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Resumo

Os sistemas de monitoramento e controle automadtico de malhas de dutos para
escoamento de petroleo sdo complexos por vdrios requisitos, dentre os quais estdo as
restricdes econdmicas, operacionais, ambientais e institucionais. Planejou-se implementar
um sistema computacional que servird, inicialmente, como um “diagnosticador” do estado
da rede como um todo, sugerindo a adog¢do de agdes no controle dos sistemas de
bombeamento com a finalidade de atingir a eficiéncia maxima, ou seja, transportar o
maximo de petréleo pelo menor custo respeitando todas as restricdes. Para isto, estes
sistemas computacionais utilizam simuladores do comportamento hidraulico da malha,
cuja implementagdo utiliza métodos que descrevem os processos em cada um dos seus
elementos. Primeiramente, foi utilizado um método cujo algoritmo se constitui em uma
generalizagdo, para malhas complexas, do método classico de resolugiio grafica para
associacdo, em uma malha de escoamento ramificada simples, de multiplas bombas. Mas,
por questdes relacionadas a complexidade do fluido a ser transportado, optou-se por
substituir o método anterior por um baseado na resolugdo simultinea das equacoes,
possibilitando uma maior velocidade no desenvolvimento do sistema computacional. A
equipe de desenvolvimento, formada por profissionais de computagdo e de engenharia
civil, concebeu o software de forma incremental, ou seja, implementou-se uma versdo
simples e a partir dela, através de varias iteragdes, realizavam-se melhoramentos ¢

incrementos, sempre avaliados por testes.
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1. Introducgao

A unidade de negécios do Rio Grande do Norte e Ceard (UN — RNCE) da Petrobras
atua, entre outras atividades, no processo de extragdo terrestre de petréleo, explorando
mais de sessenta campos, onde estio mais de 4 mil pogos de produgio, numa drea que
abrange grande parte do oeste do Rio Grande do Norte, seu litoral norte, atingindo tambeém
o litoral do Ceara. Todo o petroleo é transportado, através de dutos ou navios, atc a estagio
de tratamento localizada na cidade de Guamaré — RN, de onde parte para as refinarias do
pais. A produ¢do média de petréico na regido € estimada em 18.500 m*/dia, este valor

corresponde a cerca de 13% da produgdo nacional de petrdleo.

Cada pogo esta ligado, através de tubulag¢des individuais, a uma estagdo coletora,
onde a produgdo é armazenada em tanques. As estagdes coletoras satélites (ECS) sio
pequenas e tém a principal fungdo de testar o fluido que estd chegando dos pocos. Atraves
destes testes é possivel ter informagdes sobre a producdo do pogo, a vazio, o teor de dgua
extraido juntamente com o 6leo (BSW), além do teor de gas. As estagdes coletoras centrais
(ECC) recebem o petroleo das ECSs (em alguns casos uma ECS pode escoar a sua
produgdo diretamente para o duto principal, sem passar por uma ECC), armazenando-o em
tanques. Das ECCs, o petréleo escoa pelo duto principal para a estagdo de tratamento de

6lco (ETO) em Guamaré, onde ¢ embarcado em navios petroleiros.

A automatiza¢do dos pogos ja estd em andamento, onde microcontroladores sdo
utilizados para captarem informagdes sobre o funcionamento do pogo, além de fornecer
dados sobre sua vazo. Estas informagdes sdo transmitidas via radio para servidores de
dados que estdo localizados nas estagdes, onde podem ser lidas remotamente,
possibilitando atuar nos pogos a partir dos centros de operagdo. Além disso, mais de 80%
das estagdes também ja foram automatizadas. A rede de comunicacio utilizada é privada e

atende os requisitos de seguranga no transporte de dados definidos pela empresa.

Atualmente o controle do sistema ¢ baseado em equipamentos d¢ seguranca e
regras simples de operagdo. Os tanques das estagdes tém sensores de nivel que permitem
identificar quando se atinge patamares méaximos e minimos de utilizagdo. Quando o nivel

maximo ¢ atingido, o conjunto motor-bomba associado ao tanque é acionado para iniciar o
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escoamento do petroleo armazenado, por exemplo. Pressostatos, instalados na saida das
estacdes, monitoram a pressdo no oleoduto compartilhado e controlam o funcionamento

das bombas.

Em alguns casos, o operador responsavel por uma estagio pode decidir iniciar o
escoamento da produgdo usando outras diretrizes, por exemplo, antes dos hordrios de pico,
em que a Petrobras paga mais pela energia consumida, ligar todas as bombas ¢ deixar os
tanques vazios, para que ndo quebrem a produgdo dos pogos. Entretanto, para que esse
processo funcione de maneira satisfatoria, ¢ necessario que um escalonamento global do
sistema seja realizado, de forma que a entrada em operagdo das varias bombas esteja
devidamente sincronizada, evitando que todas bombeiem na mesma hora, gerando
sobrepressio no duto principal; ou que ndo fiquem desligadas por muito tempo,
provocando decanta¢do nos tanques. Atualmente, este procedimento de escalonamento ¢

feito através de uma negociago direta entre os operadores das virias estagdes envolvidas.

A ndo otimizagdo do transporte de petrdleo no oleoduto principal pode ndo so
aumentar o custo de energia, como também prejudicar a produ¢do, como nos casos em que
¢ necessdrio parar o bombeamento em pogos, por exemplo. A produgdo continua crescendo
¢ demandando mais tempo de bombeamento e um uso mais intenso dos dutos
compartilhados, requerendo cada vez mais uma expansdo da rede. Por outro lado, quando
ha otimizagdo, através de um escalonamento de todas as bombas da rede, promove-se um
melhor aproveitamento dos dutos, evitando-se a necessidade de novos investimentos na
rede de escoamento, ajudando a baixar o custo de produgdo; reduz-se, também, a pressdo

media nos mesmos, diminuindo os custos de bombeamento, ou seja, de operagio.

Planejou-se implementar um software que servird, inicialmente, como um
“diagnosticador” do estado da rede como um todo, sugerindo a adogio de acdes no
controle dos sistemas de bombeamento com a finalidade de atingir a eficiéncia maxima, ou
seja, transportar o maximo de petréleo pelo menor custo respeitando todas as restrigdes.
Para isto, estes sistemas computacionais utilizam simuladores do comportamento
hidréulico da malha, cuja implementagdo utiliza métodos que descrevem os processos em
cada um dos seus elementos. O objetivo deste trabalho é mostrar os dois métodos

utilizados na confecgdo do software, desenvolvidos ao longo do estigio.




2. Atividades desenvolvidas

Como pode ser observado na segdo 9. Anexo — Plano de estigio, as atividades a
serem desenvolvidas ao longo do estdgio estdo dividas em quatro etapas: concepgao,
elaboracdo, construcdo e transigdo. As quais ndo foram realizadas separadamente; sempre
que houve a necessidade de conceber a solugdo para um problema, crum realizadas
pesquisas, discussoes, surgiam solugdes para elaboragdo e construgao do modelo e, eram,

entiio, confeccionados a especificagdo do problema, o modelo e um teste para avalia-lo.

