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4
Metodologia da pesquisa

4.1
Caracteristicas do Cenario de Aplicagéo

Sem duvida um sistema de bombeamento multifasico ira trazer mais um
importante recurso para 0s engenheiros e as companhias operadoras no
desenvolvimento de campos de petroleo. Este estudo visa a analise do emprego de
um sistema de bombeamento multifasico submarino de petréleo num sistema de
producdo, tendo por cenario a utilizagdo de um manifold de producao.

Sem aterar o contexto da andlise, decidimos adotar um sistema constituido
por seis pocos de petréleo — nimero suficiente para exercitarmos as diversidades
possiveis e tipicas nesses pocos - interligados a um manifold e sendo a producéo

exportada para uma UEP, ver Figura 4.10.

W5
Figura 4.10 — Diagrama Basico de um Sistema de Producéo de Petréleo
(Baker Jardine & Associates Limited, 1993-2000)
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Para a caracterizagdo do sistema de producdo, consideramos as principais
caracteristicas técnicas usuais no desenvolvimento de um campo de petréleo no
Brasil. Desta forma podemos dividir nosso sistema nas seguintes caracteristicas.
arquitetura do sistema (geometria dos pogos e do sSistema submarino),
propriedades dos fluidos produzidos e caracteristicas dos reservatérios produtores.
Vale ressatar que os dados a serem utilizados, apesar de ndo necessariamente
representarem nenhum sistema especifico; tém uma representatividade quanto a
sua ocorréncia bastante forte no cenério de producdo no mar. Iguamente é
importante ressaltar que apesar de estarmos definindo valores ou faixas para todos
0s parametros intervenientes nos estudos de smulagdo a serem realizados,
objetivamos buscar explicitar apenas tendéncias e constatacbes de carater
gualitativo. E objetivando que tais tendéncias e constatagcbes possam vir a
contribuir nas andlises futuras e especificas quando da instalacdo de qualquer

sistema de bombeamento multifasico submarino.

411
Arquitetura do Sistema

Estas caracteristicas se referem a geometria do sistema e podem ser
divididas em duas partes distintas: pocos (coluna de producéo, etc.) e instalagdes
submarinas (linhas;, maniflod, riser e UEP).

Geometria dos pogos
Os pocos que na Figura 4.10 estéo representados pela letra “W” tém na Tabela
4.10 os dados de suas respectivas colunas de producao, as quais S0 necessarios e

suficientes para a andlise que efetuaremos.
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CARACTERISTICAS DA COLUNA DE PRODUCAO
Poco1l Pogco2 Po¢o3 Poco4 Pogo5 Pocgo6

Rugosidade mm 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183 0,183
SSSV (profundidade) M 25 25 25 25 25 25

SSSV (diametro interno) mm 96,774 96,774 96,774 96,774 96,774 96,774
SSSV (comprimento) mm 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Temperatura ambiente °C 4 4 4 4 4 4

Coeficiente global de Wim?/K 1,135 1,135 1,135 1,135 1,135 1,135
tranferéncia de calor

Profundidade Comprimento Diametro da Diametro do Tempe-
(m) (m) Coluna (pol) Revestimento ratura
(pol) Ambiente

Medido | Vertical [ Medido | Vertical JExterno]| Interno | Externo | Interno °C

POCO 1

807 807
822 822 15 4,5 3,958 9,625 8,755
2645 2645 5,5 4,96 9,625 9,625

02

798 798
818 818 4,5 3,958 9,625 8,755
2644 2644 5,5 4,892 9,625 9,625

O3

796 796
816 816 4,5
2930 2626 5,5

04

789 789
812 812 4,5
2644 2644 5,5

05

779 779
799 799 4,5
2936 2634 5,5

06

785 785
805 805 4,5
3048 2613 5,5

Tabela4.10 — Caracteristicas da Coluna de Produgéo
Geometria das Instalagdes Submarinas

Nas Tabelas seguintes apresentamos os dados da arquitetura e de operacéo das
instal agbes submarinas referentes as linhas que interligam os pogos ao manifold, a

linhatronco (manifold até a base do riser), riser, manifold e UEP.

Em relacdo a0 esguemdticamente descrito na Figura 4.10, a Tabela 4.11

apresentam os dados referentes as linhas ramais, interligando as ANM’s ao
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manifold, e linha tronco, aquela que interliga o manifold a base do riser; e,

finalmente, as caracteristicas do proprio riser.

