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RESUMO

Com a descoberta de petrdéleo no subsolo marinho, em Aareas
de grandes léminas d’dgua, tem-se buscado a melhor alternativa

técnico-econdmica para a sua producdo e escoamento.

Este trabalho, voltado inteiramente aos sistemas de
produgdo para aguas profundas, apresenta o dimensionamento das
linhas de producgdo, aponta a elevagdo pneumatica como a melhor
alternativa para elevacgdo artificial e sugere um método que
conta apenas c¢om uma VAalvula de orificio {(operadora),
aumentando a confiabilidade do sistema e minimizando os custos

com sondas e perdas de produgdo.

Para melhor esclarecer seus objetivos e resultados, o
trabalho apresenta ainda o projete aplicado a um pogo-tipo,
representativo dos campos de Albacora e Marlim (Bacia de

Campos, RJ}.
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ABSTRACT

Due to o0il discoveries in deep waters there is a
continuous search for the best economical/technical alternative

to produce it.

This work was concerned with oil production systems for
deep waters and selected gas-lift as the best alternative for
artificial 1ift, suggesting a method with only one orifice gas-
l1ift wvalve. With this method the system’s reliability
increases, minimizing workover rig’s costs and production

logses. Flowline design is also presented.

The proposed method was presented with field data from a

Albacora/Marlim well design.
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CAPITULO I: [NTRODUGAD

1.1) O PROBLEMA

A producgdo de petrdéleo no mar em areas de grandes laminas
d’dgua estd deixando de ser um futuro promissor para se tornar
uma brilhante realidade. E isto se deve aos esforgos
realizados na busca de tecnologia capaz de vencer os obstaculos

que até agora vinhamr se mostrando imbativeis.

H& que se destacar o pioneirismo da tecnologia nacional,
calcada nos trabalhos da Petrobris, nesse mergulho rumo as
dguas profundas. Diante da necessidade de alcangar a
auto-suficiéncia na produgio de petrdleo, fato este allado as
descobertas dos campos gigantes de Albacora e Marlim, tém-se
investido tenazmente nagquela direcdo, objetivando-se maiores
conquistas na esfera tecnolégica. Com isso cresce a urgéncia
de novos e mais precisos projetos que tratem a respeito da
producao de petroleo para os pogos localizados nessas areas

onde o solo marinho estd muito abaixo da superficie das aguas.

As pesquisas até agora realizadas, podendo-se incluir a
presente disserta¢do, apontam para alguns aspectos gque tém
diferengas significativas em relagdo a produgac em aguas rasas
e médias, exigindo portanto melhores dimensionamentos dos
equipamentos que integrardo os sistemas de producgao para as

grandes laminas d’agua.

0 desenvolvimento de tais sistemas de produgéo tem sido a



principal meta dos pesqguisadores, gue buscam na sua forma
definitiva um projeto que permita ceolocar em produgdo estes

pogos em &aguas profundas.

Todavia, apesar desse avango, outras barreiras ainda estao
por ser vencidas na busca do dominio sobre a produgdo a grandes
profundidades. Dentre tais, destaca-se a elevagdo artificial
gue, conforme demonstrado adiante, exige alterag¢des buscando
evitar intervengdes nos pogos, devido aos grandes custos das

sondas gue operam sobre essas profundidades.

Para tal, este trabalho visa principalmente contribuir com
mais algumas informagdes que sirvam de apoio aos projetos de
producdo de petréleo no mar em areas de grandes laminas

d’aguas.



1.2} OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem um objetivo principal pratico e
imediato: desenvolver um método de elevagdo artificial para
produgao dos campos de petrdleo de Albacora e Marlim, na Bacia
de Campos. Aceita-se como sugestdo o principio de gue os pogos
serdoc satélites, com completacgdo submarina, conforme ilustrado

pela Figura 2.2.

A decisdo de se fixar unicamente nesses campos, pode ser
justificada com o fate de haver ¢grande necessidade, de
desenvolvimento do imenso potencial ali existente, ampliando-se

substancialmente as reservas de déleo e gas do pais.

E fato, no entanto, gue ao se restringir os objetivos do
trabalho, apontando-os para fins menos universails, consegue-se,

en contrapartida, tornd-lo mais pratico e realista.

Cabe ressaltar ainda que, mesmo visande aparentemente um
objetivo mais especifico, grande parte do tema desenvolvide tem
plena aplicagdo num universo mais amplo, pois quando se diz que
a meta principal é abordar os casos de Albacora e Marlim,
refere-se apenas ao fato de gue os exemplos aqui desenvolvidos
e estudados si8o0 os representativos daqueles campos, nao
significando porém gue estas formulagdes nao possan ser
aplicadas a qualguer caso, desde, é claro, gue atendam as

hipdteses gue estdo sendo empregadas nesta situagdo.



Dentro deste escopo foram desenvelvidos o0s seguintes
itens: -~ Decisdc sobre a melhor configuracdo de
didmetros para as linhas, baseada nas

curvas de pressdo disponivel e de pressio

requerida no fundo do pogo versus vazao de

dlec, em condigdes de superficie (IPR e

TPR) :

- Calculo dos gradientes de temperatura e de

pressao do fluxo multiféasico; e

- Decisdo sobre o método de elevagdo artificial
e, a partir dai, os dimensionamentos e

calculos necessarios ao seu proijeto.
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CAPITULO II: PRODUCADC DE PETROLEDC NO MAR (OFF SHORE)

2.1y CONCEITUACAO

2.1.1) Plataforma Continental

A Plataforma Continental é a faixa de solo marinho que se
estende desde a costa até a regido onde se acentua abruptamente

o declive do fundo do mar, ou seja, o inicio do Talude.

A produgdc de petrdélec nessa Aarea, embora recente no
Brasil, ja contribuil com mais de 60% do total do éleoc extraido
no pais, o que, por si sé, é suficiente para convalidar todos
os esforgos feitos no sentido de aperfeicoamento da tecnologia
necessaria a essa atividade, que traz consigo diferengas muito
significativas em relagdc a produgao de petrdlec em pogos

terrestres (on shore).

2.1.2) Aguas Profundas

Convencionou-se chamar a regido de léminas d’agua de até

200 metros de  aguas rasas; Aguas intermedidrias para

profundidades entre 200 e 400 metros; e de 4&guas profundas a

regido onde o© solo marinho esta a mais de 400 metros abaixo da

s . 1
superficie da &agua.



2.2) BACIA DE CAMPOS

Em particular, na Bacia de Campos, a plataforma
continental vaili até laminas d’dgua de cerca de 200/250 metros o
gue, em média ocorre a aproximadamente 80/90 gquilbmetros da
costa (Figura 2.1). Além desse ponto, isto é, no talude, em
dguas de 200 a 500 metros, foram descobertas novas formagdes
portadoras de hidrocarbonetos, que ja se mostraram
economicamente viavelis, bastando para isso, colocar em produgéo

taig jazidas.

Vale ressaltar que, aleém dagueles casos de formagdes em
dguas intermediarias, foi comprovada mais recentemente, a
existénecia de dois chamados "Campos Gigantes" de petréleo,
localizados na sua quase totalidade em aguas profundas. Sao
eles: Albacora e Marlim. Sabe-se que eles justificam o© nome
de gigantes, pols as suas reservas Jjuntas equivalem a

. . 1.2
aproximadamente toda a reserva nacional atual.

Assim, tornou-se imperioso desenvolver técnicas viaveils,
que possibilitem colocar em produgdac, novos pogos para o

aproveitamento desse imenso potencial petrolifero.
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FIGURA 2.1: Perfil do mar na Bacia de Campos



2.3} TERMINOLOGIA

Com o surgimento da produgédo de petréleo no mar, alguns
termos foram engajados aoc vocabuldrio ja bem peculiar do mundo
do petrdleo. S4dc apresentados a seguir, a titulo de
esclarecimento, alguns deles que serdo usados no presente
trabalhe, sendo que destes uns sdo comuns também & producgado

terrestre.

