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5
Simulacéo e andlise dos resultados

5.1
Simulacao do Sistema de Producao por Surgéncia Natural

Neste cenério foram produzidas vérias simulagdes com objetivo de se obter
a producdo mais eficaz para esse sistema em estudo — producéo, fazendo uso de
manifold e com os anteriormente referidos seis pocos submarinos. Dentre elas,
destacamos aquelas julgadas mais relevantes para as andlises que faremos no
presente estudo, quais sgjam: (1) producdo do sistema com todos os chokes
abertos; e, (2) gjustagem do nivel de estrangulamento dos chokes de forma a se
obter a méxima vazéo possivel ainda nessa condicdo de producdo por surgéncia
natura (i.e., energia sendo apenas oriunda do préprio reservatorio de petréleo). A
seguir sdo detalhadas essas duas situacfes possiveis e tipicas para 0 sistema de
producdo em estudo. Entretanto, registre-se, que em todas as simulagbes foram
utilizados padrdes nominais para o diametro de passagem dos chokes. Ainda que
tal adocdo sgja diferente da usual, que utiliza fragdes de polegada (e.g., 1 didmetro
nomina com variacdo de 1/64 de polegada), a mesma visa facilitar o

entendimento do presente estudo.

511
Surgéncia natural — chokes abertos

Nesse cendrio 0s chokes dos seis pogos foram mantidos total mente abertos e
cujas dimensdes sdo apresentadas Tabela 5.10 (igualmente reproduzindo a forma

de entrada de dados no simulador numérico-computacional em uso).

Choke 1 Choke 2 Choke 3 Choke 4 Choke 5 Choke 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

101,6 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6

Tabela5.10 — Dados de Entrada chokes abertos
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Nessa simulacdo da producdo do sistema foi constatada a capacidade
produtiva conjunta, por surgéncia natural, dos pocos 1, 2, 3 e 4. Entretanto, foi
igualmente constatado que o0s pocos 5 e 6 ndo foram capazes de compartilhar de
tal producdo - tendo em vista serem seus respectivos niveis de energia inferiores
ao requerido para tal condicdo de producdo. Para se obter a producéo dos pogos 5
e 6, nessa condicdo de producdo, seria necessario fazer a estimulacdo dos mesmos
pela utilizagdo de outros mecanismos de elevacdo artificial, tais como gas lift ou
bombeamento centrifugo submerso (BCS). Entretanto, desde que o presente
estudo tem por objetivo a andlise da aplicacdo de um sistema de bombeamento
multifasico a um sistema que esteja produzindo por surgéncia natural, tal analise
da aplicagdo conjunta de diferentes mecanismos de elevacdo e producéo néo foi
realizada — porém deve ser registrado ndo haver impedimento técnico para tal
aplicagdo conjunta e a mesma igual mente apresentar potencial de ganhos.

A figura 511 apresenta os resultados obtidos na simulagdo do
comportamento desse sistema de producdo — apresenta o perfil de pressdo ao
longo dos pocos e demais componentes. I nteressante ainda observar que na Figura
5.11, que representa a variacdo de pressdo ao longo do sistema, podem ser
percebidas as principais secOes componentes do mesmo, quais sgam: (1)
canhoneados — perda de carga localizada; (2) poco — a existéncia de mais de uma
bitola de coluna provoca diferentes inclinagdes no perfil nessa se¢céo; (3) tramo de
linha de producéo da ANM até o manifold; (4) o préprio manifold; (5) a linha
tronco que interliga o manifold abase do riser; e, (6) por fim o proprio riser. Pode
ser ainda observado que cada uma dessas segOes, funcdo de suas caracteristicas
construtivas e das caracteristicas do escoamento nela ocorrente, determina uma
inclinagdo tipica no perfil de pressdo do sistema. Igualmente se observa que o
poco W6, por exibir a maior distancia ao separador da plataforma, acaba por

definir o referencial de distancia desse sistema de producéo.
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Figura5.11 — Surgéncia Natural — chokes abertos (pressao versus distancia)