CARACTERISTICAS DAS LINHAS RAMAIS (ANM - Manifold)

[Lamina dJComprimento Angulo Diametro Linha JEspessurajTemp.
agua Medido Horizontal (pol (mm)

(m) (m) (grau) Externo [ Interno |

Linha 1 807 591 1,45 8,35 6 29,845
Linha 2 798 473 -0,48 8,744 6 34,85
Linha 3 796 380 -0,9 5,996 4 25,35
Linha 4 789 1104 -0,67 8,35 6 29,845
Linha 5 779 1105 -1,19 9,185 6 40,45
Linha 6 785 1111 -0,88 8,74 6 34,798

CARACTERISTICAS DA LINHA TRONCO DE PRODUCAO (Manifold - Base do Riser)

Comprimento Angulo Diametro Linha JEspessura}Temp.
Medido Horizontal (pol) (mm) Ambi-

(m) (grau) Externo I Interno I ente

°C

Linha Tronco 1705 -1,06 13,1 9,5 45,85 4

CARACTERISTICAS do RISER de PRODUCAO

Altura 840
Comprimento (até sua base/touch-down point) 1300
Diametro Interno 203,2
Espessura da parede 39,65
Rugosidade 0,81
Temperatura ambiente. 4

Lamina d' 4gua
Presséo de separacéo
Temperatura

MANIFOLD

Lamina d' agua

Tabela4.11 — Caracteristicas das Linhas Ramais, Linha Tronco, Riser, Manifold e UEP

4.1.2
Caracteristicas dos Fluidos Produzidos

Para este estudo consideraremos como sendo as mesmas, as caracteristicas
dos fluidos produzidos em todos os seis pogos, conforme apresentados na Tabela
4.12.
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Propriedades Black Oil

Propriedades (Std)

Water cut

Razédo gas/oleo - RGO
Densidade da agua
Densidade relativa do gas

Densidade do 6leo
Razéao de solubilidade
Presséo de saturacéo

0
75
1,04
0,67
19,50
75
180

Viscosidade do Oleo Morto

Temperatura 1
Viscosidade 1
Temperatura 2
Viscosidade 2

60
44
40

Tabela4.12 — Caracteristicas dos Fluidos Produzidos

413

Reservatorio em Producao

Conforme mencionado no Capitulo 2, item 2.1, a composicdo quimica dos

depdsitos petroliferos varia significativamente com a profundidade e localizacéo

(tipo de bacia). Desde que em nosso adotado sistema tipico de producdo os pocos

fazem pate de um mesmo reservatorio, as caracteristicas dos dados do

reservatorio - quando determinadas através dos testes de producdo de cada pogo

em separado - apresentam valores muito aproximados conforme apresentados na

Tabela4.13 abaixo.

Dados de Reservatorio

Poco Poco
1 2

Pressao estatica
(canhoneados)

Kgflcm?

233 | 231

Temperatura

°C

71 70

Kickoff - TVD

m

Reservatério - TVD

m

Profundidade medida - MD

m

indice de Produtividade - IP

m°/d/Kgflcm®

Pressdo de chegada na UEP

Kgf/cm”

Tabela4.13 — Caracteristicas do Reservat6rio em Produgado
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4.2
Descricdo das Analises de Interesse

O objetivo deste estudo € o de analisar as principais caracteristicas de
producdo do sistema de pogos, quando tendo sua producdo convergindo para o
manifold e sendo esta escoada para uma UEP - fazendo ou n&o uso de sistema(s)
de bombeamento multifasico. Para definir os paréametros a serem uilizados nas
simulagdes (e.g. correlacbes de escoamento multifasico e pardmetros de
reservatorio) foram analisados os dados obtidos no teste de producéo dos pogos. A
Tabela 4.20 abaixo apresenta as principais correlagdes a serem utilizadas. Com
relacdo aos parametros do reservatorio, foi considerada a situagdo permanente
para a pressao estética, apesar de sabermos que a pressao estatica do reservatorio é
alterada com a entrada em operacdo de novos pocos (produtores e injetores),
parada de producdo de alguma UEP do campo e da propria ateracéo na forma de
producdo dos pocos do préprio reservatério afora outros aspectos de natureza da
interacdo rocha-fluido e do proprio tempo de producdo. Entretanto, para 0 escopo
da andlise em questdo, a qua estad particularmente focada no impacto a ser
provocado pela utilizagdo de um sistema de bombeamento multifasico — ainda que
tal utilizacdo esteja sendo considerada de forma pontual e atemporal — a utilizagdo
de vaores constantes para as caracteristicas do reservatorio foi julgada
satisfatoria

