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Sistemas de Produgdo em Aguas Profundas

O processo de selecdo do conceito para desenvolvimentos de campos de
petrdleo em aguas profundas, ¢ um passo importante assegurando sucesso do
projeto. Como cada reservatdrio apresenta desafios especificos, ¢ recomendavel
que uma avaliagao completa e objetiva de opgdes de arvores de natal molhadas e
secas, seja realizada durante o processo de selecao do conceito, incluindo analises
de custos, riscos e flexibilidade do sistema, para maximizar as chances de sele¢do

do conceito de desenvolvimento mais adequado as caracteristicas do reservatorio.

Dependendo do tipo de competagdo selecionado, o arranjo final campo ¢ o
resultado de um processo de otimizagdo que envolve diversas varidveis, tais
como: nimero de pogos e posicionamento dos mesmos, comprimento ¢ diametro
dos dutos de producdo, posicionamento da unidade produgdo flutuante, tipo de
ancoragem, meios de instalacdo, perfil de produgdo desejado, necessidade de

utilizag¢ao de meios de elevacgao artificial, etc...

Este capitulo apresenta uma visdo geral dos componentes de um sistema de
producdo em aguas profundas, descrevendo de forma sucinta as principais
caracteristicas dos sistemas de completacdo seca e molhada, equipamentos e tipos

de pogos aplicaveis em ambas as filosofias de competacao.

21.
Tipos de Completagao (quanto ao posicionamento da cabega do

poco)

O termo completagdo refere-se ao conjunto de operacdes destinadas a
equipar o poco para a producdo de 6leo ou gas, bem como para a injecdo de
fluidos no reservatorio.

A completacio de um poco de petrdleo permite que o reservatorio de

hidrocarbonetos seja conectado de maneira segura e controlada a unidade
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estaciondria de producdo, e consiste na instalagao de diversos equipamentos tanto
no interior do pogo de petréleo como também no seu exterior. Estes equipamentos
sdo responsaveis pelo controle da vazao dos fluidos e fungdes auxiliares como:

elevagdo artificial, aquisi¢ao de dados e controle da producao de areia.
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Arvore de Natal
Molhada
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(ANM) ~_ owline

Coluna de Producao

Figura 4- Arranjo esquematico de sistemas de produgéo (completagao seca e molhada)

Quando o sistema de cabeca do pogo fica posicionado na superficie,
denomina-se este sistema de completagdo seca. Neste caso, o conjunto de
valvulas que controla a producao do pogo ¢ simples e de facil manutencdo, assim
como o acesso ao pogo. Este sistema ¢ dependente de unidades flutuantes de
producdo com movimentos extremamente reduzidos, de forma a ndo comprometer
a integridade dos risers rigidos que conectam a arvore de natal na superficie a
cabega do poco no fundo do mar.

Quando o sistema de cabega do poco fica posicionado no fundo do mar,
denomina-se este sistema de completacdo molhada. Este sistema necessita de um
conjunto de valvulas para controle da producdo do pogo, bem mais sofisticado
(arvore de natal molhada — ANM). A manutencdo do equipamento € 0 acesso ao
pogo sdo mais complicados e dispendiosos. Devido as configuragdes disponiveis
para os risers, tanto rigidos quanto flexiveis, a completacido molhada permite o
emprego de unidades flutuantes de produ¢do com maiores movimentos, tais como

Semi-submersiveis e FPSO’s.
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21.1.
Completacao Seca

Diz-se que um pogo ¢ de completagdo seca se a arvore de natal fica
localizada acima da superficie do mar, este tipo de pogo permite que sua
intervengdo seja feita por meio de uma sonda de superficie instalada na propria
plataforma produtora. A conexdo da arvore de natal ao pogo, da-se através de um

riser rigido, ancorado nos equipamentos instalados no fundo do mar.
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Figura 5- Componentes de um sistema de produgédo com arvore de natal na superficie
(completagao seca)

A possibilidade de acessar os pogos diretamente, permite que o fator de
recuperagdo de reservatorios com completacdo seca seja maior do que nos
reservatorios que utilizam completagdo submarina, sendo esta a maior das

vantagens da completacdo seca.