2.3.1) Sistemas Flutuantes de Produgdoc (SFP)

S8o assim chamados os sistemas de produgldoc de petrdleo
montados em plataformas semi-submersiveis. Tais plataformas
sdo ancoradas em determinada locacgio e recebem os fluidos
produzidos por pocos localizados nas proximidades, conforme
ilustrado na Figura 2.2. Na plataforma dispde-se de planta de
separacdo de gas, oleo e agua, além das condigdes de exportacgdo
do éleo e do gas produzidos e daguelas destinadas ao tratamento

e descarte da agua.

Por permanecerem por longos periodos na nesma locagéo,

eles também sdo chamados de Sistemas Estacionarios de Produgéao.

2.3.2) Pogos Satélites

Sadc pogos com completagdo submarina, ou seja, foi
utilizada aArvore-de-natal molhada assentada no fundo do mar,
sendo gue tal equipamento, gue corresponde & cabega do pogo,
ndo tem necessariamente a mesma locacgdo da plataforma. (Figura
2.2). Foram mantidos os termos originais para designar as

linhas por onde escoa a produgdo, guais sejam, tubing, flowline



e riser, visto serem estas as formas mais comuns com as guais

eles foram integrados ao nosso vocabulario de petrdleo.

2.3.3) Etapas de Fluxo (Figura 2.2)

2.3.3.1) Recuperacgao

E o fluxo de fluidos gue ocorre dentro da formagao
produtora de hidrocarbonetos, do reservatério para o interior

do pogo.

2.3.3.2) Elevagao

E o fluxo ascendente (vertical ou inclinado) de fluidos
desde o intervalo produtor até a cabega do pogo. Considera-se,
também como elevagdo, o fluxo através do flowline e do riser
até o manifold na plataforma, que vem a ser um conjunto de
valvulas arranjadas em "arvore", que permite dar ao fluxo a
direcdo desejada: separador, separador de teste ou gueimador,

por exemplo.

2.3.3.3) Coleta
E o fluxo de fluidos na 1linha de superficie desde o

manifold até o separador.
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FIGURA 2.2: Esguema de um Sistema Flutuante de Producas

(SFP) com pogo satélite, apresentando os ter-

mos designados para cada eguipamento.
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2.3.4) Metodos de Produgéo

2.3.4.1) Elevacdo Natural

Ocorre gquande a energia natural do reservatério é
suficiente para conduzir os fluidos produzidos desde o fundo
até a superficie. Os pogos gque produzem por este método siao

chamados gurgentes.

2.3.4.2) Elevagdo Artificial

Ocorre quando a energia do reservatério ndo ¢é suficiente
para conduzir os fluidos produzidos, desde o funde do pogo até
os separadores de produgdo, isto é, a pressdo no fundo néo é
suficiente para vencer todas as perdas de carga para a vazao de
fluidos desejada. Existe, por consegléncia, a necessidade de
se promover um aumento adicional na pressfio de fundo ou uma

redugdo nas perdas de carga ao longo do esceamento.

Dessa forma, definimos dols tipos de Elevacéo
Artificial:
2.3.4.2.1) Bombeio
Quando a elevagéo é feita mediante um aumento da pressédoc
de fundo. Esse acréscimo de pressio é fornecido por uma bomba

instalada préxima ao fundo do pogo.

2.3.4.2.2) Gas—1ift Continuo

Quando a elevagao é feita mediante uma redugao
significativa no valor das perdas de pressdo entre o fundo e a
superficie. Para isto, utiliza-se injegdo continua de gas em

algum ponto da coluna de produgdo com a finalidade de reduzir a

11



densidade média dos fluidos produzidos, diminuindo-se

consideravelmente a coluna hidrostatica.

Cumpre-se notar que o Gas-lift Intermitente pode ser
entendido comc um Bombeio Pneumatico onde a golfada de d&leo é
enviada balisticamente até a superficie mediante uma vazao
instantadnea de gas elevada. E comumente utilizado em pogos de

baixa vazdo de ligquidos.

12



2.4) CONSIDERACOES SOBRE EXPLORACAO EM AGUAS RASAS E

PROFUNDAS

E necessario salientar que existenm diferencas decisivas
entre os projetos desenvolvidos para 4Aguas rasas e agueles
destinados as areas onde a lamina d’&qua ultrapassa os 400
metros! De imediato pode~se destacar, que até esse limite de
profundidade, as operag¢des podem contar com a assisténcia de
mergulhadores. Isto simplifica bastante as ferramentas
necessarias para operar os equipamentos assentados no fundo do

mar. Outros aspectos gque distinguem um caso do outro, sao:

Perfuracgao

Devido a locagdo ser em aguas profundas,o solo marinho, en
geral, apresenta declive muito acentuado. 0 assentamento da
base guia, que é o passo inicial na perfuragio, ja é feito com
alguns problemas, CcOomo por exenmplo a manutencao da
horizontalidade desse equipamento, condicdo relevante para se

garantir o perfil do poco.

Outro aspecto muito importante €é o econdmico. Pogos en
aguas profundas sdo perfurados por navios-gsonda de
posicionamento dinédmico que sdo bem mais caros que as sondas

convencionais para perfurac¢bes em dguas rasas.

Producao
Um aspecto €& a impossibilidade de utilizagao de
plataformas fixas, gque sao normalmente empregadas em A&reas de

léminas d’agua de cerca de 150 metros.

13



A Figura 2.3 nos apresenta uma sugestfo que consistiria no
lancamento de jaguetas submersas, gue permitiriam as
arvores-de-natal molhadas convencionais serem instaladas a
profundidades alcangaveis por mergulhadores (aproximadamente
400 metros}. As facilidades de produglo estariam 6i§§oniveis
em um SFP ancorado em aguas mais rasas, mantendo-se os pogos

como satélites.

Sem duvida esta € uma configuracéc de elevadissimos
custos, peois em alguns casos ter-se~ia, por exemplo, Jaquetas
de 300/400 metros de altura, devendo ser assentadas em aguas de

700/800 metros, exigindo ainda operag¢des bem complexas.

Quanto a este aspecto, entretanto, a Petrobras, uma vez
mais, se destacou no cenario mundial de petrdéleo, ao concluir
com éxito as opera¢bes para instalacgdo de Arvores~de-natal
molhadas, que permitiram entrar em produgdoc alguns pogos da
Bacia de Campos, utilizando um sistema que ndo emprega o
auxilio de mergulhadores (diverless) nas c¢onexdes necessarias
para o assentamento dos equipamentos da cabega do pogo no solo
marinho. Tal sistema (Layaway)? consiste basicamente em se
fazer a conexdo da arvore-de-natal a linha flexivel de produgéo
e ir descendo ¢ conjunto amparado por cabos guias até o seu

travamento junto & cabega do pogo. (Figura 2.4)
Esta grandiosa contribuigdo tecnoldgica permite-nos agora
contar com a produgdc de petrdleo dos canpos gigantes de

Albacora e Marlim, dada a vasta abrangéncia, em termos de

14



lémina d’agua, do novo método de completacdo submarina.