Concepgio do sistema: Esta fase se concentrou muito no inicio do estigio, onde foi
consumido tempo estudando a necessidade do cliente através de documentos cedidos pelo
mesmo, pesquisando o sistema de oleodutos, seus elementos e suas caracteristicas, como se
processa a operagdo de cada elemento ou do sistema como um todo, como sio tomadas as
decisoes operacionais frente a diferentes cenarios ou anormalidades, identificando as a¢oes
urgentes ou qualquer informagdo interessante ao funcionamento da rede.

Decidiu-se por implementar um modelo simples, que consistia ¢m um sistema
formado por um tanque produtor, uma bomba, um duto e um tanque receptor, nesta
seqiiéneia. Esta primeira malha permitiu a investigacdo de cada um dos clementos, da
implementag@o da previsdo da vazdo, de entrada e de saida, para os tanques, produtor ¢
receptor, respectivamente, € do controle da bomba. O célculo do custo era ainda muito

simples, consistia em aplicar um prego a poténcia consumida pela bomba.

A concep¢do foi uma atividade permanente, isto aconteceu por causa do carater
adotado para o desenvolvimento do software — incremental — entdo, sempre que surgia uma
necessidade, buscava-se por solugdes simples, mas com embasamento técnico-cientifico,
que a remediavam. Alguns exemplos de funcionalidades que surgiram ao longo do
desenvolvimento so: a existéncia de um “verificador de inconsisténcias”, a equalizagio de
tanques, o algoritmo para solucionar os dutos em paralelo e a mistura de fluidos com
temperaturas diferentes. Até o método grafico para solucionar redes hidraulicas complexas

também ¢ um exemplo.



O verificador de inconsisténcias é¢ uma ferramenta que verifica a existéncia de crros
ou auséncia de informagdes importantes na malha a ser simulada. Caso scja encontrada
alguma inconsisténcia o software informa onde e qual o problema e ndo permite a
simulagdo até que ele seja solucionado. Alguns exemplos de inconsisténcias sdo: auséncia
ou valor fora de limites aceitaveis de alguma informag@o importante em qualquer elemento
da rede, existéncia de algum elemento desconectado da malha, auséncia de tanques nas
extremidades da malha, dire¢do de escoamento (indicada pelas setas dos dutos) do fluido

incorreta, inexisténcia de previsdo ou controle, entre outros.

A equalizagio de tanques surgiu da necessidade de representar a flexibilidade de
conexdo entre o manifold, os tanques e as bombas de uma estagio, onde ¢ possivel ter um
grupo de tanques recebendo fluido, independentes de um outro grupo transterindo fluido,
com uma configuragdo que possa variar ao longo do tempo. Quanto ao algoritmo para
resolugdio hidraulica dos dutos em paralelo, era uma funcionalidade prevista, mas por se
tratar de um algoritmo iterativo dentro de outro, precisava ser bastante eficiente, ou scja,
deveria convergir sempre ¢ de forma muito rapida; possui ainda a limitagio de aceitar
apenas a associacdo de dois dutos, este algoritmo € explicado na secdo 6.1 Dutos em

paralelo.

Considera-se o método grafico como uma concep¢do quando se analisa sua
aplicag@o em malhas complexas, como serd explicado na secdo 5. Método grafico, este
método € uma generalizagdo, para redes complexas, do método clissico de resolucio
grafica para associagdo, em uma rede de escoamento ramificada simples, de multiplas
bombas centrifugas. Desta concep¢do nasceram dois artigos que foram publicados em um

evento nacional e outro internacional [9] [10].

Até a ultima versdo do software, o escoamento adotado foi o monofisico, por esta
razdo, adotou-se todas as equagdes convencionais da hidraulica para representar o sistema
de oleodutos. Mas se sabe que, no transporte de petréleo, ndo é somente um tnico tipo de
6leo que escoa, nas tubulagdes correm uma variada gama de 6leos que se misturam entre si

¢ com a agua, vapor e até gés, oriundos da prospecgdo do petréleo.

Para representar o fluido monofésico é necessario agrupar quatro informacdes, e

acompanha-las por toda a malha, sdo elas: o volume (a vazdo), a temperatura, a massa
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especifica e a equagdo que representa a viscosidade cinematica. Foi neste ponto que o
método grafico ndo permitiu o desenvolvimento do software de forma amigivel, por isto
houve a mudanga para o método iterativo. De qualquer forma, o método gralico contribuiu
para um maior entendimento do funcionamento do sistema como um todo, facilitando a

solucdo de problemas que surgiram com a adogdo do outro método.

Elaboragio do sistema: Esta fase consistiu em organizar as informagdes da
concepcdo do problema em algoritmos, regras, restrigdes ¢ pardmetros que serviam de
apoio para o desenvolvimento do modelo computacional de representacio do sistema ¢ de
sua operacdo. Estas idéias eram discutidas em reunides semanais, € quando necessario, em

reunides rapidas, com toda ou parte da equipe.

Estas informagdes — as especificagdes — eram guardadas ¢ organizadas para
servirem de documentag¢do do modelo, permitiam uma busca rapida das funcionalidades do
softwure, dinamizando o seu cardter incremental, realizado em ciclos (iteragoes). Cada
iteracdo era fechada por uma versdo do sofiware. Estas especilicagoes serviram de base
para a produgdio da documentagdo técnica que acompanha o sofiware, realizada na fase de

Transicao.

Constru¢ao do sistema: Esta fase consistiu em auxiliar os desenvolvedores
(estagiarios de sistemas e computagdo) na reprodugdo computacional do sistema, sempre
quando necessario. Nesta fase, foram realizadas algumas viagens i cidade de Natal-RN
com o intuito de adquirir, verificar e validar (confirmar) dados do sistema real, através da
pesquisa em mapas, catdlogos, historicos, entrevistas, telefonemas e monitoramento
eletronico. Todas as informagdes adquiridas contribuiram para que se pudesse conhecer
todo o sistema de transporte de petroleo, assim como permitir uma representagdo da

operagdo da rede frente a cendrios operacionais hipotéticos mais proximos da realidade.

Transi¢do: Esta fase consistiu em auxiliar na transferéncia de todo conhecimento
adquirido a Petrobrés, na formulagdo de documentos, relatérios, publicagdes e outras
formas de transferéncia referentes a este estudo. Foram escritos varios artigos, dos quais
dois estdo citados neste relatorio. Participou-se, também, da confec¢do de uma vasta
documentagdo que se distribui em documentagdo técnica, manual do usudrio e do

desenvolvedor, que acompanham o software.
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3. O software

O software, denominado SmartPumping, foi concebido com o objetivo de simular a
operagio de redes de escoamento de liquidos produzidos na extracio terrestre de petroleo.
de forma a garantir a maxima eficiéncia do transporte com o menor custo de energia,
reducio da pressdo nos dutos, dos riscos de talhas operacionais ¢ de polui¢io ambiental ¢
da perda de produgao. E uma ferramenta computacional que visa dar suporte aos
operadores das redes de oleodutos, os quais, amparados pela sua experiéncia, tomam
decisdes que nem sempre garantem a otimizagio dos processos envolvidos, nem permitem
a possibilidade de tornar os processos mais automatizados e, portanto, menos dependentes

de talhas humanas.

