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Resumo

z

Uma turbina a gds é um equipamento complexo e de alto custo e devido sua versatilidade possui ampla
utilizag@o na industria, com destaque para a combinagcdo com compressores que sao utilizados na industria do
petréleo para transporte e transferéncia de gds natural, além de sua utilizag@o nas diversas etapas do processo,
para que uma estacdo de compressdo possa operar de maneira eficiente é importante que haja disponibilidade
correta de turbinas e que as mesma possam operar no momento que for necessdrio para cumprir a programacao.
Em contratos de fornecimento de gas € importante que as maquinas estejam com suas manutencdes em dia sem
comprometer as suas disponibilidades, para efetuar este trabalho foi utilizado o método de andlise hierdrquica
(AHP) e através deste método foi possivel definir quais maquinas possuem prioridades de operagdo para o

sistema de turbocompressores.
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1. Introducao

Uma unidade de processamento de gas natural tem como finalidade o refino do gds natural
(GN) e géas natural liquefeito (GNL) basicamente, para realizacdo destas tarefas se faz
necessario a compressdao do GN na entrada das diversas unidades de processamento e apOs o
refino € preciso que o gés residual (GNAP) seja pressurizado até os gasodutos que o levam
aos consumidores. Para que estas tarefas bdsicas sejam efetuadas sdo necessdrios
compressores. Compressores sao equipamentos cujo objetivo € a elevacido da pressdo de um
determinado componente que se encontra no estado gasoso. Tal pressurizacdo acontece gragas
ao acionamento por motores elétricos ou por turbinas que podem ser a gis ou a vapor (Perry,

1999).

Para suprir a necessidade de um polo de processamento que recebe 22.000.000m? diarios de
gés, estdo disponiveis 10 turbo compressores nomeados de A até J, com capacidade de
5.000.000m3/dia nominal, suas funcdes sdo basicamente elevar a pressdo de entrada das
unidades e enviar o gds para os consumidores finais, uma turbina a gis é um complexo
equipamento de ampla utilizacdo na inddstria, mas ganha destaque como acionador de

mdaquinas na geracdo de energia e em movimentacdo de fluidos e estas fungdes sdo



amplamente visualizados na 4rea de petréleo. O funcionamento bésico destas miquinas deve
obedecer as leis da termodinamica e no caso das turbinas a gas o ciclo Brayton € utilizado na
operacdo basal. Segundo Nhambiu (2014) o ciclo Brayton foi desenvolvido em 1870 por
George Brayton para ser usado em um motor alternativo que o mesmo criou e hoje € utilizado

apenas em turbinas em que compressao e expansao ocorrem em maquinas rotativas.

Uma turbina a gés deve obedecer a manutencdes definidas pelo seu fabricante como qualquer
outra miquina térmica, porém a algumas particularidades devem diferenciar de um motor que
opera em um ciclo Otto, por exemplo. Segundo Moro (2007) manuten¢do preventiva é o
conjunto de acdes antecipadas com objetivo de manter a miaquina em funcionamento, de
acordo com o fabricante do equipamento analisado, a cada 32.000h de operacdo desta turbina,
deve-se parar seu funcionamento e enviar para uma grande manutencdo € chamada de
overhaul, tal manuten¢do somente deve ser feita em uma oficina devidamente equipada e
autorizada e geralmente ficam localizadas em outros paises, dependendo do modelo da
madquina, logo o tempo médio entre a retirada da turbina e a reinstalacdo ap6os o overhaul é de
Seis meses e por isso devemos observar o como deverdo ser definidas a ordem retirada para
manutencdo que cada maquina vai obedecer, ao retornar desta manutencdo a mdquina tera
suas horas de operacdo zeradas e assim se iniciard uma nova campanha até que a mesma

atinja novamente suas horas necessdrias para um novo overhaul.
2. Referencial tedrico
2.1 O método AHP

Para a realizac@o deste trabalho serd utilizado o método Analitic Hierarquic Process (AHP)
que realiza analises comparando entre alternativas de duas em duas, na constru¢do do método
o tomador de decisdes realiza as comparagdes em pares € assim os elementos envolvidos sdo
sobrepostos de acordo as avaliacoes do decisor, dando um valor referente a cada

sobreposi¢ao.

Criado em 1980 pelo professor Thomas Saaty (SAATY, 1991), o método AHP tem como
resultado final o auxilio em tomada de decisdes que possuam indmeros critérios, e se divide

basicamente em trés etapas, quais sao:

1) Decomposi¢do — modelar o problema de decisdo em uma organizacdo hierdrquica, com o

Objetivo central no topo e critérios, subcritérios e alternativas abaixo.