NA

300m — ARVORE - DE-NATAL

MOLHADA
CONVENCIONAL ___ } 400 m
| {

Woe

FIGURA 2.3: Sugestdo para Sistemas de Produgdo em 3aguas

profundas.
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FIGURA 2.4: Sistema Layaway de completacdo com Aarvore-de-

natal molhada.
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CAPITULO III: A IPR

3.1) CONCEITUAGAO

A curva de pressdo disponivel no fundo do pogo versus
vazao de oleo em condigbes de superficie (Inflow Performance
Relationship - IPR) € fungdo da energia do reservatéricf isto
¢, depende diretamente de seus parémetros, como permeabilidade,
pressdo média e mecanismo de fluxo e das propriedades dos

fluidos ali presentes (viscosidade, pressdo capilar, etc).
. 5
Dados reals de campo” mostram gque essa curva tem

comportamento distinto para pressdes abaixo e acima do ponteo de

bolha, conforme mostram as Figuras 3.1 e 3.2.
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FIGURA 3.1: IPR com pressdes abaixo d¢ ponto de bolha.
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FIGURA 3.2: IPR conm pressfes acima do ponto de bolha.
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3.2) VOGEL E FETKOVICH

Da 1literatura destacam-se dois autores com trabalhos
realizados no sentido de  exprimir analiticamente o

comportamento dos reservatdrios, através do estudo das curvas

de IPR, guais sejam: Vogelbe Fetkovich’

Do trabalho de Vogel resultou a equacéao:

2
Q p P
f f
w§w=1uo,2—§i‘—~~e,8{w—§ﬁ—m] (3.1}
o R R
max
Onde: Puf = Pressido de fluxo disponivel no funde do poco

P = Pressdo estatica média do reservatério

Q = Vazdo de 6leo, em condig¢des de superficie

Q = Vazdo maxima de dleo, em condigdes de su~-
max

perficie, obtida se a pressio de fluxo no

fundo do pogo fosse nula.

Algumas hipdteses importantes consideradas por Vogel séo:
reservatério com mecanismo de gas em solugdo; pressbes abaixo
do ponto de bolha, isto é, menores gque a pressio de saturacgao
do é6leo; e fluxo bifdsico (d6leo + gds) no reservatério, nio se
levando em conta a presenga de agua no fluido em produgdo. A
despeito disso, no entanto, tem-se constatado gque em alguns
casos de fluxo trifdsico (para baixos teores de agua no fluxo)

a equacgdo de Vogel ainda tem boa validade.
?etksvich, usando as mesmas hipodteses, propds uma eguagao

19



mais simplificada:

P
= R~ wm-«-mm-—-P {3"2}

Um aspecto comum aos dols autores é: para ambos a equacdo
da IPR, para valores de pressio acima do ponto de bolha, & uma
reta. Com isso uma generalizagdo da curva de IPR, guer para
vVogel, quer para Fetkovich, tem a forma apresentada na Figura

3*3.

PW'F pwl PR

Qo

&

£

" /

£

O
Orde: Py = Pressho de Hure ne fundo do oeo

Qe = Vozde de des em condigdes de superiicie

FIGURA 3.3: A curva de IPE.

20



Assim as equagdes 3.1 e 3,2, para OS Casos  en gue a
pressdo estdtica do reservatdério for maior que a de saturagéo,

passam a ser escritas como:

P 2
) =1-0,2 -~ —-0,8 [mwp” ] {3.1A}
t

QG ) Qasat wf ’
51 = ] — P {3.23)

L] o sat

max sat
Ambas para P < P
wf sat
Onde: Psa; = Pressdo de saturacao
QQ = Vazéo de ¢6leo, em condigdes de superficie,
sat

guando a pressio de fundo for igual a

pressio de saturacgdo.

E simples notar, pela Figura 3.3, gque para pressdes de

fundo maiores que a de saturagéo (Pw > psat)’ as equagdes sao

f

idénticas e podem ser escritas como:

Q= g [ P, - Pﬁ) (3.3}
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3.3) O INDICE DE PRODUTIVIDADE

0 Indice de Produtividade (IP) do pogo pode ser calculado
pela relagao entre a vazdo de ¢leo, em condicdes de superficie,
e a diferenga entre a pressio média do reservatério (P} e a

R
pressdo de fluxo no fundo do pogo (Puf). Assim:

i

IpP “‘IT—?""%”““ {3.4)

Na engenharia de reservatdérios costuma-se obter o IP
derivando~se a equagdo de Darcy, da fase éleo, para
o s + f &
reservatorio horizontal com fluxo radial, em regime permanente.

A Figura 3.4 ilustra essa hipdtese.
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Fluxo radial em reservatorioc horizontal.

3.4:

FIGURA
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Assim, a equaglo de Darcy, para estas condicdes, é:

qo qo K
o - o Q dP
v Y 5HTh 1,127 i ar {3.5}
onde: q, = Vazdo de dleo em condigdes de reservatério
{(barris/dia)
K, = Permeabilidade efetiva ao 6leo (milidarcies)
. = Viscosidade do 6leo (centipoise)
h = Espessura da formag¢ao (pés)
P = Pressio num ponto gqualquer do reservatério
(psi)
o = Disténcia do ponto ac pogo (pés)
Mas, por definigéo:
KO
Ko = 7R (3.6

Permeabilidade relativa ao 6leo

onde: K
ro

K Permeabilidade total da rocha (milidarcies)

i

B = —2 (3.7}

Fator volume de formagao do 6leo (bbl/STBO)

i

onde: B0

Vazdo de olec em sondigbes de superficie

L)
i

(5TBO/dia)
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Combinando as egquagbes 3.5, 3.6 e 3.7 vem:

7,08 KK h r dp
ro

Qox B W ar {3.8}
e "o

separando as variaveis e integrando, temos:

P
K
7,08 Kh X ro
Q = ! . AP (3.9}
& in (rﬁ/ru) J'P BD u
wf
onde: r = raio do pogo (pés)
r = raio de drenagem do reservatdorio (pés)

e

= pressdo estdtica média do reservatdrio (psi)

P

R

Puf== pressao de fluxo no fundo do pogo (psi)
Combinando as equagdes 3.4 e 3.9, tem-se:

IP =

7,08 K h ROK, 4p (3.10)
p B )

(PR- P”) in (re/ru)
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3.4) INDICE DE PRODUTIVIDADE ABSOLUTO

Evinger e Muskatssugerem que, para efeito de comparacio, o
IP devera ser adotado como relativoe ao difencial de pressao
{?R e Puf} nulo, isto €, para um valor de pressioc de fluxo no
fundo do pogo (Puf) gque tenha como limite a pressdc estatica do
reservatério. A esse IP deu-se o0 nome de Indice de

Produtividade Absoluto (IP#). Assim:

IP = lim Ip {3.11)
Pui+br

Substituindo a equacgdc 3.10 na equagdo 3.11, segue:

K

# 7,08 Kh ro

IPp° = £ {3.12}
ln(re/ru) [ Bo uc ]PR

Para o caso de reservatdrio sub-saturado (presséo estatica
#

acima da presséc de saturagdo) o IP" pode ser obtido,
tomando-se por base a Figura 3.3 e a equagdo 3.3. O gque conduz
a:

1’ = sat {3.13)

P ~-P
R sat
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reservatério decresce.

deteriora progressivamente, o gue pode

Bﬁsl

3.5} CURVA DE IPR FUTURA

Com o aumento da produgdc acumulada a pressio estatica do

#

PRESSAD HO FUNDO DO POCD Ckgf/om )

FIGURA

a0

A IPR, consegientemente,

2A00

3.5: Deteriorac¢do da produtividade com

PRODUCAD  ACUMULADA , EM
PORCEMTAGEM DO OLEC ORI-
GINAL WIN PLACE™

VAZRO m%m

da producgdo acumulada (Np).
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Um aspecto importante, inclusive ratificado por dados
. . 5 .
experimentais, € que en reservatérios sub-saturados, enguanto a

pressido ndo atinge o ponto de bolha, a produtividade permanece

praticamente constante, ou seja, s&oc paralelos entre si os
trechos retos das IPRs de dois instantes guaisquer. (Figura

3.6).