Figura | - Configuracdo basica da rede hidraulica.

A configuragdo basica da rede hidraulica (Figura 1) ¢é do tipo ramiticada, composta
por cinco elementos principais: tanques, bombas, nds, dutos e estagdes. A implementagio
final do modelo de simulagdo se baseia na resolugdo simultdnea de um grupo de equagdes
para analise e previsdo do comportamento hidraulico de redes para uma série de cendrios
operacionais desejados. O simulador tem potencial para simular a operagiio de redes que
apresentem:

0 Varias associagdes de dois dutos em paralelo;
o Mistura de fluidos com propriedades diferentes e variaveis ao longo do tempo;
a0 Tanques funcionando como vasos comunicantes;

o Configurag@o variavel no tempo;




o Bombas centrifugas e volumétricas trabalhando em conjunto;
u Varias unidades consumidoras de energia;

a Varias redes interdependentes (sub-redes).

Em cada passo da simulagdo, o Sofiware permite obter os valores de vazio ¢
velocidade em cada duto, da pressdo em cada n6 da rede e dos niveis nos tanques, assim
como, das propriedades do fluido em todos os pontos da rede, derivados da mistura dos
diterentes fluidos extraidos dos pogos de petréleo. Também ¢ possivel obter o custo da
operagdo simulada, resultante do custo relativo ao consumo e a demanda de energia. E
possivel visualizar os graficos de todas as informagdes acima citadas ¢ imprimir tabelas

com os resultados da simulagdo.

As seguintes equagdes sdo utilizadas no céiculo hidraulico:
Equagdo 1 - da continuidade:
QO=a.v
Onde: @ = vazdo escoada (m3/s);
a = érea da secdo interna do duto (m’);

v = velocidade média de escoamento (m/s).

Equacio 2 - Numero de Reynolds:

4.
Rey= g
v.r.D

Onde: Rey = numero de Reynolds (adimensional);

v = viscosidade cinematica do fluido (m?/s);

D = diametro interno do duto (m).

Equagdo 3 - Fator de atrito:
Se Rey <2300 (escoamento laminar):

64
Rey

Se Rey = 2300 (escoamento turbulento):
S ={=2.1og,,[M.log,,(N)]}™
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Onde: f = fator de atrito (adimensional);

__E 5,02
3,7.D Rey’
- £ 14,5
= e
37.D Rey

¢ = rugosidade absoluta das paredes internas da tubulagdo (m);
A Equagdo 3 [7] esta sendo utilizada em substituigdo a formula de Colebrook-

White por evitar calculos iterativos.

Equagdo 4 - Equagdo Universal da perda de carga:

Onde: Ah=perda de carga (mcf = metro coluna de fluido);
L = comprimento do duto (m);

g = a acelerago da gravidade (m/sz).

\

Equagio 5 - Equagdo da curva caracteristica da bomba:
Hman=a.0* +b.Q+c
Onde: Hman = altura manométrica (mcf);

Q = vazio que passa pela bomba (m’/s);

a, b, ¢ = coeficientes da curva caracteristica.

Equagdo 6 - Altura manométrica da bomba:
Hman = PJB - PMB
Onde: PJB = presséo a jusante da bomba (mcf);

PMB = pressao a montante da bomba (mcf).

Equagdo 7 - Pressoes nos dutos:
PM =CJ+PJ+AB-CM

PJ=CM+PM -AB-CJ
Onde: CM = cota a montante do duto (m);

CJ = cota a jusante do duto (m);




PM = Pressao a montante do duto (mcf);

P.J = pressdo a jusante do duto (mcf).

LEquagdo 8 - Rendimento da bomba:
n=i.0"+j.0+k
Onde: 7 ¢ o rendimento da bomba (%6);

i. j.k sdo os coeficientes da curva do rendimento da bomba.

Equagao 9 - Balango hidrico no tanque:

Bs, =M1, # lge—gs _:!:)ﬂ
Onde: nyy = nivel atual de tluido (m);
n, = nivel anterior de fluido (m);
Ab = area da base (mz);
At = tempo do passo da simulacdo (s);

" . 3
ge. ¢s = vazdo de entrada e de saida (m’/s).

Os simuladores do comportamento hidraulico de redes. geralmente, utilizam
métodos que descrevem os processos em cada um dos elementos da rede. Para simular isto,
sdo utilizadas muitas informagdes sobre a rede hidraulica, que podem ser estiticas ou
variaveis no tempo, estas ultimas provenientes da previsio ou do monitoramento. A

simulag¢do. normalmente, obedece ao procedimento indicado na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma da simulagdo.

Balango | (+1 =1 + At =0
hidrico
X i
Configuragio
Cilculo da rede
Tarifirio
T Y *

Dados do
Calculador monitoramento
hidriulico y ou da previsio



file:///ariaveis

Onde: t; = 0 representa o inicio do moédulo de simulac@o no tempo t; = 0; tiyg = i +
At representa a finalizagdo de cada passo da simulagdo; At ¢ o passo de cdlculo para a

simulag¢do (configuravel).

Configuracio da rede: Entrada das informagdes estaticas de cada elemento:
tanques: niveis maximos e minimos, fisicos e de controle, area da base, cota do fundo,
dados do fluido; bombas: equagdes das curvas caracteristicas ¢ dos rendimentos,
rendimento do motor, cota do eixo, unidade consumidora; dutos: comprimentos, didmetros,

rugosidades, entre outros; nds: cotas. Os dados de configuragio sio lidos apenas uma vez.

Dados do monitoramento: Obtengdo dos dados dindmicos de alguns elementos:

bombas: estado (ligada ou desligada); tanques produtores: vazdes de entrada e niveis

atuais; tanque final: vazdo de saida e nivel atual; fluido: equagdo da viscosidade

cinematica, massa especifica, BSW e temperatura do fluido; para cada passo da simulagio.

Calculador hidraulico: Realizagdo dos cdlculos das vazdes, perdas de carga,

pressdes e poténcias consumidas pelas bombas.
Calculo tarifirio: Cilculo do consumo de energia ¢ da demanda de poténcia para
cada passo da simulagdo. No final da simulag¢do sdo calculados os custos relativos ao

consumo € o custo total do sistema para toda a simulagiio.