2) Comparagdo de elementos e hierarquia — consiste no estabelecimento de prioridades para

cada nivel de hierarquia, entre os seus elementos. A seguir a escala de valores de comparacao



deve ser elaborada, apenas com no miximo nove valores, isto garante a consisténcia da
matriz, em seguida devem ser realizados os cdlculos de prioridades relativas, avaliacdo de

consisténcia e constru¢do de matrizes paritdrias, assim chegaremos as prioridades compostas.

3) Andlise dos resultados e escolha do melhor — apds calculados os pesos de cada alternativa
devera ser escolhido o de maior valor, de acordo com a sistematica do AHP.

2.2 O Problema Abordado

Como foi informado anteriormente hd a necessidade de escolher qual turbina ird para o
overhaul e esta defini¢do nao se dd apenas indicando que méaquina devera parar apds alcancar
32.000h e sim pela escolha de qual equipamento deverd entrar em operacao para assim ganhar
horas de operagdo até atingir o seu tempo méximo, para isto devemos ter algum critério para
decidir para definir quem serd deverd operar termos alguns critérios e nao podemos levar em
consideragdo um cendrio fixo, devido a dindmica de necessidade operacional das plantas para
cumprir contratos € metas com os clientes. O arranjo que se encontra na estacdo de
compressao € definido e possui diversos alinhamentos como pode ser visto na figura 1, além
dos alinhamentos cada maquina possui sua fun¢do, como é o caso das mdquinas D e J que
podem ser utilizadas no processo como compressor reserva das Unidades de Recuperacdo de
Liquidos (URL), estas sdo as unidades de processamentos que além de possuirem maior
importancia no polo ainda sdo as Unicas que precisam de uma pressdo minima de entrada
relativamente alta, o que naturalmente podem implicar na utilizacao de turbo compressores,
logo as mesmas ndo podem entrar em manuten¢do a0 mesmo tempo, assim como as demais
maquinas que ndo devem entrar em manuten¢do paralelamente, pois o custo de revisdo € alto
e poder-se-iam perder a capacidade plena de compressio. E importante destacar que os

critérios deverdo ser analisados de tempos em tempos devia a mudanga continua do cenério.



Figura 1 - Alinhamentos possiveis dos turbocompressores
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Fonte: Autor (2017)

3. Caracteristicas Importantes

Para que tenhamos sempre a disponibilidade operacional preservada dentro do terminal e que
haja sempre um minimo de compressdo garantida, tanto para as unidades de processamento
quanto para a compressdo para gasodutos, deve-se garantir que pelo menos uma turbina que
tenha alinhamento para URL esteja em condi¢des operacionais, neste caso as turbinas D e J
que possuem os seus alinhamentos construidos para realizacdo de tal finalidade, devido aos
contratos de fornecimento de gds para os consumidores € necessario ainda que haja no
minimo uma disponibilidade de compressao da ordem de 12.000.000 Nm?3/dia nominais, o que
seria possivel de se realizar com algum conforto com apenas ter turbinas. Como o cendrio

atual ndo foi construido em um conjunto Unico, ou seja, de uma tnica vez, a montagem de um

plano de definicdo de prioridades de operacdo das turbinas deve ser planejada a partir de



agora e nao serd considerado que as méquinas possuem horimetro zero, muito importante
também ressaltar que no momento em que uma ou mais maquinas entram em operagdo o
cendrio estd alterado e o AHP deverd ser aplicado a cada periodo determinar para definir qual
turbina deverd operar, de acordo com a nova situacao das horas de operacao de cada maquina,
neste caso a cada més ou 720 horas apds a definicdo das turbinas que terdo prioridade
operacional pode ser realizada uma nova priorizacdo. Para finalizar ressalta-se que em caso de
mudanca de prioridade operacional da lista de turbinas haja uma mudanca em uma maquina
que estd operando e de acordo com a nova lista a mesma nao podera operar, ndo se faz
necessdrio a troca da mesma por uma que esteja ingressando na lista ou que tenha sua
preferéncia operacional incrementada, tendo em vista o custos com a troca de mdiquina a
operar € a os possiveis problemas impeditivos decorrentes de manutengdo e operacdo, para
tanto deve-se apenas, caso seja possivel, desligar esta miquina que saiu da lista em um

momento oportuno.

