Transporte de Fluidos"
em Gasodutos
e Oleodutos

Como as turbinas a gas convertem
engenharia mecanica em capacidade
comercial no transporte de fluidos.
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( 0 DESAFIO FisICO ol

:

A medida que o gas percorre milhares de quildmetras,
a energia de pressao € consumida pela friccao molecular
contra as paredes de a¢o do duto.

9,9 - 7,5 MPa

RECUPERAGAD
DINAMICA

Estac6es de compressao atuam como unidades de impulsao,
restaurando a pressao mecanica necessaria para manter o
volume operando de forma continua e faturavel.




) Separacao e Condicionamento |
(Scrubbers) *

Filtra sélidos e condensados liquidos. Impede a 3

quebra catastréfica das palhetas rotativas operando |
a mais de 10.000 RPM por impacto de goticulas.

2. Compressao Mecanica
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Turbina + Compressor Centrifugo. O gas
ganha pressao e temperatura (elevagao
de 7 a 8°C a cada 7 bar adicionados).
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3. Dissipacao de Calor
(Aftercoolers)

Trocadores de calor a ar reduzem a
temperatura de descarga (que pode chegar a

E 200°C) para a faixa segura de 40°C a 50°C.




0 CORACAO DINAMICO E SEUS SISTEMAS SATELITES

; CONTROLE ANTI-SURGE

Monitora continuamente o mapa
do compressor. Abre valvulas de
reciclo instantaneamente

para evitar reversoes violentas
do fluxo e oscilacoes de
pressao.

) OLEO E SELAGEM

Mantém a integridade mecdanica
de rotores girando a altissimas
velocidades sob pressoes
extremas.
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RESFRIAMENTO POSTERIOR
OBRIGATORIO

Garante a densidade do gds
(volume faturavel) e protege
ativamente o revestimento de
polietileno tripla camada do duto
contra degradagdo térmica (>50°C).
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Vazao (Throughput)

Pressao de Sucgao

Pressao de Descarga

A Realidade do Midstream

A demanda de um gasoduto nunca é
estatica. A composi¢ao do gas, a
temperatura ambiente, a extragao de
clientes e a topografia mudam
continuamente o ponto operacional ao
longo do dia.
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0 Conflito Mecanico

Turbinas tradicionais de geracao elétrica
(sincronas) exigem rotacao fixa. O
acionamento de um compressor de
gasoduto exige flexibilidade extrema.
Uma maquina sincrona de eixo unico nao
sobrevive economicamente a esse nivel
de variabilidade.




A Resposta da Engenharia: Arquitetura de Dois Eixos

Acoplamento Aerodinamico
(Sem conexao rigida)

Eixo 1: Gerador ‘:.}{' S = | : : Eixo 2: Turbina de
de Gas . Br TS A Livre de Poténcia

Compressor axial + J A AR A et W (L T Turbina de baixa pressao
Camara de combustao SN 1 P A\ 2\ AY AL 7 (LPT) fisicamente

+ Turbina de alta VR TR ! R ¢ ¥ \Z\% \ - desconectada,

pressao (HPT). < o YRR R T — e : RIS - empurrada pelos gases
Consome até 70% da | & o = T - A o | e, | SIS quentes. Ela aciona o
energia gerada apenas e e (57 NIRRT IM: 1Y e, NN SR E ‘ compressor centrifugo.
para manter o proprio Y i ~q " AR AT - A A % ‘

ciclo térmico rodando
na velocidade ideal
de projeto.

O Trunfo: A turbina livre pode flutuar de 50% a 105%
de sua rotacao de projeto para acompanhar a demanda
do duto, sem comprometer a eficiéncia do Eixo 1.
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5 Decisoes de Configuracao: Impacto Direto na Operacao

&

Caracteristica Eixo Unico (Single-Shaft) Dois Eixos (Two-Shaft)

Queda drastica de eficiéncia en o NN
' Eficiéncia térmica preservada
aumento da temperatura de gt

queima , através de rotacgoes flexiveis.

-

Comportamento em
Carga Parcial

Enorme inércia combinada, Motor de partida pequeno
Torque de Partida exige motores auxiliares (~1 MW) apenas para o

elétricos de altissima poténcia. ; gerador de gas.

O

Exige despressurizar o . x
o = Torque massivo em rotacao
Reinicio sob Pressé&o compressor do gasoduto, q ¢

: s zero permite partida direta
Total (Venting) atrasando o reinicio em horas Eobibress oot aalinRe
e desperdicando gas. A 0




Dinamica de Fluidos
y.Contraste- Oleodutos vs. Gasodutos?_

Gas Natural (Compressivel) Petroleo Pesado (Incompressivel)

O desafio é a altissima viscosidade. A turbina

A compressao gera calor extremo. Exige aciona pesadas bombas (API 610) e seus gases

resfrlarr(lien'ro imediato (Affercogleas) pald de exaustao alimentam caldeiras de recuperacao
evitar danos ao revestimento do dufo e térmica. O petréleo é aquecido para reduzir o

preservar a densidade comercial do gas. | atrito interno e a energia de bombeamento.___



A Elegancia (e o Preco)
da Autonomia em Areas Remota_s

A estacao de compressao alimenta-se
de uma fracao do proprio produto que
transporta, garantindo independéncia
absoluta de redes elétricas instaveis
em regioes remotas.

Otimizacao por Expansao
(Turboexpansores - TEG)

Em vez de reduzir a pressao do gas combustivel
brutalmente por atrito em valvulas, sistemas
modernos utilizam pequenos expansores
rotativos. Eles reduzem a pressao e recuperam
entre 50 kW e 320 kW de energia elétrica
gratuitamente para os sistemas auxiliares
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A Escala na Pratica:
Gasoduto Bolivia-Brasil [GASBOL)

A aplicacao desta tecnologia nao e
puramente tedrica: ela e a verdadeira
espinha dorsal da matriz logistica de gas
natural do Brasil.

15 Estacoes de Compressao (ECOMPs])

Concebidas estrategicamente com utilidades
redundantes, operando de maneira

integralmente autdnoma ao longo do continente, |
sem qualguer dependéncia de sistemas

elétricos ou telecomunicacoes externos.
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D Propadsito Final da Gestao de Ativos L

- - 2 @i@).
Disponibilidade da Maquina ,' »;?';»-'”fffi\. i

A capacidade de partir e operar

sob extrema variagao dinamica.

Desempenho Térmico A\ N Capacidade Faturavel

(Fuel Gas) g A a4 (Throughput)

A minimizacao do proprio gas ¢ 2 — " . A entrega total e ininterrupta

consumido como combustivel. do contrato de transporte.

Para o Middle Management, a turbina nao € um custo mecanico; elaéo
limite da sua receita logistica. A saude do conjunto Two-Shaft determina
diretamente o custo por metro cubico adicional transportado.
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