5.1.2
Surgéncia natural - chokes estrangulados

A partir da simulagdo realizada no item 5.1.1, produgdo conjunta por
surgéncia natural, se pode agora buscar um novo e mais alto patamar de producéo
conjunta desse sistema. Para se obter este novo balango energético foi necessério
0 estrangulamento dos chokes dos pocos de maior energia. Isto é, aqueles que tém
0 maior potencial de pressdo de chegada no manifold e ndo necessériamente de
vazdo, uma vez que 0s pocos exibem também diferentes valores de IP. Um outro
aspecto simplificador em nossa analise € o fato de que a fragdo de &gua produzida
€ considerada nula em todos os pocgos. Na realidade da producdo ta simplificacéo
nem sempre se faz possivel e assim acaba por tornar ainda mais complicado se

buscar o ponto 6timo de producdo de hidrocarbonetos num sistema de producéo
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equipado com manifold. A Tabela 5.11 apresenta a situacéo de abertura dos

chokes para os dados de entrada nessa simulagéo.

Choke 1 Choke 2 Choke 3 Choke 4 Choke5 Choke 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

63.5 63.5 63.5 63.5 101,6 101,6

Tabela5.11 — Dados de Entrada - chokes diferentemente estrangulados

Assim, através de vérias smulagdes e de forma progressiva se aplicou tais
e iguais estrangulamentos nos chokes dos pocos 1, 2, 3 e 4, até ser obtida a
producéo do poco 5. Ainda assim, a diferenca em capacidade de producdo desses
pOCos e 0 poco 6, Ndo permitiu que esse Ultimo entrasse em producdo e portanto,
permanecendo sem produzir por surgéncia natural.

Tal conjunto de defini¢bes propiciou um estado de balango que resultou na
maior producdo do liquido do sistema, conforme pode ser constado nos
resultados. Similarmente, pode ser constatado na Figura 5.12 que o nivel de
pressdo na saida do manifold (B1l) esta maior do que no caso anterior (Chokes
abertos), indicando assm o atingir de um patamar de producéo acima daguele

anteriormente atingido no sistema e descrito na secéo 5.1.1.
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Figura5.12 — Surgéncia Natural - chokes diferentemente estrangulados (pressao versus distancia)

A Tabela 5.12 apresenta a comparacao entre as simulagoes realizadas nos

itens 5.1.1 e 5.1.2, onde se pode observa o aumento da producdo de liquido

guando atingimos no sistema um novo patamar de equilibrio.

Producéo de Liquido do Sistema de Producao
(m*/d @ Std)

Surgéncia Natural ¢/
Chokes Abertos

Surgéncia Natural ¢/
Chokes Difer entemente Estrangulados

2221

2318

Tabela5.12 — Dados Comparativos da Producédo por Surgéncia Natural — chokes abertos e

diferentemente estrangulados
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5.2.
Simulacao do Sistema de Producdo com Bombeamento Multifasico
Submarino (BMS) — arquitetura da instalagéo

5.2.1
BMS — Instalacao nas linhas ramais dos po¢gos 5e 6

52.11
BMS nas linhas ramais dos pocos 5 e 6— nas ANM’s

A partir do cenario adotado na smulagdo do item 5.1.1, ou sgja, uso de
chokes abertos, foram instaladas duas bombas nas cabecas (ANM'’ s) dos pocos 5 e
6 - ver dados de entrada na Tabela 5.10. Da simulagdo dessa configuragdo foi
obtida a producéo dos pocos 1,2,4,5 e 6, entretanto, com perda da producdo do
poco 3. Tal configuragdo propiciou ainda uma producdo de liquido maior quando
comparada com a configuracdo simulada no cen&io do item 5.1.2, ou sga,
producdo por surgéncia natural com chokes diferentemente estrangulados. A
Figura 5.13 apresenta os resultados obtidos na smulacdo desse cenario de
sistemas de bombeamento multifasico submarino (BMS) instalados nas ANM’s

de dois pocos constituintes do sistema de produgdo em estudo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015607/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0015607/CA

103

250

Preszire (Bara)