0.0

2

drkgfiem )

HAN

3

01 B

INDICE DE PRODUTIVIDADE (m /

0.0t

g 10,000 20,000 30,000 0,000 30,000 80,000

PRODUCAD  ACUMUILADA (ﬁSSTI}f )

FIGURA 3.6: Deterioracéc da IPR en reservatério

sub-saturado.
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Quanto & deterioragdo da produtividade de formagdes
produtoras com pressdo média abaixo do ponto de bolha
{Pg < Psa:)’ deve-se recorrer a eguagdo 3.12. A razéo entre os
indices de produtividade absolutos de dois instantes quaisquer

de um nmesmo reservatério é:

K
ro
IP’: ] Bn H'o _?I‘tl1
— = - {3.14)
P K T
2 FG
B u P
o ] R

Com isso € possivel avaliar o indice de produtividade
absoluto de um instante futuroc qualguer, desde gue se conhega a
pressdo do reservatorio nesse momento e a sua saturagédo de

éleo, o que permite a obtengdo dos pardmetros Kro, Bc ey, -
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3.6} A IPR FUTURA SEGUNDO FETKOVICH

A partir da equagdo 3.10, Fetkcvichf admitinde gue a

- re ~ M
exXpressaoc f(Pn) = BRI fosse uma fungdo linear, enm
O i

relagdo ac tempo, da pressdo média do reservatério, propéds:

P
£(p) = [£(p)], mf,ﬁm (3.15)

',
i

onde: PR = Pressdo média num instante cqualgquer
PR = Pressdo média inicial
i
f(P) = ~—§m%%—(parémetros num instante qualquer)
o ¢
_ ro A -
[ffpg)]i'“ [wgzzqrﬂi (pardmetros nas condigdes

iniciais do reservatdério).

Combinando as equagdes 3.15 e 3.9 e integrando, vem:

_ 2 _ L2
QOMC {PR PM ] {3.18}
onde:
K
7,08 X h ro 1
C = L [ ] {3.17)
2 ln(rejrw) BQ ua i PR

Como a pressdo estatica média do reservatdrio, conforme ja
mencionadeo, ndo é constante ao longo do tempo uma vez gque esta
decresce com o aumento da produgdoc acumulada, Fetkovich

considera que o valor de C decresce na mesma proporgiao gue o
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decréscimo de PR. Entac, para uma condigdo futura, a equacio

que descreve a produtividade pode ser escrita da seguinte

maneira:
P
_ RE 2 2
Q =¢C—p— [ P P“f] {3.18)
RA
Onde: PRF = Pressdo estdtica futura
PRA = Pressdo estatica atual

A eguagdo 3.18 fol desenvolvida para reservatdrios
saturados. Logo, para se determinar a produgdo de dleo de
reservatorios sub-saturados (PR > Psat), mas gue trabalhem com

pressces de fluxo no fundo do pogo (P ) abaixo do ponto de

wi

bolha, basta adaptar essa equacgdo (3.18) para tal situacdo:

P
_ RF 292
Q =C—p— [ P - P ] {3.18A}
sat
Esta € a equagao de Fetkovich para a IPR futura. Ela

também pode ser usada na condigio onde a porcentagem de &gua
produzida for peguena, bastando para tal substituir nas

equagdes acima a vazdo de dleo (Qa) pela vazdo de liquidos

(@) -
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CAPITULO IV: POGO-TIPD

Para melhor ilustrar os calculos que serdo desenvolvidos,
decidiu-se projetar um exemplo de pogo que representasse,
aproximadamente, a configuragio média dagueles pertencentes aos
campos de Albacora e Marlim, os principais alvos deste
trabalho. A geometria desse pogo pode ser vista na Figura 4.1.
Quanto aos dados do reservatério e dos fluidos produzidos,

utilizar-se-&o o seguinte:

2

Pressdo estatica.............. 267 kgf/cm
Pressao de satura¢do.......... 252 kgf/cm2
Pressdo de separaCdo........... 10 kgf/cm2

indice de produtividade........ 50 m3/dia/kgf/cm2

Razéo gas-dleo da formacgdo.... 120 msg’m3

API do 6l€0.. v vnineennennns «rs 28

Razdo agua-liquido.............. 0 %

Vazdo de ¢6leo de projeto...... 850 nFSTD/dia
Densidade do gas (Ar = 1)..... .. 0,7
Densidade da 4gua....viveuereccnn. 1,07

Temperatura da formagéo........ 75°C
Temperatura do fundo do mar..... 5°C

Temperatura da Superficie...... 25°C
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FIGURA 4.1: Exenplo de configuracgdo média dos pogos a
serem completados nos campos de Albacora e

Marlinm,
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Assim a Figura 4.2 ilustra, para o cass do pogo~tipo,
algumas curvas de IPR para diferentes épocas de produgdo do
reservatorio. Especificamente para este exemplo foi utilizado

¢ método de Fetkovich guando da performance das IPRs futuras.

Pressao (kgf/em2)
100 150 200

& % Kili ¥ 300
¢ JF0-SUU U VU NN WU JUU WO U RN JUU SN NN WU SN S SR SO SN TN U N N S S O A R
10040 -
L0060 — .
3000 — wd
o,
e .
e o
o
o -~
o 3
£ 4000 i
Saagu _
g —f
el ]
8
o .
=BG — h
HOB0 “
} & IPR stual (Py; = 287 kgf/cm?
7000 — s IPK futura (Pr = 252 kgf/cm2
T o IPR future (Pe = 188 kgf/om2
7 » [PR Tutura {Py = 158 kgf/cm2
Bﬂm E i 1 I 3

FIGURA 4.2: IPRs atual e futuras do ressrvatorio ao

gual corresponde o pogo-tipo.
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CAPITULO V: DIMENSIONAMENTO DAS LINHAS DO SISTEMA

5.1) GENERALIDADES

E extremamente importante o dimensionamento dos diametros
das linhas, devido ao carater definitivoe do sistema de
produgdo. O destaque deste ponto deve-se ao fato de que o
fundamental nos projetos para pocos em aguas profundas & sua
caracteristica tomada como a mais definitiva possivel, ou seija,
projetar levando-se em conta a possibilidade de nenhunma

intervencgéo.

Embora essa decisao deva ser tomada com o objetivo de
permitir maior produgdo, deve~se considerar sempre que, tanto

melhor serd, quanto menor for a fregléncia de intervencdo no

poco.

Este trabalho sugere gue o dimensionamento dos diametros
das linhas de escoamento (riser, flowline e tubing), nédo deve
ser realizado individualmente, isto é, o projeto devera tratar
as linhas como um conjunto, selecionando os diémetros para as

trés linhas ao mesmo tempo.
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5.2) A TFR

Analogo ao tragado do grafico da curva de pressao
disponivel no fundo do pogo versus vazac de o6leo (IPR),
traga-se a curva de presséoc regquerida em um determinado ponto
do fluxo, a partir de um valor prefixado de pressdoc no
manifold, também en funcéo da vazdo de dleo. Esta curva &
chamada de Tubing Performance Relationship - TPR. O© aspecto

desse tipo de curva encentra-se ilustrado na Figura 5.1.

Pressac {kgf/cm?2)

Vazao {(m3/dia)

FIGURA 5.1: A curva Tubing Performance Relationship (TFR}
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E usual comparar esta curva tracada para o fundo do pocgo
com a IPR, para, a partir da disponibilidade do reservatsério
(IPR), obter a produ¢dc de equilibrio do pogo, isto é, o ponto
de vazdo onde a presséo disponivel é igual & presséo reguerida.

(Figura 5.2}.

<

Pressao {kgf/cm?2)
50 100 150 200

YO AN WU UV SO, SO ST SO0 SO ST S N WUOF YOS SO SN S S S O N RN N S TR AT N

1000

2000

2000

4200

Vazao (m3/dia)

FIGURA £,2: Comparagdo entre as curvas de pressidoc disponi-
vel (IPR} e pressido requerida (TPR) no fundo

do poco.
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Pela Figura 5.2 pode-se concluir que para se trabalhar conm
vazdes menores que a de eqguilibrio deve-se utilizar valvulas
redutoras de vazfo (chokes) junto a plataforma, ao passo que
valores de vazdo maiores que a de equilibrio sé poderao ser

conseguidas com utilizagdo de elevacdo artificial.