Os critérios definidos para a execucdo do método levaram em consideracdo aspectos
referentes ao cotidiano da instalacdo e foram escolhidos mediantes andlise das operagcdes a
qual sdo destinados, para que ndo haja excesso de critérios os mesmos foram condensados e

subscritos para efeitos de simplificacao e foram definidos da seguinte forma:

a) Horimetro mais baixo: este critério serve para colocar em operagdo a maquina entre
todas que possuir o menor tempo operando, mesmo que a diferenca entre elas seja muito

pequena.

b) Distancia média entre horimetros: como o tempo médio de overhaul é de cerca de seis
meses que equivalem a 4.320 horas, a ideia de se manter uma distancia minima entre horas /
maquinas deve ser desta ordem, ou seja, quem devera operar serd a que possui horas entre as

demais abaixo deste valor.
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C) Nao concomitancia: para que uma maquina seja colocada para operar € necessdrio
saber se a mesma estd com suas horas avancadas a ponto de alcancar o méximo de 32.000
horas operacionais definidos pelo fabricante no momento em que outra ainda ndo retornou do
seu overhaul, isso poderia reduzir a capacidade volumétrica de compressdo, afetando
producdo e contratos de fornecimento e ainda poderia gerar problemas de fluxo de caixa, visto

que um overhaul tem seu custo médio de US$ 1.500.000,00.

d) Equivaléncia: como foi relatado anteriormente o fato de uma maquina possuir uma

funcdo equivalente a outra € sim com propdsito de poder utilizar ambas ou alternadas em caso



de retirada de alguma delas para sua manutencdo, logo ndo € possivel que operem até o
maximo as maquinas D e J devido as particularidades nelas contidas, assim como nao poderao
ser operadas até seus limites as turbinas que estiverem desempenhando fungdes que outra nao
podera realizar por se encontrar em overhaul.

3.1 Premissas

Como as turbinas ja operam e possuem valores de horimetro, serdo considerados os valores
reais encontrados no local e os mesmos serdo estabelecidos com a finalidade de encontrar a
hierarquia de operagdo, portanto a turbinas compdem os seguintes valores em horas:
A=26.312, B=12.225, C=32.000, D=15.889, E=21.967, F=8.102, G=29054, H=13.099,
1=8.816, J=27.466.

4. Aplicando o Método AHP

Para aplicagdo do método neste trabalho foi importante evidenciar que turbina que estiver em
manutencdo pode entrar na lista de prioridades, para tanto apenas a mesma nao operaria em
caso de sua entrada na lista, as capacidades de compressdao sdo muito proximas € nao serao
feitas diferenciacbes com relacdo as suas potencias, logo as definicOes operacionais
desconsideram este quesito. Sao 10 maquinas que podem se revezar operacionalmente e todas
podem operar, para defini¢do critérios todas sdo iguais, levando-se em consideracio apenas os
aspectos definidos nos préprios e as caracteristicas que cada uma possui em acordo com a
operacionalidade das mesmas.

A figura 2 apresenta a montagem da estrutura hierdrquica para a definicdo de ordem de

operacdo de maquina que deverd operar.



Figura 2 - Estrutura hierdrquica para a defini¢do de prioridade de operagdo
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Em seguida foram realizadas as matrizes de comparacado entre os critérios e entre as op¢oes de
mdquinas e critérios, levando-se em consideragdo andlise de dados com profissionais

especializados na operacdo dos equipamentos e foi apresentado na tabela 1 e figura 3.

Tabela 1 — Matriz comparagdo entre critérios

Objetivo Horimetro Distancia Concomitancia Equivaléncia
Horimetro 1 2 1/3 1/5
Distancia 172 1 172 1/4
Concomitancia 3 2 1 172
Equivaléncia 5 4 2 1
Soma 9,50 9,00 3,83 1,95

Fonte: Autor (2017)



Figura 3 - Matrizes de comparacio entre op¢des de maquinas e critérios
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B 2 1 1/2 W2 1 1 1 ‘] 1 B 1 1 1 1 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5
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E 1 1 1 1 1 1/2 1/2 1 2‘ 1/2 1/2 E 5 5 5 E 1 1 1 1 1 1/2
F 1 1 1 1 2 1 1/2 1!’2} 1/2 1/2 F 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1/2
G 1 1 1 1 2 2 1 1/2 ‘ 172 1/2 G 5 5 5 5 1 1 1 1 1 1/2
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] 1 1 1 1/8 |2 2 2 2 ‘2 i] J 5 5 5 1 2 2 2 2 1 1

Fonte: Autor (2017)

Ap6s os cdlculos verificou-se que a matriz comparagcdo normalizada de critérios de segundo
nivel demonstrou que dentre as prioridades relativas a equivaléncia foi a mais importante
apresentando 50% da importancia dos critérios, devido a necessidade de se manter a

operacionalidade do sistema, esta hierarquia pode ser observada na tabela 2.