21.2.
Completacao Molhada

Na completagdo molhada a cabega de poco e sua arvore de natal ficam no
fundo do mar. Em 4guas profundas, este equipamento ¢ instalado com o auxilio de
ROV (Remote Operated Vehicle), ja que ndo ¢ viavel a utilizagdo de

mergulhadores em profundidade superiores a 300m. Para conduzir o 6leo da
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arvore de natal molhada (ANM) até a plataforma de producao, sdo utilizadas

tubulacdes rigidas ou flexiveis.

Dutos de
Producaoe

At |

Figura 6- Completagao submarina (molhada)

2'.2.
Arvore de Natal

A “Arvore de Natal” ¢ um equipamento constituido por um conjunto de
valvulas, cuja principal fun¢do ¢ permitir o controle do poco de producdo ou
injecdo. Conforme o tipo de completacio usada, a arvore de natal pode ser do tipo
molhada ou seca. A molhada ¢ instalada na cabe¢a do poco no fundo do mar e a

seca ¢ instalada no topo do riser na plataforma.

Figura 7- Arvore de natal molhada (ANM)
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2.3.
Tubulagées do Sistema de Producgao

As tubulacdes do sistema de producgdo estdo divididas basicamente em dois
grupos: coluna de produ¢do e dutos de producdo. Em sistemas com completagio
seca, a coluna de producdo estende-se até a superficie, enquanto na completacao
submarina, esta coluna termina ao nivel da arvore de natal molhada. A partir deste
ponto, o Oleo ¢ conduzido até a superficie através de dutos de producao, que

podem ser flexiveis ou rigidos.

2.3.1.
Coluna de Produgao

A Coluna de producgdo ¢ uma tubulagdo de aco de pequeno didmetro que
transporta o fluido produzido da formacgao até a cabega do pogo no fundo do mar,
no caso de campos de petroleo “6ffshore”.

Quando o reservatério ndo dispde de energia suficiente para permitir os
niveis de vazao considerados econdmicos, torna-se necessaria a suplementacao de
energia através das técnicas de “elevacao artificial”. Dentre estas técnicas, a mais
empregada no desenvolvimento de campos submarinos no Brasil, ¢ a denominada
de gas-lift. Esta técnica consiste na inje¢cdo de gas na parte inferior da coluna de
produgdo, de forma a utilizar a energia de gas comprimido para elevar o fluido até

a superficie.

2.3.2.
Dutos de Produgao

Os dutos de produgdo tém a finalidade de transportar o fluido produzido,
desde a cabeca do poco até a unidade estaciondria de produgdo (UEP) e pela sua
constituicdo podem ser rigidos ou flexiveis. Na completacao submarina, a arvore
de natal molhada (ANM) ¢ instalada na cabeca do poco e a esta sdo conectados os
dutos de producdo. Em alguns sistemas de completacdo submarina sdo usados
equipamentos que convergem a producdo de mais de um pogo, denominados de

“manifold”.
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A parte suspensa de um duto de producdao ¢ denominada de riser (parte
dindmica), e sdo componentes criticos de um sistema submarino de produgdo, por
estarem submetidos a elevados esforcos de fadiga devido a acdo de correnteza,
efeito das ondas e movimentacdo da UEP. No caso de completacdo molhada, a
parte do duto de producdo depositada no fundo do mar ¢ chamara de flowline
(parte estatica).

Os risers pedem ser classificados de acordo com a sua configuragdo,
material e finalidade. Com base na sua configuragdo, podemos classifica-los em

vertical, catenaria ou complexa (usando flutuadores).

a) Vertical: E aplicada uma forca de tragdo no topo, com a finalidade de manter o
riser sempre tracionado, evitando a sua flambagem. Esta configuragdo
demanda a utilizagdo de plataformas com baixa resposta dinamica.
Normalmente, a aplicagdo da completacdo seca estd associada a adogdo de
plataformas dos tipos “SPAR” ou “TLP”. Maiores informacdes sobre estes

tipos de plataformas podem ser obtidas no Apéndice A.
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Figura 8- Riser com configuracgao vertical, fonte: Dril-Quip
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b) Catenaria: Na maioria dos casos nao ¢ aplicada for¢a de tracao no topo. As

extremidades (topo e fundo) ndo estdo no mesmo alinhamento.

