séo José dos Campos. O sistema ainda possui uma
estagdo de bombeamento intermedidria localizada em Rio Pardo (RPA) entre os terminais TEBAR e TEGUA. A Figura
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2 apresenta um esquema simplificado do sistema de dutos, indicando os trechos de dutos e a localiza¢do dos conjuntos
de bombas e valvulas controladoras.
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Figura 2 — Fluxograma esquematico do sistema OSVAT

Seguindo a ordenacgdo da Figura 2 o terminal de Sdo Sebastido possui trés bombas auxiliares em paralelo com
poténcia de 1500HP (1) e trés bombas principais em paralelo de 8000HP (2). A estacdo intermediaria de Rio Pardo é
formada por um conjunto de trés bombas principais em paralelo de 7000HP (3). A partir dos tanques do Terminal de
Guararema é possivel bombear para a REVAP ou para REPLAN. Em cada caso, utilizam-se conjuntos de bombas
distintos. O alinhamento para a REVAP possui duas bombas principais em série de 2300HP (4), enquanto o
alinhamento para a REPLAN possui seis bombas principais em paralelo de 3500HP (5), mas devido aos limites
maximos operacionais do OSVAT 30", apenas duas serdo utilizadas no estudo. Foi incluido para este estudo uma nova
interligagdo que permita abastecimento direto da REPLAN a partir de do Terminal de S.Sebastido. Neste caso foram
modelados um novo conjunto de bombeio e uma valvula controladora de vazdo (6) na operacdo com sangria,
adequando o sistema para o recebimento mituo em Guararema e na REPLAN. Na Figura 3 € exibida a tela de
configuracdo do Terminal de S&o Sebastido contida na planilha CALCPRO do OSVAT.
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Figura 3 — Tela de Configuracdo do Terminal de Sdo Sebastido — Sistema OSVAT Petrdleo

4. Resultados obtidos

As simulacdes foram realizadas com o objetivo de determinar o consumo de energia requerido em cada estacéo
de bombeamento. Assim, foram simulados os custos com energia elétrica em funcédo da vazdo de operagdo levando-se
em consideracdo as tarifas atuais com os fornecedores de energia.

Foram selecionados a partir do elenco de produtos transferidos pelo OSVAT, dois produtos com caracteristicas
diferentes. As propriedades dos produtos foram coletadas na temperatura ambiente, sendo que o produto denominado
CRU-1 possui densidade de 0,890 e viscosidade de 30cP (0,03 Pa.s), e o outro produto, denominado CRU-2, possui
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densidade de 0,910 e viscosidade de 130cP (0,13 Pa.s). As vazdes obtidas no estudo sdo as maximas obtidas em cada
configuracdo de bombas, de acordo os limites operacionais supracitados. O seguinte cenario serd adotado no estudo, o
abastecimento da REVAP dar-se-4 com o produto mais pesado (CRU-2) e a refinaria REPLAN receberd o produto mais
leve (CRU-1).

Atualmente 04 alinhamentos séo realizados no sistema OSVAT Petrdleo: S.Sebastido-Guararema, S.Sebastido-
REVAP, Guararema-REVAP, Guararema-REPLAN. Os alinhamentos S.Sebastido-Guararema e S.Sebastido-REVAP
operam com 0s seguintes arranjos de bombas: 2-2 (02 bombas principais em S.SEBASTIAO e 02 em Rio Pardo) e 1-1
(01 bomba principal em S.SEBASTIAO e 01 em Rio Pardo). O alinhamento Guararema-REVAP pelo OSVAT 34”
opera com 1 ou 2 bombas principais, e o alinhamento Guararema-REPLAN pelo OSVAT 30” pode utilizar 1, 2, ou 3
bombas principais. Os volumes mensais para margo, abril e maio neste sistema estéo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Volume Mensal Transportado para Refinarias

Més Volume Mensal (m?)
Refinaria REVAP REPLAN
Marc¢o/2007 1.083.220 1.788.081
Abril/2007 1.204.020 1.720.747
Maio/2007 1.177.124 1.674.537

4.1 Custo especifico com coluna fechada e aberta

Como atualmente o duto opera com coluna aberta, inicialmente estudou-se o custo adicional atribuido a
operagdo do duto com coluna fechada (CF). Esta situacdo é obtida alterando-se a pressdo de ajuste da valvula de
controle no recebimento. Esta condi¢éo é importante para seguranga operacional, garantia de escoamento e precisdo dos
métodos de deteccdo de vazamentos do oleoduto. A Figura 4 apresenta um grafico de barras com o comparativo de
custo especifico de CRU-1 (R$/m3) para todas as operacOes existentes variando a quantidade de bombas para duas
condicBes: coluna aberta (CA) e coluna fechada (CF). Nota-se que nas operagdes S.Sebastido-REVAP e S.Sebastido-
Guararema com arranjo 1-1, ndo é possivel operar com CF. Em todos os alinhamentos a diferenca de custo é muito
pequena, sendo a maior diferenca de custo especifico encontrada de 0,0116 R$/m3 na operacdo Sao Sebastido-REVAP
no arranjo (2-2).