Tipos de Escoamento Correlacdes Utilizadas

Escoamento vertical multifésico - Begg & Brill Revised (BB)
Escoamento horizontal multifésico - Begg & Brill Revised (BB)

Viscosidade do 6leo morto - Usado Dados de L aboratério
Viscosidade do dleo vivo - Chew & Connaly
Pressdo de saturacao - Vasguez & Beggs
Base de dados - Baker Jardine & Associates

Tabela4.20 — Correlagdes Utilizadas na Descri¢ao de Caracteristicas do Escoamento Multifasico

! Para maiores informagdes, acerca dessas correlacdes, vide areferéncia PIPESIM.
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Neste estudo serdo comparadas as simulagfes dos pogos produzindo através
de surgéncia natural e com a utilizagdo de sistemas de bombeamento — esses
dispostos em alguns dos pocos, no coletor tronco do manifold ou na base do riser
gue transfere a producéo paraa UEP.

Conforme descrito nos capitulos anteriores, o conjunto de variaveis
necessarias e suficientes para uma completa descricdo, através simulacéo do
comportamento da producdo nesse sistema de nosso interesse € consideravelmente
grande — ainda se considerarmos gque nem todas as variaveis sdo de valores
conhecidos em toda a faixa de estudo, 0 que nos obriga ao uso de modelos e nem
sempre de plena e comprovada universalidade de uso, tal conjunto fica ainda
maior e mais diverso. Assim, em consonancia com o caréter qualitativo de nossa
andlise e os objetivos buscados, resolvemos limitar tal analise ao seguinte grupo
de funcionais; (1) indice de Produtividade (IP) dos pogos; (2) Geometria do
sistema; (3) Viscosidade do éleo morto; e, (4) Razéo gas—-0leo. Para propiciar as
comparagoes buscadas, serdo reportados os resultados dessas simulacdes para os
sistemas de producéo concebidos em termos de vazdes obtidas. Com base em tais
resultados devem ser explicitadas as tendéncias e constataces buscadas em tal
estudo.

4.3
Desenvolvimento das Simulag¢des

é.isr)r.llulagéo do Sistema de Producgédo por Surgéncia Natural

Neste cenario sera simulada a producdo do sistema através de surgéncia
natural. Através da andlise dos dados apresentados nas Tabelas 4.10, 4.11, 4.12 e
4.13 o resultado esperado é a producdo de quatro pogos. Desta forma para obter o
balanco energético do sistema de producdo, sera necessario o estrangulamento
destes pocgos, para a obtencdo de um patamar no qual sgja possivel valores
maiores de producdo desse conjunto (uma vez que tentativament e os demais pogos
também participardo da producéo do conjunto) — negative choking. Entretanto, a
partir da disponibilidade da tecnologia de bombeamento multifasico poderemos,
em principio, viabilizar o estabelecimento de um novo e ainda mais atraente

patamar para o sistema de producéo, com a aplicagéo da bomba nos dois pogos de
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menor energia ou até mesmo na linha tronco do manifold — positive choking.

Dessas possibilidades e associadas simulagdes é que tratam as seces seguintes.

4.3.2
Simulacé&o do Sistema de Produ¢cdo com Bombeamento Multifasico

Arquitetura do Sistema

Nesta simulacdo serd dado enfoque para o questionamento da melhor
posicdo das bombas. Aqui compararemos (1) uma bomba na linha tronco do
manifold (e por conseqiiéncia fazendo uso de chokes nos pocos mais fortes —
aqueles que exibem a maior valor de pressdo de chegada no manifold - com duas
ou mais bombas que estariam instaladas no header de ata ou de baixa, neste caso
sem utilizar o principio dos chokes; (2) compararemos também a localizacdo de
uma bomba Unica na linha tronco do manifold com uma bomba instalada na base
do riser. Assim poderiamos estabelecer a melhor eficiéncia do sistema em fungéo

do posicionamento da bomba.