Figura 9- Riser com configuragcao em catenaria

c¢) Complexa: Derivada da configuracdo em catendria, o riser assume uma
geometria em forma de catendria dupla através da instalacao de flutuadores ou

boias mantidas submersas com poitas.

| -
¥ i

Figura 10- Riser com configuragdo complexa- “Lazy S”
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De acordo com o material, podemos classificar em rigido e flexivel:

a) Rigido: ¢ em geral constituido de aco, mas poderia também ser de titdnio ou
compositos; em geral ¢ instalado na vertical, mas também pode ser instalado

em catenaria em aguas profundas.

Figura 11- Tubulagao rigida com revestimento

b) Flexivel: ¢ em geral constituido de camadas de ago intercaladas com
polietileno. As camadas de aco proporcionam flexibilidade ao riser, enquanto
que as camadas de polietileno proporcionam estanqueidade, prote¢do contra

corrosdo e evitam a abrasdo das camadas metalicas.

Armaduras
[Tensile Loads]

Camada de Vedagao
[Watertight]

Carcaga

N eSento [Collapse Resistance]

Externo

[Watertight]

Camada de Pressao
[Hoop Stress]

Figura 12- Riser flexivel
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Os risers de perfuracao e completacdo apresentam geometria vertical e sdo
normalmente feitos de ago, mas podem ser de titanio ou compdsitos. Ja os risers
de produg¢do ou injecdo apresentam em geral geometria em catendria e de material
flexiveis, no entanto, podem ser verticais e em aco quando utilizada a

completagdo seca, como nas plataformas “SPAR” ou “TLP”.

24,
Tipos de Pogos

Com base em seu direcionamento, os pog¢os podem ser classificados como
verticais ou direcionais.

Um pogo ¢ considerado vertical quando o seu objetivo estd sob a sonda e
nao apresenta DOG-LEG (mudanca de direcao) elevado.

Qualquer pogo em que seja necessaria a mudanga de direcdo ou inclinacdo ¢
chamado direcional. Os pogos direcionais podem ser divididos em: Tipo 1, Tipo

2, Tipo 3, horizontais e de grande afastamento (ERW).

241.
Poc¢os Horizontais

Os pogos do tipo horizontal se caracterizam por ter inclinagao final perto de
noventa graus. Sua vantagem ¢ possibilitar um maior intervalo de exposi¢ao do

reservatorio, otimizando a captacdo do 6leo existente no mesmo.

Figura 13- Pogo direcional horizontal
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2.4.2.
Pogos Tipo 1

Os pogos do tipo 1 se caracterizam por ter o KOP (kick off point), ponto
onde se inicia o ganho de inclinacdo do pogo, a baixa profundidade, seguido de

um trecho SLANT, com inclinagdo constante, até atingir o alvo.

Figura 14- Poco direcional Tipo 1

2.4.3.
Pocos Tipo 2

Os pocos do tipo 2 caracterizam-se por ter um trecho de BUILD-UP, trecho
com ganho de angulo; e um trecho de DROP-OFF, com perda de angulo. O poco

pode atingir o alvo na vertical ou ndo.

am L e

Figura 15- Poco direcional Tipo 2
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244,
Pocos Tipo 3

Os pogos do tipo 3 caracterizam-se por ter o KOP a grande profundidade, e
um trecho de ganho de angulo para atingir o alvo. Este tipo de poco ¢ muito

utilizado para aproveitamento de pogos ja perfurados.

Figura 16- Poco direcional Tipo 3

2.4.5.
Pocos Tipo ERW (Extended Reach Well)

O poco ERW (Extended Reach Well) ou poco de grande afastamento tem
como caracteristica uma grande distancia horizontal entre a locagdo da sonda de
perfuracdo e o alvo. Normalmente, um poco ¢ considerado ERW quando a relagao
entre o comprimento perfurado e a profundidade vertical ¢ maior que 2.
Entretanto, este conceito merece uma reavaliagdo quando se trata de uma
perfuragdo no mar, principalmente em dguas profundas, onde sua aplicagdo pode
levar a conclusdes equivocadas. Este assunto ¢ abordado, em maiores detalhes no

capitulo seguinte.

i e i R i g ra A

Figura 17- ERW - Extended Reach Well
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