Balango hidrico: Determinagdo dos novos niveis dos tanques com os valores das

vazdes obtidas através do monitoramento e do calculador hidraulico.
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4. Definigoes

Os tanques sdo classificados em receptores e produtores de fluido. Alguns tanques
podem ser, a0 mesmo tempo, receptores e produtores, estes tanques definem  redes
interdependentes (sub-redes) dentro da rede hidrdulica. O fluido escoua dos tanques
produtores para os outros elementos e, destes para o tanque receptor. Quando ha redes
interdependentes (sub-redes), o fluido passa pelos tanques intermedidarios (receptor de uma

sub-rede e produtor de outra) e, destes para o tanque receptor final.

Bombas e tanques sdo conectados através de dutos, enquanto que a conexio entre
dutos se da somente em pontos virtuais, definidos como nos. O fuido que escoa atraves de
um n6 pode ser oriundo de varios dutos, porém, ¢ assumido que upenas um unico duto
pode estar conectado a jusante de um né, como se observa na, com excegio dos casos de

bombas concctadas em paralelo.

A :
} Hman Hman

- >
; Q Q
Centriluga o Volumétrica

Figura 3 - Curvas caracteristicas das bombas.

As bombas se classificam em dois grupos: centrifugas e volumétricas (alternativas ¢
rotativas). As primeiras operam injetando energia cinética ao fluido que entra na rede, a
qual ¢ convertida, imediatamente, em energia de pressdo; o segundo grupo trabalha
injetando um volume praticamente constante de fluido, permitindo uma variacio na
pressdo na rede mais acentuada do que as centrifugas. Na Figura 3 estdo representados,

genericamente, os comportamentos das curvas caracteristicas dos dois tipos de bombas.

As seguintes informagdes sobre as bombas sfio necessarias ao cilculo hidraulico:
cota do eixo, equagdio da curva caracteristica e equagiio do rendimento da bombu,
rendimento do motor ¢ o seu estado inicial (ligada ou desligada). A versido final do

Software € aplicavel para qualquer configuragido em paralelo entre as bombas. desde que as
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cotas de uma bomba e dos dois extremos dos dutos conectados a ela sejam iguals, ndo
representa o funcionamento de bombas em série ou boosters (0 método grafico ndo contém
esta restri¢io). O rendimento do motor, para qualquer tipo de bomba, ¢ considerado

constante.

Sio os elementos de conexdo dos dutos. E onde ocorre a mistura de fluidos. As
anicas informagdes requeridas sdo: a descrigdo do nd e sua cota. As cotas de um no e dos
extremos dos dutos conectados a ele deverdio ser iguais. Os dutos sio os clementos de
conexiio entre bombas e tanques, enquanto que se conectam entre si através dos nos. Os
dutos possuem um comprimento, um didmetro e uma rugosidade, que sdo utilizados para o

cilculo da perda de carga, e, as cotas dos extremos.

Outros dados sdo necessarios: limites maximo e minimo de trabalho para pressoes e
velocidades. O escoamento, ao longo do duto, € considerado constante, isto ¢, todas as
caracteristicas do fluido (vazdo, massa especifica, viscosidade cinematica, lemperatura ¢
BSW) ndo mudam ao longo do seu comprimento. A variagdo da rugosidade do duto nao ¢
considerada, a qual deveria variar conforme a alternancia entre a incrustagdo de residuos
no seu interior decorrente da qualidade do petrdleo escoado e da limpeza realizada

periodicamente nos mesmos.

Os tanques sdo os elementos de armazenamento do fluido na rede. Podem ser
utilizados sozinhos ou como vasos comunicantes (equalizados). As seguintes informagoes
sdo requeridas: area da base, altura, niveis maximo e minimo de controle e caracteristicas
iniciais do fluido contido nele. E aceita a equalizagiio de tanques de qualquer dimensdo
(altura e area da base); permite-se a programagdo da equalizagio dos tanques no tempo

através de um editor, com o qual ¢ possivel definir quais grupos de tanques equalizados

deverdo ser criados em periodos determinados.

Em cada estagdo havera apenas um grupo Recebendo e um Transferindo, o restante
dos grupos ficard no estado Neutro. Um grupo podera ficar nos estados Recebendo e
Transferindo, a0 mesmo tempo, somente no caso em que ele for o Uunico em uma estagio.

O estado dos tanques € definido de acordo com as seguintes regras:



o Quando o nivel de um grupo que esta Transferindo atingir o nivel minimo de
controle, escolhe-se outro para esta tarefa, escolhe-se aquele que estiver com maior
volume ocupado;

o Quando o nivel de um grupo que esta Recebendo atingir o nivel maximo de
controle, escolhe-se outro para esta tarefa, escolhe-se aquele que estiver com maior

volume disponivel.

As estagBes sdo elementos utilizados para organizagio grifica dos outros elementos
da rede, ndo interferem em nenhum cdlculo hidraulico e nem na estratégia de controle. Na
Figura 1 estdo representadas nove estagdes, sendo uma estagfo intermediaria (ETB), uma

estacdo de tratamento (GMR) e as demais estagdes sdo produtoras de petroleo.

Observa-se que em um sistema ramificado o fluido escoa nos dutos em um so
sentido, desta forma, denomina-se a extremidade onde o fluido “entra” no duto, montante

¢, de onde o fluido “sai”, jusante (Figura 4).

montante leS:l[l[C

~—H b—

Figura 4 -Sentido de escoamento do fluido no duto.

As caracteristicas do fluido (vazdio, massa especifica, viscosidade cinematica,
temperatura € BSW) ndo mudam ao longo do comprimento do duto, em um determinado

instante. A variagdo da temperatura do fluido ao longo do seu comprimento nio esta sendo

considerada.

As pressGes a jusante nos dutos afluentes (PJ1 e PJ2) e a montante nos dutos

efluentes (PM3 e PM4) devem ser iguais (Figura 5).

Pl

L =2 ] =]
PM3

P2

PJ1 = PJ2 = PM3 = PM4

Figura 5 - Pressdes nas conexdes entre dutos.




A diferenga entre as pressdes a jusante (PJB) e a montante na bomba (PMB) ¢ igual

a sua altura manométrica (Hman) (Figura 6).

Hinan

rMB

A
| :
v

Hman = PJB - PMB

Figura 6 - Altura manométrica da bomba.

Cotas no entorno de uma bomba: As cotas dos extremos dos dutos conectados a

uma bomba devem ser iguais a sua cota (Figura 7).

/ Cota da
bomba

7N
I ( B ] |
/ \¥//
Cotaa \ Cotaa
\ jusinte montanie

Figura 7 - Cota da bomba.

Cotas no entorno de um no: As cotas dos extremos dos dutos conectados a um noé

devem ser iguais a sua cota (Figura 8).