PIPESIVE-Net Job

2004

@

3

04

_______________________________________

B0 7000

= _-_;52_______
+I+

tid

i Flowrake=12. 55500 kopg e
CInEt Presd vre=TEUEES Bala

 FRITE=3 5350 kit
- Fhaiak= |0, 35775 kipisec

Aplicagao - BMS nos Pogos 5 e 6 [saito de pressao}

5212

BMS nas linhas ramais dos poc¢os 5 e 6 - na chegada ao manifold
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Novamente a partir do cenario adotado na simulagdo do item 5.1.1, ou

sga, uso de chokes abertos, foram agora instaladas duas bombas nas linhas ramais

dos pocgos 5 e 6 quando essas chegam a0 manifold — ver dados de entrada na

Tabela 5.10. Da simulagdo dessa monfiguracéo foi obtida a producdo dos pocos

1,245 e 6, entretanto, ainda sem conseguir que o pogo 3 participasse da

producdo. Outra constatacdo foi a diminuicdo em 3 % da producdo de liquido —

condicdo Std — quando comparada com a producédo resultante do cenério descrito
no item 5.2.1.1 (i.e., bombas na ANM).

Neste caso podemos constatar que, quanto mais proximo da cabeca de

poco pudermos ceder energia, maior serd a eficiéncia dessa cesséo de energia. 1sso

decorre do fato que, quanto maiores forem as pressdes reinantes na sucgdo da
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bomba, menores serdo as fragbes de gas e por consegiéncia menores 0s nivels
incorridos de irreversibilidade nessa conversdo de energia. Considerando a
tipicidade do sistema em questdo, esta pequena diferenca de producdo pode ser
justificada quando verificamos que os segmentos das linhas entre as cabecas dos
pocos e 0 manifold ndo sdo demasiadamente longos e além de apenas levemente
inclinados. Considerando-se que na prética € necessario uma distancia minima
igual a profundidade local para permitir ainterligagdo das linhas de producéo, esta
diferenca ird ser ainda mais reduzida. A Figura 5.14 apresenta os resultados

obtidos nesta simulagéo.
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Figura5.14 - BMS nos Pogos 5 e 6 - na chegada ao manifold

A Tabela 5.13 apresenta a comparagao entre as simulagoes realizadas nos
itens5.2.1.1 €5.2.1.2. Observa-se, em ambos 0s casos, 0 aumento da producéo de
liquido quando da comparacéo com o cenario adotado no item 5.1.2, ou sgja,
simulagéo por surgéncia natural — chokes diferentemente estrangul ados, que
dentre as simulacdes por surgéncia natural apresentou a maior producdo de

liquido.

Producéo de Liquido do Sistema de Producgéo
(m*/d @ Std)

BMS na saidada ANM - chokes BMS na chegada no Manifold - chokes

abertos abertos

2860 2780

Tabela5.13 — Dados Comparativos da Produgéo com BMS — na saida das ANM' s e na chegada ao
manifold - chokes abertos

—f— Bl :lInlet Pressure=77.75266 Bara
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5.2.2
Simulacao do Sistema de Producdo Bombeamento Multifasico
Submarino (BMS) - nalinha tronco do manifold

5.2.2.1
BMS nalinhatronco — na saida do manifold

A partir das simulacfes realizadas nos itens 5.1.1 e 5.1.2, producdo por
surgéncia natural, respectivamente com chokes abertos e com chokes
diferentemente estrangulados, foram realizadas quatro simulaces com instalagéo
de uma bomba na linha tronco — na posicéo imediatamente apds tal manifold.
Iniciaremos tais simulagdes pel os chokes igualmente estrangulados (i.e., chokes de
mesmo didmetro nomina e sob o mesmo nivel de fechamento de sua area de
passagem) seguindo pela simulagdo com os chokes abertos, objetivando permitir
uma melhor compreensdo do processo de ganho de producdo quando dainstalacéo
de um sistema de bombeamento multifasico submarino.

Chokes | gualmente Estrangulados

Nessa ssimulagdo foi obtida a producao de todos os pogos do sistema. A
instalagdo da bomba, na referida posi¢éo a jusante do manifold, determinou um
patamar de energia mais baixo para succéo da bomba e consequente aumento de
producéo do conjunto. Ver dados de entrada na Tabela 5.14.