Para se obter o grafico da TPR no fundo do pogo, &
suficiente gue se calcule a diferenga entre a pressao no
manifold e no fundo do pogo, visto que ela corresponde
exatamente as perdas de carga ocorridas ao longo das linhas de
escoamento. Como esse fluxo é multifasico (6lec e gas, e as
vezes, também agua), ndoc se dispde de nenhum desenvolvimento
analitico das eguagdes da energia e da quantidade de movimento
para o calculc exato do gradiente total de pressao. Tem-se
entretanto inumeras correlagdes empiricas, gque, apesar de
terem side desenvolvidas a partir de dados especificos de
determinadas instala¢bes, fornecem resultados satisfatérios

para os casos generalizados.

Deve~se destacar que algumas comparagdes feitas entre
essas correlagdes e dados de campo nadc concluem decisivanmente

sobre dqual delas é melhor recomendada para as diversas fases do

escoamento,
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5.3) A TPR DO POCO~TIPO

O calculo do gradiente de pressdo requerida necessario a
obtengédo da TPR do pogo-tipo, foi desenvolvido tomando-se por

base os seguintes aspectos:

5.3.1) Correlagbes de Gradiente de Pressido do Fluxo

Multifasico

Em face da nac-existéncia de nenhum critério analitico para
se escolher as correlagbes adequadamente, visto terem sido
construidas empiricamente com base em dados especificos, o gque
se usa freglentemente sdo aquelas dque oferecem melhores

resultados para ¢ campo em questao.

No caso do pogo-tipo, embora ndo seja um pogo real, pois
representa apenas, o gue provavelmente seja, uma média dos
pogos a serem completados nos campos de Albacora e Marlim, 3ja
se dispdem de alguns dados comprovados e catalogados sobre
esses reservatérios. Com isso decidiu-se pelas correlagdes,

gque mais comumente sdo usadas para os pogos da Bacia de Campos.

Resumindo, foram escolhidas para cada linha as seguintes

correlagdes:
. . .9
TUbing «..vecasesrces.. Orkiszewski
. . 10,11,12
Flowline ......... .. +.. Dukler-EatontFlanigan
, 3
Rl Ser & & 3 F & B 2 &k F 2 F 3 ¥ 2 2 nunstQS
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Ha que se destacar agui o fato de que inicialmente foi
decidido usar a correlagdo de Orkiszewski também no riser. Mas
ficou constatado que seus resultados ndoc sdo confiaveis. o]
gradiente de pressio perde sua caracteristica decrescente
quando a guantidade de gas € muito alta (quando se tem injecéo
de gas na coluna para elevagdo pneumadtica, por exemplo),

combinada com baixos valores de pressio.

A Figura 5.3 ilustra esse fato, mostrando que a correlacdo
tem comportamento dentro do esperado, somente para baixos

valores de razdo gas-liquido (RGL).

No caso especifico do fluxo no tubing, entretanto, o
gradiente de pressio mostra~se razoavel mesmo quando em
presenga de alta RGL, o gue permite concluir gue o problema s6
ocorre quando ha muita quantidade de gas livre no fluxo, visto
gue no tubing muito do gas apresenta-se em solugdoc dados os

altos niveis de pressao.

Resta acrescentar gue outras correlagoes foram testadas
com as mesmas caracteristicas de RGL, obtendo~se resultados
compativeis. A Figura 5.4 ilustra o mesmo caso para as

correlagdes de Beggs—Brillia e Hagedorn-BrownIS
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FIGURA 5.3: Gradiente de pressdo para as linhas de escoa-
mento. Utilizada a correlagdo de Orkiszewski

no Riser e no Tubing.
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FIGURA 5.4: Gradiente de presséc para as linhas de escoa-

mento. Correlagdes de Begys~Brill e Hagedorn-

Brown para o Riser e o Tubing.
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5.3.2) Propriedades PVT dos Fluidos

Considerando gue © pogo-tipo € um caso tedrico, foi
decidido wutilizar, para calculo das propriedades PVT dos
fluidos produzidos, as seguintes correlacgdes empiricas listadas

abaixo:

Razdo de solubilidade ....vvv.v..... Lasater™®

Fator volume de formagio do

6leo e da dgua ........... Standingﬁ
Viscosidade do d6leo morto ....... ‘s Beggs-Robinson18
Viscosidade dO GAS ....vveencunnnnns Lee et all’

5.3.3) Gradiente de Temperatura

0 cdlculo do gradiente de temperatura no presente trabalho
fol realizado distintamente para cada linha de escoamento.
Isto porgue a temperatura ambiente em cada uma delas tem unm
comportamento prépric. Assim o tubing tem, como temperétnra
ambiente, o gradiente geotérmico das rochas; o flowline,
langado no sole marinho, fica exposto a uma temperatura
aproximadamente constante, ou seja, gradiente nulo; e o riser,
semelhantemente ao tubing, tem o© gradiente da &agua do mar
(neste trabalho considerado constante) como temperatura

ambiente a influenciar o comportamento do fluxo de fluidos.
5.3.3.1) Tubing

A equagfo geral do balango de energia, aplicada a unm

intervale de profundidades, é:
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g dz u du dwf

dH + §F + 53 4 - —5 {5.1})
&

[

i

onde: H = entalpia

g = aceleracgdc da gravidade

g = coeficiente para correcdo das unidades
Z

= profundidade

J = constante de Joule

u = velocidade do fluxo

Q = calor

W = trabalho realizado peleo fluido

A partir da equagdo 5.1, considerando modelo para fluxo
permanente e assumindo tranferéncia de calor radial, Rameyze
desenvolveu a seguinte eguag¢ao para calculo da temperatura da

massa fluida em gualguer ponto do tubing:

_ - _ {-2/R)
T = 'I‘BH grz + g?A gTA e {5.2}

onde: T = Temperatura dos fluidos na profundidade 2
Tau = Temperatura dos fluidos no fundo do pogo
g, = Gradiente geotérmico
A = Disténcia de relaxagdo
2 = Base dos logaritmos neperianos
A partir dai, shiu®' desenvolveu seu trabalho, que

consiste em um tratamento estatistico dos dados de diversos
pogos para se chegar a uma egquagdo gue possa gquantificar o

fator A.
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Assim, segundo Shiu:

g.5253 2.9303 «p.2% g. L &,
A= W p 4 2904 ¥ Z608 ” 4146 8#205‘1

t L a s {5.3)

il

onde: Wt Vazéo massica total (1bﬁ/seg)

I

Densidade do ligquido (1bm/ft3) =p (1-f ) + p £

d = Didmetro do tubing (pol)
v, = Grau API do d6leo
7 = Densidade do gas (Ar = 1)

A Figura 5.5 apresenta o grafico onde aparece o
gradiente de temperatura dos fluidos no tubking, obtido pela
correlacdo de Shiu, e o gradiente geotérmico das formagdes para

o pogo-~tipo.
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pela correlagdo de shiu?'
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5.3.3.2) Flowline
A correlacgao de Shiu, evidentemente, nao pode ser usada
para determinar a temperatura dos fluidos no flowline, polis,
alem de nao ter sido desenvolvida para esse tipo de
configuragao {1inha horizontal, com gradiente externo
praticamente nulo), a temperatura no ponte de entrada do
flowline, € diferente da do ambiente, condicdo necessaria para

a aplicagldo da correlacéao.

Foi suposto, portanto, para o exemplo, gque a temperatura
no flowline tem um comportamento exponencial ao longo da linha,
e que, ao atingir o touch down point (TDP) 4o riser, os fluidos

estejam com a temperatura igual & do ambiente.