Cotaa
montante
{ Ok ]
f R
Cota a \ Cota
jusante do né

Figura 8 - Cota do no.
Em um duto conectado a um tanque, a pressdo no ponto de conexio ¢ tomada como

sendo numericamente igual ao nivel do fluido no tanque, adicionado da cota de fundo e

subtraido da cota do extremo do duto (Figura 9). O Sofiware considera apenas o caso em
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que os dutos estdo conectados no extremo inferior do tanque, ou seja, a pressiio a montante

do duto sera igual ao nivel de fluido do tanque.

v A ,,,,,,,
nivel do | pressio
fiuido
Y v |
A A
cgta de o
fundo i
Y

Figura 9 - Presséo no extremo do duto conectado ao tanque.

Volume ocupado é o volume preenchido por fluido em um tanque ou em um grupo

de tanques equalizados.

Volume disponivel ¢ o volume que falta para encher um tanque ou um grupo de

tanques equalizados até o menor nivel méximo de controle (Figura 10);

__|_Volume disponivel

Volume ocupado

Figura 10 - Volumes nos tanques.




5. Método grafico

O algoritmo ¢ uma generalizagdo, para redes complexas, do método classico de
resolugdo grafica para associagdo, em uma rede de escoamento ramificada simples. de
muliiplas bombas centrifugas [5]. O principio tedrico € o do equilibrio hidrdulico na rede.
de tal modo que os pontos de trabalho de todas as bombas sio resuitado da

interdependéncia operacional entre ¢las.

Todas as curvas dos dutos e das bombas do sistema sdo convertidas em uma Unica
curva, a qual conserva a influéncia de cada elemento da rede ¢ indica o valor da vazio de

entrada no tanque final. A composi¢io desta curva ¢ iniciada nos tanques produtores, onde:

A curva a montante do duto conectado a um tanque produtor ¢ igual a pressdo

provocada pelo nivel do tanque conectado a ele:

I Ha
nivel do .
i pressio i
fluido pressao
cota de i cotaa
fundo | montante .
H y montante 0

Figura 11 - Duto conectado a um tanque produtor.

A curva a jusante de qualquer duto € igual a curva a montante menos a curva do

duto, ou seja, parte da energia piezométrica a montante de um duto dissipa-se ao longo do

mesmo segundo a curva do duto:

>

H 4
curva 1

curva 2
curva 1
curva de perda

i

Figura 12 - Curva a jusante de um duto.



A curva a jusante de qualquer bomba é igual a curva a montante somada a curva da

bomba, ou seja, toda a energia piezométrica que chega a uma bomba soma-se a energia da

mesma segundo a curva da bomba:

A

H
carva 1 /™ curva 2
k]?f - curva 2
curva curva da bomba
da bomba
curva 1
Q

Figura 13 - Duto conectado a uma bomba.

A curva a jusante de um no ¢ igual a soma das abscissas das curvas i montante do
mesino.

H ir
curval _curva3
curva 2
curva 2 curva 1

curva 3

IOV

Figura 14 - Duto conectado a uma bomba.

A intersec¢do entre a curva a jusante do duto conectado ao tanque final e o valor da
pressio provocada pelo nivel de fluido do tanque neste duto, indica o valor da vazio do

duto. Esta vazéo ¢ tinica ao longo do duto, entfo, se for inserida na curva a montante deste
duto indica a pressdo a montante do mesmo:

curva a jusante

curva a montante

/ nivel de fluido

[
Ll

Pmontante

Figura 15 - Pressdes no duto.
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Quando a pressdo a montante € encontrada em um duto conectado a um no, csta
pressdo é a mesma para os outros dutos conectados no mesmo no, entdo, se o valor desta
pressdo for inserida nas curvas a jusante dos outros dutos, indicard a vazio que passa por

cada um:

4 / curvas a jusante
/ curva a montante

pressio no nod \

v

Figura 16 - Vazdes nos dutos conectados em um mesmo no.

No final do processo, possui-se todos os valores das pressdes nos nos ¢ das vazdces
nos dutos da rede hidraulica, permitindo calcular a perda de carga em cada duto, a altura
manométrica de cada bomba e, a poténcia e consumo de energia de cada conjunto motor-
bomba. A partir dos dados disponiveis da rede exemplo, constroi-se as curvas das bombas
¢ dos dutos, segundo a equagdo de cada um; no quadro 1, é possivel observa-las em
destaque. As curvas bl, b2 e b3 representam o comportamento das bombas 1, 2 e 3,

respectivamente, em fungfio da vazio. E, as curvas dl1, d2, d3, d4, d5 e d6 representam o

comportamento dos dutos.

O proximo passo, ¢ encontrar duas curvas para cada duto, onde a primeira
representa o comportamento da rede até a montante do duto e, a segunda representa o
comportamento até a jusante, elas devem ser construidas a partir dos dutos conectados nos
tanques produtores. Na rede exemplo, ha trés destes dutos (1, 2 e 6). No quadro 2,
observam-se as trés curvas a montante dos dutos 1, 2 ¢ 6 (plm, p2m e pom,
respectivamente); as curvas plm e p2m foram formadas pela soma das ordenadas das
curvas das bombas 1 e 2 ao valor dos niveis de fluido nos tanques 1 e 2; enquanto a curva

p6m € uma reta horizontal igual ao valor do nivel no tanque 6.

No quadro 3, observam-se as trés curvas a jusante dos dutos 1, 2 e 6 (plj, p2j e p6j),
cada uma foi formada pela subtragdo das ordenadas da curva a montante do duto pelas

ordenadas da curva do mesmo, ou seja, plj = plm —d1, p2j = p2m — d2 ¢ p6j = pom — do.
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Nota-se que as curvas plj e p2j sdo idénticas. A curva p3m ¢ encontrada somando-se as
ordenadas das curvas p6j e b3, ou seja, da curva anterior a bomba 3 ¢ desta bomba. Por
outro lado, a curva p4m (a montante do duto 4) é encontra a partir da soma das abscissas

das curvas a jusante dos dutos 1 e 2 (plj e p2j), devido ao efeito do nd N1 (ver quadro 4).

No quadro 35, observam-se as duas curvas a jusante dos dutos 3 ¢ 4 (p3j ¢ p4j), cada
uma foi formada pela subtragio das ordenadas da curva a montanic do duto pelas
ordenadas da curva do mesmo, ou seja, p3j = p3m — d3 ¢ p4j = p4m — L A curva a
montante do duto 5 (pSm) ¢ encontrada a partir da soma das abscissas das curvas a jusante
dos dutos 3 e 4 (p3j e p4j), devido ao efeito do né N2. A curva a jusante do duto 5 (p5)) ¢
formada pela subtragdo das ordenadas da curva a montante do duto pelas ordenadas da
curva do mesmo, ou seja, p5j = pSm —dS. Ainda, no quadro 6, ¢ possivel observar a reta
horizontal que representa o nivel de fluido no tanque 5, a intersecgdo entre esla reta ¢ a
curva p5j indica o valor da vazio que passa pelo duto 5 e entra no tanque 4 (Q5). O valor
desta vazio inserido na curva pSm indica o valor da pressdo a montante do duto 5 (pressiao

do né N2).