Choke 1 Choke 2 Choke 3 Choke 4 Choke5 Choke 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

63,5 63,5 63,5 63,5 63,5 63,5

Tabela5.14 — Dados de Entrada — chokes igual mente estrangul ados

Chokes Diferentemente Estrangulados

Para se determinar um novo patamar de producdo a partir da energia
disponivel no poco 5, seu choke foi sendo estrangulado até ser possivel obter um

novo e mais elevado nivel de producdo no conjunto, ver dados de entrada na
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Tabela 5.15. Observe que para os demais pogos foi mantido 0 mesmo nivel de

estrangulamento anterior.

Choke 1 Choke 2 Choke 3 Choke 4 Choke5 Choke 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

63,5 63,5 63,5 63,5 38,1 63,5

Tabela5.15 — Dados de Entrada — chokes diferentemente estrangul ados

Chokes Abertos (choking positivo)

Com o restabelecimento da abertura dos chokes, a partir da simulagéo
realizada em 5.1.2, foi possivel obter um novo patamar de producdo. Com a
instalacdo da bomba foi possivel niveis mais baixos de energia, aumentando dessa
forma a producdo de liquido. A Tabela 5.10 apresenta os dados de entrada
utilizados nessa configuracdo e Figura 5.15 o resultado dessa simulacéo.

Choke 1 Choke 2 Choke 3 Choke 4 Choke5 Choke 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

101,6 101,6 101,6 101,6 101,6 101,6

Tabela5.10 — Dados de Entrada - chokes abertos
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Figura5.15 — BMS na Saida do Manifold — chokes abertos

Chokes abertos e apenas um estrangulado

Com o gjuste da abertura do choke do poco 5, mantendo se as premissas

basicas encontramos uma condi¢do de equilibrio onde foi possivel ser obtida a

producdo maxima. Os dados de entrada sdo apresentados na Tabela 5.16.

Choke 1 Choke 2 Choke 3 Choke 4 Choke5 Choke 6
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
101,6 101,6 101,6 101,6 50,8 101,6

Tabela5.16 — Dados de Entrada - chokes abertos e apenas um estrangulado

Comparando as quatro simulagdes realizadas, constatamos que aplicagéo

de um sistema de bombeamento multifasico, além de conferir um nivel maior de

energia ao sistema, foi também capaz de estimular a producdo dos pocos de menor

capacidade de producéo.

A Tabela 5.17 apresenta os resultados obtidos, particularmente em termos

de producéo de liquido (condicdo Sd), nessa condicdo. Vae ressdtar que
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aplicacdo de uma bomba neste cenario é, em principio, economicamente atraente
pelo uso de apenas um sistema e pela proximidade da UEP, o que permite obter
reducdes de investimentos com as linhas de controle e suprimento de energia ao

sistema’.

Producéo de Liquido do Sistema de Producao
(m%/d @ Std)
Chokes Chokes Abertos Chokes Chokes
Abertos eapenasum gualmente Diferentemente

Estrangulado Estrangulados Estrangulados

4769 4870 4600 4770

Tabela5.17 — Dados Comparativos da Produgdo com BM S — na saida do manifold

5222
BMS nalinhatronco - na base doriser

A partir da simulagéo realizada no item 5.1.1, foi instalada uma bomba na
linha tronco, mais precisamente na base do riser — a Tabela 5.10 apresenta os
dados de entrada desse sistema O resultado apresentado na Figura 5.16 comprova
gue este cenério, mantido todas as demais premissas bésicas, em comparacdo com
0 cendrio do item 5.2.1.1, ou sgja, com a bomba na saida do manifold, ndo obteve
a mesma producdo de liquido, pelos mesmos argumentos citados nos comentérios
do item 5.2.1.2. Sendo que, neste caso a producéo de liquido na condicdo de Std
foi menor 18%, quando também comparado com a bomba sendo instalada
imediatamente na saida do manifold. Vale notar que o comprimento de linha
entre 0 manifold e o riser passa a ser significativa com reflexo direto no consumo
de energia— compare as inclinacdes dos perfis correspondentes de pressdo paratal

trecho nas duas situacdes - e consequentemente menor producao.