Tabela 2 - Matriz normalizada dos critérios do segundo nivel

Objetivo Horimetro Distancia Concomitancia Equivaléncia P}r{i:lraige\ll(ie
Horimetro 0,1053 0,2222 0,0870 0,1026 0,13
Distancia 0,0526 0,1111 0,1304 0,1282 0,11
Concomitancia  0,3158 0,2222 0,2609 0,2564 0,26
Equivaléncia  0,5263 0,4444 0,5217 0,5128 0,50

Fonte: Autor (2017)

Logo que foram definidos e obtidas todas as prioridades relativas da matriz normalizada dos
critérios, prosseguiu-se a obtencdo da razdo de consisténcia (RC) para avaliar os quao
proximos a realidade os valores de aparéncia aleatdria e subjetivos s@o consistentes de acordo

com a razdo do decisor, neste quesito o valor de RC foi de 0,05 demonstrando um acerto



plausivel por se manter abaixo de 0,1, valor definido para que sejam aceitas a suposi¢des de
pesos atribuidos aos quesitos.

Na etapa seguinte foi realizada a constru¢do da matriz paritdria para os critérios com as suas
prioridades relativas, os valores estdo apresentados na nova estrutura hierdrquica como

demonstra a figura 4.

Figura 4 - Estrutura hierarquica com suas prioridades relativas
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A partir dos dados anteriormente calculados foi possivel se obter a prioridade composta para
as alternativas, a figura 5 traz a etapa de definicdo das prioridades compostas que podem

definir a ordem de opera¢do das médquinas.



Figura 5 - Prioridades compostas e definicdo hierarquica

TURBINA |HORIMETRO | DISTANCIA | CONCOMITANCIA| EQUIVALENCIA PRIORIDADES COMPOSTAS
A 0,034 0,042 0,074 0,029 0,0427
B 0,155 0,061 0,087 0,029 PRIORIDADE 0,0638
RELATIVA
c 0,011 0,012 1,250 0,029 ERITERICS 0,3468
D 0,102 0,198 0,157 0,052 0,13 0,1017
E 0,058 0,052 0,068 0,135 X 0,11 — 0,0985
F 0,191 0,128 0,079 0,135 0,26 0,1264
G 0,036 0,059 0,090 0,135 0,1021
0,50

H 0,197 0,154 0,103 0,135 0,1365

0,170 0,253 0,119 0,143 0,1519
J 0,047 0,041 0,122 0,180 0,1328

Fonte: Autor (2017)

Comparando-se os resultados obtidos verificamos que a operacdo das maquinas apresentou a
seguinte hierarquia: C, I, H, J, F, G, D, E, B e A, a partir deste resultado podemos presumir
que a maquina C somente poderd operar em caso de liberacdo pela equipe de manutencao,
devido a mesma ter atingido o limite operacional recomendado pelo fabricante e por isto é
mais interessante que a mesma, ainda que esteja figurando na lista seja descartada se a
situacdo assim comportar. No momento em que se possui uma lista de ordem de operacao de
turbina, se torna mais favordvel o planejamento operacional em relacdo as manutencdes a
serem realizadas tanto nas mdquinas quanto nos sistemas que as envolvem, melhorando a

gestdo de manutenc¢do e opera¢ao e minimizando custos.

5. Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi a criacdo de uma hierarquia de operacdo de turbo maquinas em
uma unidade de processamento de gds natural, por ser um complexo terminal e possuir
diversos alinhamentos e contratos de fornecimento de subprodutos de gis natural a serem
cumpridos, ha a necessidade de existéncia de 10 mdquinas se revezando entre operacio e
manutencgao.

A utilizacdo do método AHP se mostrou eficaz na resolug¢io deste problema e por este motivo
uma nova configuragdo de operacdo pode ser efetivada no terminal, devido algumas
particularidades que venham a existir nos proéximos intervalos entre manutengdes, pode-se
aplicar o método com alguns progressos e assim atingir melhores resultados. A aplicacdo
deste método € pertinente para aplicacdo em diversos outros locais que utilizem sistemas de

revezamento de operacdo e manuten¢do como bombas, compressores, entre outros.



No caso apresentado, com a aplicagdo do método AHP foi possivel a obten¢do de prioridades
de turbinas que devem ser ligadas para comprimir gds natural em gasodutos e por isso a
unidade de compressdo estudada pode melhorar a programacio da produgdo e manutengdo
conferindo um menor custo para ambos e maior disponibilidade de compressdo. E possivel
verificar que as mdquinas escolhidas para operar prioritariamente tem a fun¢do provisoria de
manter um distanciamento entre elas e uma aproximag¢ao maior com a sua revisio, no caso da
madquina C ter sido definida como a primeira a operar podemos verificar que isso nao sera
possivel, pois a mesma estd com seu horimetro no limite para realiza¢do do seu overhaul, isto
significa que a péxima da lista, maquina I, devera ser escolhida a operar prioritariamente e
assim devemos aplicar o mesmo entendimento conforme outra miquina atinja o valor de

32.000h.
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