Com o valor da pressdo do néd N2, que ¢ igual as pressoes a jusante dos dutos 3 ¢ 4,
inserido nas curvas p3j e p4j, sao encontrados os valores das vazoes nos dutos 3 e 4 (Q3 ¢

Q4), ver quadro 5 novamente.

Retornando ao quadro 4; com os valores das vazdes Q3 e Q4 inseridos nas curvas a
montante dos respectivos dutos, sdo encontrados os valores das pressdes a montante de
cada um. A pressdo a montante do duto 4 (pressio do nd NI1) é igual is pressdes a
montante dos dutos 1 e 2, entdo, com o valor da pressdo do né N1 inserido nas curvas plj ¢

p2j sao encontrados os valores das vazdes nos dutos 1 ¢ 2 (Q1 e Q2), que siio iguais, ver

quadro 3.

Com os valores das vazdes Q1 e Q2 inseridos nas curvas a montante dos
respectivos dutos, sdo encontrados os valores das pressdes a montante de cada um (ver

quadro 2). A vazdo no duto 6 ¢ igual a do duto 3. Agora sio conhecidas todus as vazoes ¢

pressoes da rede hidraulica.



Método Grafico - quadro1
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Método Grafico - quadro 2
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Método Grafico - quadro 3
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Método Grafico - quadro 4
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Método Grafico - quadro 5
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6. Método iterativo

O que se deseja na simulagiio ¢ a obtengdio do equilibrio hidrdulico da rede. ou seja.
encontrar o ponto de funcionamento do sistema que garanta 0 continuo escoumento dentro
de limitagdes fisicas e operacionais impostas. Equilibrada a rede, informagoes importantes
podem ser extraidas de cada clemento, para uma dada configuragdo da rede em um
determinado instante. Para tanto, arbitra-se, inicialmente, o ponto de trabalho de cada
bomba, calcula-se o comportamento da rede (vazdes, perdas de carga, pressoes, ete.), ¢
verilica o atendimento ao equilibrio hidraulico (critério de parada). Se csse nio for
atendido, realizam-se novos calculos iterativamente, partindo-se das novas  vazoes

encontradas, até que o critério de parada seja ativado.

O procedimento de calculo ¢ composto das seguintes ctapas:

Estimativas iniciais das vazoes das bombas: Para cada bomba, estima-se uma viazio
inicial. Convencionou-se que, para as bombas centrifugas, a vazao estimada inicial ¢ igual
a metade da vazdo resultante da resolugio da equagiio de sua respectiva curva caracteristica
obtida para altura manométrica igual a zero, enquanto que, para as bombas volumétricas, a
vazdo estimada inicial € igual a vazdo resultante da resolugdo da equagio da sua curva
caracteristica para altura manométrica igual a zero (Figura 17).

Hman
Hman

3
[ Qestinada Q | Qestimada Q ©

Figura 17 - Vaziio estimada para as bombas centrifugas ¢ volumétricas.

Segundo Driedger [2], a curva caracteristica das bombas volumétricas ¢
basicamente linear. Apesar de produzirem fluxo pulsante, as bombas alternativas, com
varios émbolos (duplex, triplex ou multiplex) e/ou com duplo efeito, descarregam uma

vazilo aproximadamente constante ao longo do tempo, recaindo no grifico das bombus

volumétricas da Figura 18.
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Vazio = constante
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Figura 18 - Vazio estimada para as bombas alternativas.

Adotadas as vazdes para as bombas determinam-se as vazdes estimadas em cada
duto da rede até o tanque receptor final (Equagdo 6); quando houver dutos em paralelo, a
vazio ¢ inicialmente dividida pelo nimero de dutos e depois ¢ redistribuida. De posse das
vazdes estimadas para cada duto, calculam-se as perdas de carga nos dutos a partir das

Equagdes 1,2,3,4 ¢ 35.

Determina-se a pressdo a jusante do duto conectado ao tanque final ¢ a pressio a
montante dos dutos conectados aos tanques produtores. Calcula-se a pressiio a montante e a
jusante de todos os dutos seqiiencialmente, até encontrar a pressio a jusante ¢ a montante

de todas as bombas, utilizando as Equagdes 8 e 9.

Pode ocorrer de ser encontrada alguma pressdo maior que a maior pressio de
trabalho de uma bomba centrifuga (para vazao igual a zero), quando isto ocorre. diminui-se
progressivamente (de 10 em 10 por cento do valor inicial maximo estimado) a vazio

estimada das bombas volumétricas.

Calcula-se a altura manométrica de cada bomba pela diferenca de pressdo a jusante
¢ a montante da mesma (Equagdo 7). De posse das alturas manométricas, calcula-se uma
nova vazdo de descarga para todas as bombas, a partir da inser¢fo deste valor na sua curva

caracteristica, através da Equac@o 6. Toma-se como nova vazdo estimada esta vazdo de

descarga calculada.

Comparam-se as vazdes calculadas e as estimadas até que a diferenca entre as duas
seja menor que um valor minimo preestabelecido (critério de parada), sendo, repete-se todo

procedimento anterior, assumindo que a nova vazdo estimada € igual a vaziio calculada.
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Obtidos os valores reais das vazoes (atendido o critério de parada), realiza-se o
balanco hidrico nos tanques, onde é calculado o nivel atual de cada um (Equagdo 9) e se

calcula os consumos de energia envelvidos, com isso, finaliza-se um passo da simulagdo.

6.1 Dutos em paralelo

O Software ¢ capaz de simular redes hidraulicas com associagoes de dois dutos em
paralelo. Na Figura 19, pode-se observar um exemplo de configuragio de rede, na qual os

dutos 10 e 19 estdo em paralelo.
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Figura 19 - Rede com dutos em paralelo.

Sabe-se que, quando a rede hidraulica estd em equilibrio, as pressdes nas
extremidades de todos os dutos que compartilham um mesmo né sdo iguais, isto ocorre
com as pressoes a montante e/ou a jusante de dutos que estdo em paralelo. Na Figura 20, por
exemplo, a pressdo a montante de D4 ¢é igual as pressdes a jusante de D1 e D3, a pressio a
montante de D3 € igual a pressdo a jusante de D2 e, as pressdes a montante de D1 e D2
devem ser iguais. A pressdo a jusante de DO sera igual ao valor da pressio a montante de

D1, quando este valor for igual a pressdo a montante de D2, situag¢do de equilibrio.
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Figura 20 - Pressoes nos dutos em paralelo.