! Importante ressaltar que n&o investigamos a comparagao desses resultados que seriam possiveis
com outros métodos de producdo (e.g., gas lift) e nem sequer buscamos a otimizagdo deste sistema
em andlise em termos de suas caracteristica construtivas (e.g., bitola de tubul agdes).
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Figura5.16 — BMS na Linha Tronco - na base do riser

Na comparagdo das simulacoes entre a locacdo do sSistema de
bombeamento na saida do manifold e na base do riser, conforme itens 5.2.2.1 e
5.2.2.2 respectivamente - chokes abertos, em funcdo do DP de 40 bar estipulado
para a bomba, observe que: (1) o maior valor de vazéo de liquido ocorreu para a
bomba instalada no manifold; (2) observe que deve existir um valor de vazéo de
liquido (no caso entre 3900 e 4769 m3/d) onde o DP requerido serd 0 mesmo e
independente do BMS estar instalado no manifold ou na base do riser.
Logicamente as vazBes volumétricas totais e por consequiéncia o porte requerido
da bomba e sua poténcia instalada serdo diferentes. Isto posto, 0 que estamos
observando € o resultado das variagdes ocorridas no escoamento em funcéo de tal
locacdo do sistema para um mesmo valor de DP. Ou sgja, quando instalamos tal
sistema 0 mais a montante — que sem duvida sera o mais eficiente, mas néo
necessariamente mais eficaz — teremos fluidos mais densos (devido as maiores
pressdes — atreladas a descarga da bomba multifasica - a serem estabelecidas

nesse segmento) e, portanto maiores consumos elevacionais a depender dos graus
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de inclinacdo nessa linha; e, para a mesma vazao massica, menores velocidades, o
gue resultara em menores consumos por friccdo e aceleracdo. De outra feita,
guando instalamos tal sistema a jusante, teremos justamente o contrario (uma vez
gue o segmento de linha estara agora sob as condicOes de pressdo de succdo da
bomba multifasica) e asssm maiores consumos de energia por atrito e acel eracéo.
Observamos assim que o resultado sera definido caso-a-caso e dependerd do
comportamento de todas essas varidveis intervenientes no computo dessas formas

de consumo de energia— ver Tabela 5.18.

APLICACAO DE UM DIFERENCIAL DE PRESSAO DE 40 bar

L ocal Pressdo na Vazao de Vazdo de Gas
de Instalacdo Succdo Liquido Stock Tank
do SBMS (bar) (m¥d) @Std (MM sm’/d)

Bombeamento - Saida do 62 4769 0,37
Manifold

Bombeamento - Base do Riser 52 3900 0,30

Tabela5.18 — Comparagdo entre BM S na saida do manifold e na base do riser — chokes abertos

5.3

Simulacéo do Sistema de Produ¢&o Bombeamento Multifasico
Submarino (BMS) — influéncia do indice de produtividade da
formacéo (IP)

A partir da smulagdo realizada no item 5.2.2.1, BMS na linha tronco e a
jusante do manifold, e inicialmente adotando chokes abertos, foram realizadas
guatro ssimulacdes variando o indice de produtividade dos reservatérios dos pocos
conforme proposto na Tabela 4.31.

Desde que essa varidvel estd diretamente influenciada pela energia
disponivel nos reservatorio, sua variagdo para mais ou para menos interfere na
producéo total de liquido e na disponibilidade de energia para o sistema. A Figura

5.17 mostra o comportamento da producéo de liquido com avariacéo do IP.
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Figura5.17 — Variacdo do indice de Produtividade da Formago (IP) versus Producéo de Liquido

Entretanto mais interessante se torna compararmos as simulagdes para o
mesmo cendrio, variando o IP em 50% para mais, e considerando a existéncia ou
ndo da aplicacdo do bombeamento multifésico. Dessa andlise, constatamos que
sem o0 bombeamento multifasico a jusante do manifold, todos os pocos ficariam
sem produzir devido a incompatibilidade do nivel de energia disponivel com a a
energia requerida pela geometria do sistema. Com aplicacdo da bomba a jusante
do manifold esse nivel de pressdo seria reduzido e assim viabilizando esse sistema

de producéo.