Uma equagaoc que descreve esse comportamento é:

T =1 e (¥¥) (5.4)
onde: T = Temperatura dos fluidos no ponto de abscissa x

ng = Temperatura dos fluidos na arvore de natal molhada
o = Coeficiente de relaxacgdo térmica
X = Disténcia entre um ponto qualquer e a ANM
L = Distancia entre o TDP do riser e a ANM

{(comprimento total do flowline)
e = Base dos logaritmos neperianocs

A condigdo de contorno desta hipétese, conforme ja citado,

& gue a temperatura no TDP do riser seja igual a temperatura
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externa, ou seja, a temperatura do fundo do mar, assumida como
sendo contante ao longo da linha. Assim:

para x = L, tem-ge T = Twp = temperatura no TDP

Com isto, pode-se deteminar o valor de o

T
_ -{o.L/L) - ANM
0P TANH =] = o in mm§;;—— {5.5}

onde: ln = leogaritmo neperiano.

A Figura 5.6 mostra o gradiente de temperatura do
escoamento no flowline, usando a suposigldo descrita, para o

poco~tipo.
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5.3.3.3) Riser

0 calculo do gradiente de temperatura no riser pode ser
feito, com a mesma aproxima¢io daguela conseguida no tubing,
pela correlagdo de Shiu, pois é um fluxo vertical, conm
gradiente de temperatura externo (agua do mar) gque pode ser
considerado constante, como o© geotérmico, e a temperatura
inicial nesse trecho, isto ¢, a temperatura dos fluidos no TDP
do riser, € igual a do meic ambiente, hipdtese wusada para o

calculo do gradiente no flowline.

A Figura 5.7 mostra a variacao da temperatura dos fluidos
escoando pelo riser, calculado pela correlacdc de Shiu, ben
como © gradiente de temperatura da dgua desde o s0lo até a

superficie marinha, considerado como constante.
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£.4) A CONFIGURACAO DAS LINHAS DO POCO-TIPO

Definidos os critérios para obtengac da TPR, & possivel
entdo decidir sobre os didmetros das linhas do sistema do

pogo~-tipo.

Pela hipotese de que os pogos, que irédo COmMpoOY ©OS Ccampos
de Albacora e Marlim, entrardo em produgloc com altas vazdes de
6leo (700 a 1000 n?STDfdia), a escolha dos didmetros ficou
limitada a valores comerciais maiores, visto gque tubos muito
finos, guando trabalham com grandes vazdes, acarretam muitas

perdas de carga.

Sob este aspecto, os didmetros de linhas comercialmente

disponiveils a serem analisados, s80 os seguintes:

. 1 11 1 1# 1 n
Tubing + 3 /2 ;7 4 /2 ; 5 /2 e e
Flowline ——+ 4%, 6" g 8"

Riser -———m+ 4% g¥ o 8"

0s dados utilizados para o tragado das TPRs sdo os
constantes do Capitulo IV deste trabalho. Deve-se acrescentar
somente gue, gquantoc & pressdc requerida na plataforma (a
montante do manifold), foi usada 30 kgffcmz, jd que,segundo os
dados, a pressdo de separagdoc serd mantida em 10 kgf/cmz.
Consideradas al as perdas de carga nas linhas de superficie e o
fato de gue freguentemente o choke é mantido restringidec para

se obter fluwo critico.
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Foram obtidas as TPRs para todas as combinagdes de
diémetros das linhas, num total de 36 curvas, as guais aparecemn

agrupadas criteriosamente nas Figuras 5.8 a 5.16.

Em cada grafico dessas figuras aparece, além da curva de
IPR do pogo-tipo, as guatro curvas de TPR correspondentes a cada
didmetro de tubing em estudeo, variando-se de uma figura para

outra, ou © didmetro do riser, ou o do flowline.
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Pela andlise das Figuras 5.8 a 5.16, nota-se que os
graficos guardam entre si o relacionamento necessario para gque
tedas as linhas de escoamento sejam tratadas como um conjunto e

ndo individualnente.

Dessa forma a decis&o sobre a melhor configuracioc de
diametros para cada linha pode ser processada da seguinte

maneira:

5.4.1) Tubing

Em todos os graficos, sem excegdo, a curva correspondente
ac tubing de 3 1}2", embora esteja relativamente préxima das
outras na altura da vazdo de projeto (850 HFSTD/dia), desvia-se
bastante dai em diante, provocando maior perda de pressdo no
escoamento dos fluidos para vazdes maiores. Alias, a rigor,
esta curva s¢ seria mais favoravel (requereria menor perda de
pressdo) para vazodes da ordem de 400/500 m3STD/dia, que podem
ser consideradas baixas para esses pogos de grande

produtividade e de onde se espera produgdes bem maiores.

E conclusivo portanto, gue as configuragdes com tubing de

%
31j3 sdo desaconselhaveis gquando comparadas com as outras

Outra caracteristica semelhante em todos os graficos é que
a curva correspondente ao tubing de 6" € bem préxima da de
ﬁfzzn, a ndo ser guando a vazao toma valores bem baixos, guando
inclusive, devido & reversao das TPRs, a curva de 6" provoca

1
maior perda de carga do gque a de 51/2. Assim, a exemplo do
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‘s 1,0 . .
didmetro de 3 /2 , o tubing de 6" tambem pode ser
. 1,." \
desconsiderado em nome do de 5 /2, gque fornece praticamente o0s
mesmos resultados em termos de perda de pressao, para os niveis

de vazao pretendidos.

Para o tubing, resta apenas decidir entre os de didmetro
41/2n e 5’;2". Existe, também neste caso, grande semelhanca
entre essas duas curvas, exatamente para os niveis de vazéo
onde se devera trabalhar (800 a 1000 foTD/dia). Em alguns
casos, onde € malor o didmetro do flowline, essa igualdade se
estende até 2200/2500 n?STﬁ/dia. Portanto, em termos de perda
de presséo, € indiferente trabalhar com um didmetro ou outro.
Consequentemente o tubing de 4’/2ﬂé selecicnado, mesmo porgue,
se houver necessidade de se trabalhar com vazdes menores, esse

valor & francamente mais favoravel que o outro.

$.4.2) Flowline
A decisao sobre o melhor didmetro para o flowline, pode
ser tomada de maneira mais clara, a partir dos graficos das
Figuras 5.17 a 5.19. Em cada uma dessas figuras aparece as
trés curvas referentes aos valores do didmetro do flowline,
'

L)
mantendo-se fixo o didmetroc do tubing, ja decidido em,di/z , e

variando-se o didmetro do riser.
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O comum nos trés grdficos é o fato de as trés curvas
manterem-se juntas até vazdes da ordem de 400 n?STD/dia, e,
para os niveis de produgdoc pretendido (850 n?STD/dia), a curva
referente ao didmetro de 4" estar ben afastada, reguerendo

portanto maior perda de pressdo, tornando-se assim inviavel

frente as outras duas.

Quanto a essas duas outras curvas, elas permanecem
semelhantes até valores préximos a vazido de 1500 nﬁSTD/dia.
Assim sendo, por razdes econdmicas, a escolha recai sobre o

Flowline com di8metro de &Y.

5.4.3) Riser
"
Apoés a decisfio de se utilizar tubing de 4'/2 e flowline
de 6", a escolha do diadmetro do riser pode ser feita com base

no grafico da Figura 5.20.
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O grafico deixa claro gue as curvas, também nesse caso,

guardam entre si semelhanca tal, gue permite concluir: para

vazdes inferiores a 1500 nFSTD/dia, pode-se utilizar riser conm

didmetro de 4" sem gque haja prejuizos, gquanto a maiores perdas

de presséo.

Resumindo, a configuragdo escolhida foi:

11}
Tubing ————* 41/2
Flowline + gM
Riser -———b 4M

A Figura 5.21 ilustra a TPR c¢om a configuragcdo de

didmetros escolhida e a IPR do pogo-tipo.
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5.5) PERDAS DE CARGA LOCALIZADAS

Todos os calculos realizados até agora nado levaram em
conta as perdas de carga localizadas, gue existem por exemplo,
na arvore-de-natal, no TDP do riser, etc. A despeito disto,
nao se observa distorgdes na avaliagido dos gradientes e das

perdas de pressio.