No caleulo hidraulico, arbitram-se vazdes nas extremidades a montante da rede que

sio conduzidas até o tanque receptor final, de onde se origina o célculo de todas as

pressdes do sistema, acompanhando a conexdo entre 0s elementos. Quando, na execugdo

dos cdleulos regressivos, existem dutos em paralelo, geralmente, a igualdade dus pressics o

montante ndo € obtida de imediato. Para que isso ocorra, utiliza-s¢ entio. um método

iterativo, que consiste em ponderar a vazdo que passa por cada um dos dois dutos atraves

da comparaciio de suas pressdes a montante. Através do seguinte procedimento:

o

Inicialmente, adota-se que em cada duto passa a vazdo de montante dividida pelo
numero de dutos (neste caso, dividido por 2);

ETY

Quando o calculo iterativo da rede hidraulica “regressa”, encontra-se¢ o valor da
pressdo a jusante dos dois dutos, com este valor, juntamente com as vazics
arbitradas para cada um, ¢ possivel obter todas as suas informagdes, inclusive a
pressdo a montante dos dois. as quais, geralmente, ndo sio iguais. para iguala-las:
Verifica-se a pressao a montante de um dos dutos (D1);

Adota-se a vazio do duto D1 como sendo igual a uma constante multiplicada pela
vazdo que chega. Inicialmente, esta constante ¢ igual a 1/n, sendo n o nimero de
dutos; '

Adota-se a vazdo do duto D2 igual a que chega menos a anterior (Q - Qp));

Se a pressdo do duto D1 for maior que a do duto D2, subtrai da constante uma
parcela;

Se a pressdo do duto D1 for menor que a do duto D2, soma-se a constante uma
parcela;

Verifica-se a diferenca entre os valores das pressdes a montante dos dois dutos;
toda vez que a diferenga entre os valores das pressdes a montante do dois dutos
mudar de sinal, o valor da parcela diminui na proporgdio de 10", k= 1.2, 3,4, ...

Se esta diferenca for menor que um valor preestabelecido, o valor das pressdes a

montante dos dois dutos ¢ igual a média dos dois valores encontrados [inais.



6.2 Regra da mistura

Certos sistemas, como os de escoamento de petréleo, apresentam a particularidade
de reunir fluidos com diferentes caracteristicas (massa especifica, temperatura, viscosidade
cinematica, etc.) nos tanques, extraidos de varios pogos de um campo produtor e, ndo ha,
portanto, garantia de que apenas um unico fluido estd em movimento pelo sistema, como

ocorie em um sistema de distribuigdo de agua.

E possivel, através de ensaios, determinar algumas caracteristicas do fluido extraido
em cada pogo produtor, porém essa caracterizagdo torna-se mais complexa ao longo da
rede de escoamento (dutos); principalmente, porque ocorrem alteragdes em fungdo da
temperatura e das vazdes nos dutos ao longo do tempo, influenciando o comportamento da

rede como um todo.

O conhecimento de algumas destas caracteristicas do fluido em cada ponto ¢
importante, porque elas entram diretamente no calculo do equilibrio hidraulico. Estas
caracteristicas sdo a massa especifica, que entra no cdlculo da poténcia consumida pelo
conjunto motor-bomba, a viscosidade cinemadtica, que entra no calculo da perda de carga

do duto e, a temperatura do fluido, que influencia o comportamento das duas anteriores.

Na entrada de cada estagdo que possui tanques produtores, informam-se cinco
dados basicos do fluido efluente naquele ponto do sistema, sdo esses: o valor da vazio, da

massa especifica, do BSW, da temperatura e, a equagio da viscosidade cinematica.

BSW, temperatura e massa especifica: Apoés um né ou na entrada de um tanque
produtor, quando recebem mais de um fluido, considera-se que a temperatura, o BSW e a
massa especifica do fluido derivado sdo resultados da média ponderada das temperaturas,
dos BSW e das massas especificas dos fluidos primitivos com relagio ao somatério das

suas vazdes, para isto, utilizam-se as seguintes equagdes:

Equagao 10 - do BSW:
BSW,.Q, + BSW, .0,
O +0,

BSW, =

(S ]
wh



Equacdo 11 - da temperatura:
7' — Tl ‘QI * 7‘2 ‘Q2
3
A +0,

Equagdo 12 - da massa especifica:

5 = 0+ P05
’ 0 +0,

Onde: Ti = temperatura do fluido (°C);
BSWi = BSW do fluido (%);
Qi = vazdo do passo de calculo (m3/s);

pi = massa especifica para determinada temperatura (Kg/m®).

E considerado apenas um tnico fluido em cada tanque, que serd sempre igual ao
fluido que entra na estagfio. Ou scja, a regra da mistura é realizada apenas com relagio aos
fluidos que entram na estagdio, desprezando-se o fluido que ja estd contido no tanque, a
excecdo do BSW, como sera discutido na.

Viscosidade cinematica: A regra da mistura ¢ aplicada de dois em dois fluidos
primitivos diferentes para o caso da viscosidade cinematica. Um fluido € diferente de outro
se sua equagdo da viscosidade cinematica for diferente daquele a ser misturado. Uma

equacdo ¢ diferente de outra quando seus coeficientes diferem.

O processo da regra da mistura s6 pode ser feito a partir das informagdes de dois
fluidos primitivos, ou seja, caso haja mistura de mais de 2 fluidos, o cdlculo deve ser feito
dois a dois. O principio € o seguinte: cada duto contém um Unico fluido com informagoes
bem definidas a jusante de seu comprimento, e para o duto que esti apés um nd, é
necessdrio aplicar a regra da mistura (quando necessaria) para determinar o fluido a sua

montante (Figura 21).
Para encontrar a viscosidade cinematica de um fluido derivado da mistura de outros

dois (primitivos) € necessario, inicialmente, conhecer a equacdo de todos os fluidos

primitivos que entram no calculo da regra da mistura. Essa equagiio ¢ obtida, normalmente,
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atraves de medigdes em laboratorio e representa o comportamento da viscosidade

cinematica em fungdo da temperatura ¢ tem a forma da seguinte cquagiio:

[Fquagiio 13 - da viscosidade cinematica:

w= g

Onde: v = viscosidade cinematica (m*/s);
T = ¢ temperatura (°C);

p e q = sdo coeficientes da equagdo do fluido, obtidos através da regressiio.

Duto 3
Duto |

Duto 4

® — |

N1

Duto 2

Figura 21 - Regra da mistura de fluidos.

Para lluidos com a mesma temperatura, determinam-se as duas viscosidades
cinematicas dos fluidos primitivos (v; e v;). Com estes valeres é possivel calcular o valor
da viscosidade cinematica do fluido derivado para a respectiva temperatura. que inclui a
influcneia das porcentagens da vazio de contribui¢io dos mesmos na vazio da mistura.

atraves da equagio:

Lquagiio 14 - da viscosidade cinematica:

ki
vi=g.e ™

Onde: vy = viscosidade do fluido derivado (m?/s);

o= (l,l!“( Vinsision )—l(lll,.’)] ('

adimensional);

Ty e b - ; T
Bl o) =100V ) (adimensional);
100
100.Qv,..
I)(‘ — Q MMaior (%):

() g + Q menr

— menor




Vinior = fluido de maior viscosidade (m*/s);
Vinenor = fluido de menor viscosidade (m?/s);

pc = porcentagem da vazio de contribuigdo do fluido de maior viscosidade.