54
Simulacao do Sistema de Producdo Bombeamento Multifasico
Submarino (BMS) — influéncia de caracteristicas de producao

54.1
Producdo com BMS — influéncia da razdo gés — 6leo (RGO)

A partir da simulagéo realizada ro item 5.2.2.1, BMS na linha tronco e a
jusante do manifold, e inicialmente adotando chokes abertos, foram realizados seis

simulacBes variando a razéo gas-6leo do fluido produzido conforme proposto na
Tabela4.32.
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Desde que essa variavel influencia diretamente a perda de carga do sistema,
isto € com o aumento da razdo gas-6leo, no escoamento vertical, é reduzido o
consumo de energia gravitacional devido a diminuicdo do peso da coluna (i.e.,
reducdo do peso especifico da mistura de fluidos sendo produzida). Por
conseqliéncia, maior serd a disponibilidade de energia para 0 sistema, ou sgja
diminuindo-se o gradiente de pressdo, diminui-se a pressdo necessaria ho fundo
do poco para produzir determinada vazdo. Por outro lado no escoamento
horizontal aumentaria 0 consumo de energia de friccdo, mas neste estudo, sendo
0S segmentos horizontais e ndo demasiadamente longos, este efeito ndo é
fortemente pronunciado. Nas Figuras 5.18 e 5.19, pressdo versus distancia,
podemos verificar que a disponibilidade de energia ra sucgao da bomba aumenta

progressivamente com o aumento da razdo gas-oleo.
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Figura’5.18 — BM S na saida do manifold — influéncia da RGO (menor 50%)
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Figura5.19 — BM S na saida do manifold — influéncia da RGO (maior 50%)
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Desta forma a variacéo da razéo gés-6leo para mais ou para menos interferira na
producédo total de liquido e de gés na condigdo de stock tank, ver Figuras 5.20 e

5.21.
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Figura 5.20 — BM S na saida do manifold — razdo gas-6leo (RGO) versus produgao de liquido
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Figura5.21 — BM S na saida do manifold — razdo gas-6leo (RGO) versus producdo de gas
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E claro que aumentado a vaz30 total na bomba, a pressio na sucgio seréa
reduzida e aumentara ainda mais a fragdo volumétrica de gas na sucgdo da mesma.
Isso, provoca um aumento no custo da energia por unidade de volume a ser
bombeado (devido a0 aumento da irreversibilidade da cessdo de energia, funcdo
da presenca de gas livre na sucgéo da bomba). Desta forma, quanto maior a razéo
gas-0leo, maior a quantidade de gas presente na succdo da bomba e por
consequiéncia menor eficiéncia energética nesse bombeamento dos fluidos. Em
resumo, atos RGO significam maiores quantidades de gas presentes, maiores
vazdes e, consequentemente maiores irreversibilidades. Para aplicacdo de um
sistema de bombeamento multifasico é fundamental se determinar o regime de
escoamento que se estabelece. A quantidade gas pode vir a superar os niveis
admissiveis de fracdo volumétrica de gas (FVG) na bomba, ou no minimo, coloca
la num nivel de operacéo reconhecidamente distante de seu ponto de eficiéncia
energética maxima. Registre-se assim, afora se respeitar as condi¢des admissiveis
de operacdo de um BMS, existirem diversas condi¢des possiveis de operacao
desse conjunto e tais condic¢Oes ficardo sob definicdo do projeto i sistema de
producdo. Dentre tais condicfes, podem ser antevistas condicdes de operacdo que
sgjam, por exemplo, (1) a mais eficiente do ponto de vista energético, ou (2)
aquela que propicie amaior vazao de liquido ou, por fim (3) aquela que propicie a
vazdo total mais econbmica, quando considerando 0s custos dos insumos
utilizados na producéo e os valores dos fluidos produzidos. Registre-se ainda que
acaso hgja escoamento em golfadas, recomenda-se um estudo da periodicidade
dessas golfadas, afim de que sgja garantida a existéncia de fragdes liquidas — em
conformidade com os requisitos do BMS em utilizacdo (usualmente 5% da vazéo
total do sistema) — de forma a garantir a continuidade operacional do sistema de
BMS.
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54.2
Producédo com BM S —influéncia da viscosidade do 6leo morto