Uma andlise simplificada da ordem de grandeza dessas
perdas de carga, baseada nos estudos feitos por Sookprasangfz
permite concluir que tais valores tém niveis médicos de 5 a 10

psi, ndo sendo nunca superiores a 15 psi.
Dessa forma € plenamente aceitdavel desconsiderar essas

perdas, visto que os valores de pressio e perdas de carga agui

envolvidos s80 bem maiores que esses.
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5.6) AS IPRs FUTURAS

Conforme mencionado, foi decidido gue o presente trabalho,
procede A& determinagdo das IPRs, utilizando o© método de
Fetkovich. Este meétodo permite calcular as curvas para
instantes futuros, simplificadamente, a partir da IPR atual e

da pressdo estdtica do reservatdrio no tempo futuro em questao.

A Figura 5.22 apresenta um grafico destacando a IPR atual,
e as IPRs para dois momentos futuros, a saber: instante em que
o pog¢o ndo conseguird mais manter a producgdc de projeto (850
mstD/dia), necessitando portanto, de elevagdo artificial; e a
IPR para o instante limite de surgéncia. Isto, evidentemente,
estd relacionado a TPR tracada para pressdc no manifold junto a
plataforma de 30 kgf{cmz. Assim, para os casos em que for
possivel, basta reduzir a pressio de chegada do escoamento na
plataforma, para gque se obtenha novas curvas de TPRs e,
conseglentemente, novos instantes de necessidade de elevagdo
artificial e também de limite de surgéncia. Isso pode ser
observado nas curvas de TPR, que também fazem parte do grafico

da Figura 5.22, para pressdes na plataforma iguais a 20 e 10

kgf/cmz.
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CAPITULO VI: A EiEW&?&@ ARTIFICIAL

6.1) GENERALIDADES

A elevagado artificial é um método de producdo gue, embora
50 venha a ser efetivamente utilizada no pogo, peloc menos na
maioria dos casos, depois de muito tempo de produgcéo por
surgéncia, ela tem de ser dimensionada de maneira bastante
criteriosa antes mesmo da completagdoc dos respectivos pogos,
visto que nessa etapa ja deverdo ser instalados os equipamentos

necessarios & producglo por elevagdo artificial.

Embora este seja um item do projeto gque envolva muitos
parédmetros, pois somente a deciséo sobre gue método de elevacgao
artificial adotar ja traga consigo, ndo sé a necessidade de
analise técnica, como também econbmica, no caso especifico
desse trabalho, onde os objetivos sdo pocos satélites em adguas
profundas, isto yode.ser simplificado J& gque alguns métodos
tornam-se claramente inviaveis, pois demandam excessivas
interven¢des no pogo (workover). Estes trabalhos de manutencéao
e regulagens do sistema sdo extremamente indesejaveis en
grandes ldminas d’agua, devido aos altos custos de sonda

envolvidos.
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6.2) A ESCOLHA DO METODO

De acordo com o item 2.3.4.2 deste trabalho, existem
basicamente dois tipos de elevacio artificial, gue s&c: o
bombeio e o gas-1ift continue. Sendo que, enquanto ¢ primeiro
fornece energia suficiente para que a producdo de fluidos
atinja a superficie com a pressio desejada, o segundo método
atua na redugdo do gradiente de pressdo ao longo do escoamento,
baseando-se no fato de gue os fluidos terfo seu peso especifico
e sua viscosidade reduzidos quando misturados ao gas gue é

injetado na coluna de produgao.

Evidentemente a escolha do método de elevacido artificial a
ser empregado naoc se resume apenas em decidir entre os dois
apresentados acima, pois dispbem~se ja& de inumeras formas de
bombeio gque, embora tenham a mesma concepglo basica, isto &,
fornecimento de energia aos fluidos no fundo do pogo, diferem
guanto ao tipo de energia empregada: elétrica, mecénica ou
hidraulica, além de outros aspectos de projeto gque distinguen

um meéetodo do outro,

A despeito disto, de um modo geral os métodos de bombeio
exigem a instalagdo de equipamentos de subsuperficie, ou seja,
colocados dentro do pogo. Estes, por sua vez, por melhores e
mais bem preparados gue sejam, gquase gue inevitavelmente
apresentam problemas, exigindo manutencgdo e/ou reparos gue,
consequentemente, demandam tempo de sonda com trabalhos em
dguas profundas. Isto, por razdes econdmicas, é exatamente o

gque se deve evitar, pois esses custos sdo elevadissimos,
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inviabilizando qualguer método de elevagdo artificial gue deles

dependa.

Desta forma, a conclusdo sobre elevagdo artificial para
pogos satélites com completagdo submarina em aguas profundas é:
o dnico método viavel é o Gas-1ift continuo, pois ¢é o método
onde 08 equipamentos envolvidos, de um modo geral, estd3oc na
superficie, dispensando o trabalho de sonda para sua

manutengao.

A Figura 6.1 ilustra um esquema de instalac¢bes de producao
com método de elevacdo artificial por gas-lift continuo.
Nota-se ali que oS unicos equipamentos colocados na
subsuperficie sdo as valvulas gque fazem a ligagdoc do espacgo

anular com a coluna de produgao.
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{.Compressor
2.Linha de distribuic3o
3."Choke” de injecdo

5 L.Gas mjetadono anular
b 5. Valvula de orificio
ot F -
® 6. Valvuless de descarga
:7 . 7.Separadores

8.Linha de sucgdo

FIGURA 6.1: Sistema de produgdo por Gas-lift continuo.
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Dos tipos de valvulas do sistema de gas-lift continuo, a
de orificio, de concepgaoc muito simples, rarissimas vezes
apresenta problemas, 44 que ndoc se constitui de muitos
detalhes, consistindo-se apenas de uma check-valve (fluxo num
unico sentido) que permite a passagem de gds do espaco anular
para a coluna de produgdo, desde que haja diferencial de

pressac entre os dois ambientes.

As valvulas de descarga, ho entanto, se traduzem como
sendo o unico incoveniente no método de gas-lift continuc. Séao
os elementos que podem necessitar de manutengdo, exigindo
intervencdc com sonda. Estas wvalvulas, conforme ilustra a
Figura 6.2, possuem um compartimento carregado com nitrogénio,
nuna pressdo adequada a cada projeto, que garante abertura e
fechamento da porta de acesso & coluna. Aliads, o principal
problema gue ocorre com esse tipo de wvalvula, é o fole de
nitrogénioc perder sua pressao original, descaracterizande a

fungioc da valvula.
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Torna~se necessario portanto resolver este problema,
garantindo a validade do sistema de gas-lift como método de

produgdo para os pogos em aguas profundas.

A sugestdo do presente trabalho ¢é um sistema que nao
utilize essas valvulas, eliminando-se, assim, o uUnico foco de
problemas dos eguipamentos de subsuperficie da elevacao
pneumatica. O sistema passa a contar,entdo, com um sé ponto de
injeg¢do de gas na coluna: a valvula de orificio, gque também
sera utilizada na descarga do pogo. De agora em diante, este

sistema serd tratado como Método de Gas-1ift sem valvulas. A

Figura 6.3 mostra um esquema simplificado da concepgdo do

matodo.
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FIGURA 6.3: Concepgho do Método de Gas-1ift sem valvulas.
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6.3) O METODO DE GAS-LIFT SEM VALVULAS

Conforme ilustrado pelas Figuras 6.1 e 6.3, a diferencga
entre o sistema de gas~lift convenciocnal e o método proposto, &
exatamente a eliminagdo das valvulas de descarga, visando um
processo mais estdvel e sem nenhuma intervencgdo no pogo, pelo

menos para corrigir ou melhorar o sistema de gas-1ift.

Fica claro, portanto, gue em operacido normal de produgao,
ndc havera diferenga entre os métodos, pois no gas-lift
convencional, estande © pogo em produgido, as valvulas de
descarga permanecem fechadas e a injecgdo é feita exclusivamente

pela valvula de orificio ({ponto de injecdo).