Para o caso de fluidos com temperaturas diferentes, segue-se o seguinte
procedimento: 1- Identificam-se as duas temperaturas dos fluidos primitivos; 2- Aplica-se
a regra da mistura (como foi explicado anteriormente) para cada uma das seguintes
temperaturas: 10°C, 30°C, 50°C, 70°C e 90°C; 3- Encontram-se cinco valores da
viscosidade cinematica do fluido derivado; 4- Constroi-se, através de regressiio ndo-linear,
a nova equagdo da viscosidade cinemdtica a partir destes pontos; 5- Refaz-se o
procedimento quando ha mistura de mais de dois fluidos com temperaturas diferentes; 6-
Encontra-se a temperatura do fluido primitivo (através da média ponderada da vazio),
aplicando-se este dado na equagdo da viscosidade cinemdtica encontrada por regressédo

ndo-linear para o fluido derivado, encontra-se seu respectivo valor.

Para a construir a equagio da viscosidade cinematica do fluido derivado a partir dos

pontos encontrados, utilizam-se as seguintes equagdes:

Equacdo 15 - coeficiente da Eq. da viscosidade cinematica:

.- ny (Lt.Lv)=Y (Lt).Y (Lv)
ny (Lt = Lt)’

Equacdo 16 - coeficiente da Eq. da viscosidade cinematica:

e ]O““Sm"su—q-inngsn)
Onde: Lt= IOng,’;
Lv =logjov,;
n € o nimero de pontos;

p ¢ g = pardmetros da equagdio da viscosidade cinematica do fluido derivado

(Equagdo 13). A equagéo de p ¢ aplicada para 50°C.
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7. Conclusoes

A equipe de trabalho atingiu os objetivos tragados com a Petrobras, ao ter
apresentado um software capaz de auxiliar no processo de automaciio da operagdo das
redes de produgdo e escoamento terrestre de petroleo, no sentido de permitir um melhor
aproveitamento das malhas existentes, possibilitando aumentar a produgio e reduzir os

custos de bombeamento.

Dentro disto, o simulador, e mais especificamente o algoritmo para resolugéo
hidraulica e todas as funcionalidades auxiliares pumpriram 0s seus papéis. Mesmo
considerando que todo modelo computacional é meramente uma representagao simples da
realidade. E bom lembrar que o sofiware estd na sua primeira versdo e, ja foram detectados
pontos que precisam de melhoramentos, principalmente, naqueles relacionados &

variabilidade das caracteristicas fisicas do escoamento e quimicas do fluido transportado.

I justamente neste Gltimo ponto onde o método gréifico falhou, ele ndo permitiu
uma simplicidade de implementagdo computacional quando passou a tratar de fluidos
variiveis no tempo e mistura de fluidos, também ndo garantiu um tempo menor de
processamento em comparagio com o método iterativo. Contudo, o métode grafico pode
ser ainda melhorado. A sua grande qualidade € permitir uma visibilidade clara e mais

abrangente do funcionamento da rede hidraulica, tendo aplicag¢do académica.

O método iterativo permitiu um desenvolvimento mais simples ¢ acelerado do
simulador e das funcionalidades auxiliares (dutos em paralelo e regra da mistura, por
exemplo), e garantiu um tempo de simulagdo compativel com os objetivos do sofiware,
mesmo  tratando  de redes de escoamento relativamente complexas com todas as
caracteristicas supracitadas. Porém, ele ainda necessita de melhoramentos para puder

representar toda a complexidade hidraulica que ocorre no transporte de petroleo.
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DISTRIBUIDOS E EM TEMPO REAL DO ESCOAMENTO
DA PRODUGAO DE PETROLEO NO RIO GRANDE DO NORTE

Aluno: Cledson Wagner Souto Santana
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PLANO DE ESTAGIO:;

Aluno; Cledson Wagner Souto Santana

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)

Curso: Engenharia Civil

Matricula: 2.971.1193-6

Perfodo: 11 (décimo primeiro)

Duragiio do estagio: 3 meses, com inicio em Dezembro de 2002

Orientador do estagio: Carlos de Oliveira Galvdo — Professor Adjunto do Departamento de

Engenharia Civil da UFCG
INTRODUCAO:

A provressiva automagio da malhas de dutos para escoamento da produgiio de petroleo
perntite a implantagio de sistemas computacionais de monitoramento ¢ controle, com
possibilidade de obtengfio de resultados relevantes em termos de reducio de custos ¢
constuo de energia, ¢ de riscos ao meio ambiente, aumentando a produgiio ¢ a seguranga

operactonal.

A PETROBRAS em parceria com a UFPB planeja a implantagdo de win sistema que atuara
no Rio Gronde do Norte. O problema que serd abordado diz respeito a otimizagiio do
processo de escoamento do tluide pelo oleodute Mossoro-Guamaré., O objetivo ¢ o
desenvolvimento de um sistema computacional para 0 monitoramento remotu, distribuide,
e cm tempo real do sistema de escoamento de fluidos produzidos na extragio de petroleo,

de forma a garantir varios a maxima eficiéncia do sistema.
ETAPAS DO TRABALHO:

Concepgio do sistema: pesquisar, juntamente com a equipe de trabalho, o sistema de

oleodutos, seus clementos e suas caracleristicas, como se processa a operagio de cada

' Obs.: O tempo total de estagio foi bem maior, de janeiro de 2001 a fevereiro de 2004.




elemento ou do sistema como um todo, como sdo tomadas as decisdes operacionais frente

a diferentes cenarios ou anormalidades, identificar as agOes urgentes.

Elaboragdo do sistema: auxiliar no desenvolvimento de um modelo computacional para

representacdo do sistema e de sua operagéo.

Construcio do sistema: auxiliar na reprodugdo computacional do sistema, aquisicdo,
verificacdo e validagio de dados com o sistema real, como também da representagdo da

operagdo do mesmo frente a cenarios operacionais hipotéticos.

Transiciio: auxiliar na transferéncia de conhecimentos adquiridos para a PETROBRAS na

formula¢iio de documentos, relatdrios, publicagdes e/ou outras formas de transferéncia

referentes a este estudo.

O desenvolvimento e a implementagéo do sistema computacional serdo controlados por um
processo baseado no RUP (Rational Unified Process). O processo a ser usado define quatro
fases principais no desenvolvimento de um sistema computacional: concepgiio, elaboragio,
construgao e transi¢do. As fases de concepgio e elaboragio foram realizadas pelo
estagiario anteriormente. Nesta etapa, o estagiario desenvolveré tarefas dentro das duas

ultimas fases de desenvolvimento.

CRONOGRAMA:
Atividades Més |
Nov (2002) | Dez (2002) | Jan (2003) | Fev (2003) | Mar (2003)
Concepgio
~ Elabo racio X _
Construgio % X X X X
Transigio X X X

Campina Grande, 13 de Novembro de 2002.
Cledson Wagner Souto Santana

Carlos de Oliveira Galvio
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