A partir da smulagdo realizada no item 5.2.2.1, BMS na linha tronco e a
jusante do manifold, e inicialmente adotando chokes abertos, foram realizadas seis
simulacdes variando-se a viscosidade do 6leo morto conforme propogo na Tabela
4.33. A viscosidade do éleo, bem como as demais propriedades analisadas, tem
influéncia fundamental no comportamento do sistema por afetar diretamente o
gradiente de pressdo do sistema. Assim, quanto mais viscoso for o fluido, maior
serd a resisténcia a producéo oferecida pelo sistema. Conforme representado na
Figura 5.22 verificamos que a reducéo da viscosidade do 6leo morto propicia um

aumento significativo na producéo do sistema.
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Figura5.22 — Variagdo da Viscosidade do Oleo Morto versus Produgéo de Liquido

Para analisarmos o comportamento de um sistema de bombeamento
multifésico diante da variagdo de viscosidade do fluido, compararemos duas
simulagdes distintas e faremos uso do cenério de surgéncia natural com chokes
abertos. Assm, quando a viscosidade do 6leo morto € reduzida em 25%,
constatamos que devido a reducéo das forgas viscosas ocorre uma disponibilidade
maior de energia na entrada do manifold. Entdo, a partir de uma intervencdo na
geometria do sistema (e.g. alteracdo do didmetro de passagem de alguns dos
chokes, ateracdo do didmetro das linhas de fluxo, ou aplicacdo de BMS na saida
do manifold) torna-se possivel estabelecer o equilibrio do conjunto num patamar

mais alto de producdo) - ver Figura 5.23.
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Figura 5.23 — Surgéncia Natural & chokes abertos - variagéo da viscosidade do

6leo morto (menor 25%) — pressao versus distancia

Neste mesmo cendrio, quando instalamos uma bomba a jusante do manifold,

a pressao disponivel na sucgéo é reduzida, a medida que a presséo requerida na

descarga aumenta, conforme o diferencial de presséo estabelecido na simulagdo

para a bomba. O efeito sentido pelos pocos € diminuicdo da contra pressdo,

facilitando o escoamento dos mesmos - ver Figura 5.24.
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Figura5.24 — BMS na saida do manifold & chokes abertos -variag&o da viscosidade do 6leo morto
(menor 25%) — pressdo versusdistancia

Similarmente, para 0 cenario surgéncia natural com chokes abertos e sob
aumento da viscosidade do éleo morto em 25%, constatamos que devido a
aumento das forcas viscosas ocorre uma disponibilidade menor de energia na
entrada do manifold. Ainda que, possibilitando a produgdo do conjunto a niveis
mais baixo de energia, temse por conseqiéncia um volume menor de liquido

produzido — ver Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Surgéncia Natural & chokes abertos - variagdo da viscosidade de
6leo morto (maior 25%) — pressao versusdistancia

Com a instalacdo da bomba na saida do manifold, tendo por consequiéncia
uma menor contra-pressdo sentida pelos pocos, 0 Sistema atinge um novo
equilibrio de producéo num patamar mais elevado quando comparado ao cenério

anterior, conforme apresentado na Figura 5.26.
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Figura’5.26 — BM S na saida do manifold & chokes abertos - variacéo da
viscosidade de 6leo morto (maior 25%) — pressao versusdistancia

A Tabela 5.19 apresenta o resultado destas quatro simulagdes, onde se pode
constatar o aumento da vazéo de liquido produzido na condi¢cdo stock tank,

guando aplicado o BMS.
VARIACAO DA VISCOSIDADE DO OLEO MORTO

Producao de Liquido do Sistema de Producéao
(m*/d @ Std)

Surgente Surgente BMS BMS
(my menor 25%) (my maior 25%) (my menor 25%) (my maior 25%)
2259 1893 6925 2757

Tabela’5.19 — Dados Comparativos da Producado por Surgéncia Natural & BM S na saida do
manifold — chokes abertos e com variagéo da viscosidade de 6leo morto

2 Os valores base de viscosidade nessa andlise estdo na ordem de 150-200 cP @ 20 °C. Tais
valores estdo ainda muito aguém daqueles apresentados pelos 6leo ditos viscosos (500 cP @ 20
°C) e ainda mais distantes dos ditos extra viscosos (10.000 cP @ 20 °C). Assim, fungdo do
apresentado nesta figura, podemos nos aperceber da potencialidade dessa tecnhologia quando
aplicada na producéo desses 6leos— cujas fases de produg&o no Brasil estéo aindano seu inicio.
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