Comparacao entre Coluna Fechada e Coluna

CUARVP (LBF) [ Coluna Aberta
GUA-RVP (2 BP) M Coluna Fechada

; T T T T T T T T T
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
Custo Especifico (R$/m?3)

Figura 4 — Custo Especifico com Coluna Aberta e Coluna Fechada (CRU-1)

4.2 Custo especifico entre produtos

Foi realizada também uma avaliacdo da faixa de variagdo do custo especifico em funcao das caracteristicas do
produto. A Figura 5 apresenta um grafico de barras com a comparagéo do custo especifico entre os produtos para todos
os alinhamentos previstos com coluna fechada, exceto as opera¢Bes no arranjo 1-1 que somente opera com coluna
aberta. Observa-se que o custo de transferéncia do produto CRU_2 é maior para todos os alinhamentos estudados. A
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maior diferenca de custo especifico é de 0,2158 R$/m?3 e ocorre quando o duto opera no alinhamento S.Sebastido-
Guararema com arranjo 1-1.

Comparacao entre Produtos
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GUA-RPL (1 BP)
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|
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0,000 0,200 1,200

Figura 5 — Comparacéo de Custo Especifico entre Produtos
4.3 Custo Total com e sem Tancagem em Guararema para Abastecimento da REVAP

Por razBes de logistica de abastecimento existe a opcdo de tancagem do produto no terminal de Guararema,
antes do envio ao seu destino final nas refinarias. Para o abastecimento da REVAP com tancagem no Terminal de
Guararema duas operacdes sdo necessarias: S.Sebastido-Guararema e Guararema-REVAP, e quando ndo é necesséria a
tancagem de Guararema, o alinhamento S.Sebastido-REVAP é adotado. A Tabela 3 mostra a taxa de utiliza¢do do duto
,que é a razdo entre o tempo disponivel e o tempo de transferéncia simulado, e o custo de cada operagdo para quatro
condigdes possiveis de abastecimento da REVAP com CRU-2 durante mar¢o de 2007. Na Figura 6 € ilustrada a
contribuicdo de cada estacdo para cada uma das condi¢Bes. Todas as condi¢Bes operacionais estudadas podem ser
utilizadas, mas devido a alta taxa de utilizacdo do sistema OSVAT, este deve operar na maior parte do tempo com alta
vazdo (arranjo 2-2).

Tabela 3 — Taxa de Utilizacdo e Custo por Operacdo — Abastecimento REVAP (CRU-2) em mar¢o de

2007
Condigéo (‘)rrr)sgﬁgéf % Uso | Custo (R$) (?r?ggﬁgé; % Uso | Custo (R$) Cus(tg;;otal
Sem 1ancagem e (Sl'%?)'FéXP 4951 | 957.254,89 957.254,89
oo | ea | 4950 | 95705808 | G IOSYD | 436 | 12306350 | 10802159
Sem lancagem e (SZE_%'Fé\F/P 29,34 | 1.081.710,01 1.081.710,01
i | aop | 2900 | 107586283 | (yppier | 344 | 20549987 | 128116269

4.4 Custo Total com e sem sangria em Guararema para Abastecimento da REPLAN

Nas condicGes atuais, a refinaria REPLAN somente pode ser abastecida através dos tanques no Terminal de
Guararema, e deve ser realizado com duas operagdes: S.Sebastido-Guararema e Guararema-REPLAN. Para
abastecimento direto da REPLAN, foi estudada uma nova interligacdo que habilite a opera¢do com sangria no terminal
de Guararema. Esta operacdo permitird o recebimento matuo em Guararema e na REPLAN. A melhor configuracdo
para operacdo com sangria, a qual proporciona as maiores vazdes, ocorre quando as bombas de SEB e RPA estdo no
arranjo 2-2, com sangria de 3000 mé/h no terminal de Guararema. Ainda assim, como ndo é possivel trabalhar todo o
tempo nesta operacdo o volume recebido em Guararema, serd posteriormente transferido a REPLAN, com 02 ou 03
bombas principais (BPS).

Durante as simula¢fes verificou-se que as bombas existentes em Guararema operam com baixa eficiéncia
(59%) quando fazem recalque no terminal de Guararema, por esta razdo, um novo sistema de bombeio foi modelado
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com eficiéncia estimada de 85%, o que gerou duas novas condi¢Bes de abastecimento: (i) Com sangria e 01 bomba
nova de recalque e (ii) Com sangria, 01 bomba nova para recalque e 02 bomba novas em série para envio a partir dos
tanques de Guararema. Na Tabela 4 estdo dispostos a taxa de utilizagdo e o custo operacional obtido para cada uma das
condicGes de abastecimento da REPLAN com éleo CRU-1 no més de marco de 2007. A Figura 7 ilustra o custo de cada
estacdo para cada uma das operacGes analisadas.

A Tabela 5 apresenta os custos de transporte para as duas refinarias nos diversos meses avaliados.