Como premissa basica utilizaremos em todas as simulages um diferercial
de pressdo de 40 bar, que julgamos ser mais conservador dos gque os valores
limites buscados nos reais prototipos desses sistemas em desenvolvimento (i.e., 60
bar), como sendo o valor maximo maximorum capaz de ser fornecido pela bomba
em utilizacdo — certamente, acaso utilizassemos maiores valores de incremento
possivel de pressao, os resultados seriam ainda mais evidentes do beneficio do uso
de tal tecnologia. Entretanto, desde que nossa motivacdo no estudo é comparativa
e qualitativa, tal limitagdo adotada é julgada admissivel. Faremos ainda, a luz das
caracteristicas do referidos protétipos em desenvolvimento, uso de valores limites
para a vazdo total nas condigdes de succdo dessa bomba, bem como, do valor total
maximo de FVG admissivel nessa sucgdo ch mesma. Iguamente € sabido que
essas bombas tem valores de eficiéncia volumétrica ndo constante. Entretanto, e

igualmente sabido que sob médios a altos valores de FVG? associados a valores

2 Valores de FVG acima de 70% normalmente j& provocam tal comportamento.
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médios a altos de taxas de compressdo®, a eficiéncia volumétrica dessas bombas
multifasicas de duplo parafuso se aproxima da unidade e varia muito pouco.
Assim, adotaremos um valor Unico e unitario para tal eficiéncia volumétrica
durante as simulagbes e andlises em redizacdo. A Tabela 4.30 apresenta as
principais caracteristicas adotadas para a bomba multifasica a ser utilizada neste
estudo.

CARACTERISTICASBASICASDA BOMBA MULTIFASICA
Tipo de Vazéo a Diferencial | Eficiéncia | Poténcia
Bomba [Volumétrics drica] de Pressdo fVolumétrical] Maxima
Multifasica] Maxima AXi Maximo (%) (MW)

(m?/h) (bar)

Volumétrica
de Duplo 500 40 100 1,6
Parafuso

Tabela 4.30 — Caracteristicas Basicas da Bomba Multifasica
Caracteristica Especifica da Formacéao

Como ndo pretendemos fazer nenhuma associagdo com simulacdo de
reservatério, podemos analisar o0 comportamento do sistema com a variacdo do
indice de Produtividade (IP) dos pogos, conforme Tabela 4.31 abaixo. Desta
forma poderemos analisar o desempenho do sistema de bombeamento multifasico

com avariagdo do IP.

INDICE DE PRODUTIVIDADE (I1P)
(m*/d/kgf/cn)

Medido - 50% - 25% + 25% + 50%

25 12,50 18,75 31,25 37,50

54 27,00 40,50 67,50 81,00

47 23,50 35,25 58,75 70,50

61 30,50 45,75 76,25 91,50

31 15,50 23,25 32,25 46,50

62 31,00 46,50 77,50 93,00

Tabela4.31 — Variacdo do indice de Produtividade (1P)

3 Tal taxa é definida pelarazéo entre o valor da pressdo de descarga (absoluta) e o valor da pressio
de sucgdo (absoluta). Valoresde 5 a 10 nessarazéo sdo considerados de médios a altos.
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Propriedades dos Fluidos Produzidos

Todas as propriedades fisicas e quimicas do fluido produzido tém influéncia
na producdo de um sistema petrolifero. Entretanto para o nosso estudo dentre o
elenco das propriedades, destacamos a razéo gas-0leo e a viscosidade do 6leo
morto para andlise do desempenho do bombeamento multifasico.

A partir do resultado obtido no item 4.3.2 analisaremos o desempenho do

sistema de bombeamento multifasico com as varidveis (1) Razéo gés-dleo e (2)

viscosidade do 6leo morto conforme as Tabelas 4.32 e 4.33 respectivamente, a

Seguir.

VARIACAO DA RAZAO GAS—OLEO (RGO)

Medido -75% -50% -25% +25% +50% + 75%
75 18,75 375 56,25 93,75 1125 131,25

Tabela 4.32 — Variagio da Razdo Gas - Oleo

VARIA(;AO DA VISCOSIDADE DO OLEO MORTO
Medido

Viscosidade | @40°C -75% -50% -25% 25% 50% 75%
(cP) 114 28,50 57 855 1425 171 199,5

Tabela4.33 — Variacio da Viscosidade do Oleo Morto
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