Tabela 4 — Taxa de Utilizagéo e Custo por Operacéo — Abastecimento REPLAN (CRU-1)

Condicéo em Operacéo % Operacéo % Custo Total
Guararema Trecho 1 Uso Custo (RS) Trecho 2 Uso Custo (R3) (R$)
Com tancagem total | g GA (2-2) | 4476 | 1.528.468,12 | CUARPL | 8656 | 76275404 | 2.201.202,16

e 03 BP envio 3BP
Comtancagem total | - gep A (2-2) | 44,76 | 1528.468,12 | CUARPL | 9296 | 64202974 | 2.170.497.86
e 02 BP envio 2 BP
Com sangria SEB-RPL (2-2) GUA-RPL
e 03 BP envio 1 BP recalque 46,40 | 1.566.817,19 3BP 93,19 | 593.790,51 2.160.607,70
Com sangria SEB-RPL (2-2) GUA-RPL
e 02 BP envio 1 BP recalque 46,40 | 1.566.817,19 5 BP 96,27 | 528.532,79 | 2.095.349,98
Comsangriaenovo | SEB-RPL (2-2) 1) g5 | 1 53184093 | CUARPL | 317 | 48938120 | 201422613
recalque 1 BP nova recalque 2 BP
Com sangria, novo SEB-RPL (2-2) GUA-RPL
recalque e novo 44,90 | 1.531.844,93 | 2 BP novas 94,62 | 470.084,33 2.001.929,26
. 1 BP nova recalque o
envio em série
W S&o Sebastido O Rio Pardo B Guararema B S&o Sebastido ERio Pardo B Guararema O Guararema Recalque
Com tancagem e Sem sangria e 03 BP

alta vazéo
Sem sangria e 02 BP

Sem tancagem e
alta vazao Com sangria e 03 BP

Com sangriae 02 BP
Com tancagem e

baixa vazao
Com sangria e novo recalque

Sem tancagem e Com sangria, novo recalque e novo
baixa vazédo envio

0,00 050 1,00 150 200 250

0,00 020 040 060 080 100 1,20 1,40

Custo da Operacao (Milhdes R$/més) Custo da Operacdo (Milhdes R$/més)
Figura 6 — Custo Total por Estacdo em margo de 2007 Figura 7 — Custo Total por Estagdo em marco de
para abastecimento da REVAP 2007 para abastecimento da REPLAN

Tabela 5 — Custo Total de Transferéncia para Refinarias nos meses estudados

REVAP REVAP REPLAN REPLAN
com tancagem | sem tancagem | semsangria | com sangria*

mar¢o | 1.281.162,69 1.081.710,01 | 2.170.497,86 | 2.014.226,13
abril 1.424.037,14 1.202.341,62 | 2.088.763,14 | 1.938.376,15

maio 1.392.226,28 | 1.175.483,11 | 2.032.670,20 | 1.886.321,81
* sangria com novo recalque (01 bomba de 2500 HP)

Més
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4.5 Avaliacéo do investimento para implementacéo da operagdo com sangria em Guararema

O impacto das mudangas necessarias ao funcionamento do alinhamento S.Sebastido-REPLAN com sangria
serdo avaliadas sob o ponto de vista técnico-econdmico nesta parte do estudo. Foi verificado que a interligagdo interna
necessaria a operagdo com sangria ja existe no terminal de Guararema. A Tabela 6 exibe a redugdo de custo, o valor do
investimento de compra e instalacdo do novo sistema de bombeio, o tempo de amortizacdo e a taxa de retorno ao ano
para duas op¢Bes de mudanga.

Tabela 6 — Reducao Taxa de Retorno de Investimento

Reducéo de . Tempo de
Investimento R Taxa de
Mudanca custo por ano (R$) Amortizaca Retorno
(R$) 0
Sangria com novo recalque e novo envio 4 anos e 0
02 bombas de 2500 HP 2.022.823,15 9.700.000,00 9 meses 20,85% a.a
Sangria com novo recalque 2anose 0
01 bomba de 2500 HP 1.875.260,72 4.850.000,00 7 meses 38,67% a.a

5. Conclusoes

Um estudo de consumo energético através de ferramenta de simulacéo foi utilizado para apontar os possiveis
melhoramentos que podem ser aplicados no sistema de abastecimento de petréleo de duas refinarias de Sdo Paulo. A
analise considerou os produtos atualmente bombeados nestes dutos em condi¢Bes seguras de operagdo e dimensionou
os custos de transferéncia considerando as opg¢des de tancagem existentes. Para o cenario do més de marco o
abastecimento da REVAP com tancagem em Guararema aumenta o custo de transferéncia em R$199.452,68 (18% do
custo total da operacdo). Por esta razdo esta operacdo ndo é normalmente realizada. No abastecimento da refinaria
REPLAN a diferenca de custo entre a operagdo atual com envio a partir do terminal de Guararema e a sugerida com
op¢do de sangria e novo sistema de bombeamento em Guararema é de R$ 156.271,73 (7,8% do custo total da
operacdo). Esta opcdo, se aplicada, possui um tempo de amortizacdo do investimento de 2 anos e 7 meses e taxa de
retorno do investimento de 38,67% a.a.
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