Para o caso do gas-lift sem as valvulas de descarga,
havera entdo uma situagldo de alta pressdo exclusivamente para o
kick off, isto é, para a "partida" do pogo, voltande o sistema
& operar com pressdes menores gquando os fluidos nas linhas

entrarem efetivamente em produgao.

Evidentemente é anti-econémico utilizar, para a injecdo
permanente de gds,compressores gue tenham poténcia suficiente
para realizar o kick off, pois eles ficariam praticamente o

tempo todo com boa parte dessa poténcia ociosa.

A sugestdo é gue se utilize um compressor de proporgdes
reduzidas (booster) para efetuar somente o kick off, ou seja,
apenas para elevar a pressdio ao nivel de partida, sendo entéo

desligado apdés 1isso e ficando o gas-lift, como num caso
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convencional, sustentado pelo({s) conmpressor(es) principal({is).

0 sistema de gas-lift sem valvulas, conforme a sugestdo

apresentada, estd ilustrado na Figura 6.4.
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1. Compressor principal

2. Compressor ® Booster”

3. “Choke” de injefdo

g i 3 k. Linha de distribuip 3o principal
“""ﬁ ﬂ"— 5.linha de dis tribuicdo do“Booster”
— b §.Gas injetado no snular

7. Valvuls de erificio

§.Separadores

¢ Linha de succido principal

10.Linhs de sucgdo do “Booster”

FIGURA £.4: O Sistema de Gas-1ift sem vadlvulas.
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6.4) INICIO DA INJECAQ DE GAS

Pode-ge dizer, de um modo geral, gue a elevagdo artificial
deve ter inicio a partir do momento em gue o pogo ndc mais
puder fornecer a vazdo de projeto, com a mesma presséo
regquerida na cabega. No entanto, sempre se faz necessario, uma
avaliacdo criteriosa guanto ao momento certo para inicia-la,
pois, a depender das caracteristicas do reservatdrio e do pogo,
e do funcionamento e custos da elevagdo artificial, as vezes,
pode ser mais vantajosc, economicamente, manter o pogo ainda
por um tempo com a produgdc reduzida, desde gque o prejuizo
causado por essa redugao, seja pelc menos menor gue os gastos

com a elevacgdo artificial.

Para o caso em questdo, onde a elevagdo artificial sera
feita por gas-lift, deve-se considerar que, se o0s principais
investimentos ja& tiverem sido realizados (instalagdo do sistema
de compressio e das linhas de fluxo para a injegéo do gas),
normalmente, inicia-se logo a elevagdo pneumatica, uma vez due
os custos dessa fase gquase sempre sdo compensados pelo ganho de

produgao.
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6.5) DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DO PONTO DE INJECAO

6.5.1) Aspectos Tedricos

Embora a localizagdo do ponto de injegdo de gas seja o
primeiro passo no projeto de um sistema de gas~lift continuo,
ha o fato de que, por ser fungdo da razao gas-liquido de
injegcdo (RGLI), é necessario a priori decidir o valor da RGLI,

para entdo se determinar a profundidade da ponto de injegdo.

Equacionando este problema, € preciso lembrar gue existe
uma guantidade de gés que, se injetada no anular do pogo,
provoca a maxima redugdo nas perdas de pressdao do escoamento.
Assim & medida que aumentamos a vazdo de gas injetado, cresce
também a disponibilidade de produgédo oferecida pelo pogo. Isto
é verificado até o ponto em gque as alteragdes ocorridas nos
padrées de fluxo multifdsico, provocadas pela  excessiva
guantidade de gas no escoamento, passa a diminuir a wvazdo de

liguidos, tornando o processo anti-producente.
0 grafice da Figura 6.5 ilustra este fato, chamando o

ponto onde ocorre o minimo no gradiente de pressdo, de limite

técnico da vazdo de gas a ser injetada.
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FIGURA 6.5: Grafico do gradiente de presséo do escoanmento

versus vazdo de gés injetada.
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Um outro aspecto a analisar e o fato de que, quanto maior
a RGLI, maior sera a poténcia requerida acs compréssares para
efetuar a inje¢do. E, mesmo levando em conta gque, c¢om o
aumento da vazao de gas injetada, pode-se trabalhar ¢om menor
pressdo de injegdo na descarga dos compressores, visto que
havera redugao no gradiente de pressio ao longo do escoamento,
essa economia na pressdo de descarga pode ndo ser suficiente

para compensar o aumento na vazao de injegdo de gas.

Assim, o importante ndo €& o comportamente isolado da
pressdc de descarga ou da guantidade de gas a ser injetada, mas
sim a sua influéneia conjunta na determinagdo da poténcia
requerida ao sistema de conmpressio. E necessario, portanto,
que o objetivo principal seja a minimizagdo do gasto de energia
envolvido no processo. Para tal deve-se buscar primeiramente o
ponto de otimizagdo da poténcia, obtendo-se, com isso, a
pressdo de descarga e a RGLI a serem empregadas, calculando-se
a profundidade do ponto de injegdo, ou seja, a localizacgdo da

valvula de orificio.

6.5.2) O Poco-tipo

6.5.2.1) Calculo do Ponto de Injecgdo

Como foi visto acima, a determinagdo deste pardmetro é
fungdc da prévia obtengdo da RGLI a ser usada. Em
contrapartida, a determinagdo da RGLI sera calculada com a

minimizagdo da poténcia de compressao.

A Figura 6.6, que apresenta, além da curva de TPR para

89



pressé&o reguerida a montante do manifold de 30 kgf/cm?, as IPRs
para trés épocas distintas, mostra que, embora a vazio de
projeto (850 mESTDfdia) deixe de ser atendida no momento em que
a pressdo estatica do reservatdério atingir os 205 kgffcmz, o
gue correspondera a uma pressdo no fundoe do pogo igual a 183
kgf/cmz, poderemos dimensionar o sistema de gas-1ift para um
instante posterior a esse, bastando apenas que a vazdo de
injecdo de gas seja adeguada a cada instante do pogo, isto é,
faz-se necessdrio apenas recalcular a RGLI de acorde com o©

deslocamento da IPR.
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FIGURA 6.6: Curvas de TPR e IPRs do pogo-tipo.
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6.5.2.2) Consideracgdes Scbre a Valvula de

Orificio
Um ponto de fundamental importéncia no projeto do sistema
de gas-lift sem valvulas é o© dimensionamento da véalvula de
orificio. ¥ necessario gque se culde para gque o didmetro da
porta seja sempre menor que o choke de injegdo na saida do

COBprassor.

Se isto nao for observado, ou seja, se houver situagdes em
gque o choke de injegdo fique com abertura muito menor gque a da
valvula de orificio, o pogo fica com caracteriasticas de

produgdo em golfadas.

A Figura 6.7 mostra a representagdo de uma carta de gas
exemplificando um caso deste. Isto ocorre porgque guando o
espago anular ja estd cheio de gas, a passagem para o interior
da coluna de producgdo se faz mais rapidamente que aqguela pelo
choke de injecgdo, provocande assim um esvaziamento do anular
com conseqgiente parada de produgao. 0 anular se enchera
novamente e haveria mais uma golfada de fluidos, permanecendo o

sistema nesse processo.
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FIGURA 6.7: Carta de registro da pressdao do gas no anular
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Este € mais um fator de influéncia na decisdo sobre o
instante que se considerard para determinacio do ponto de
injegéo e, consegiientemente, da RGLI. 0 dimensionamento néo
devera ser realizado, tomando-se por base o momento inicial de
elevagdo artificial, que no caso do pogo-tipo ocorre para
pressdo estatica igual a 205 kgf/cm2 (Figura 6.6), pois nesse
ponto ainda ndo hd necessidade de gas-lift, levando os calculos
a valores nulos tanto para RGLI como também para o didmetro da

valvula de corificio.

Para se evitar isto, portanto, € necessarioc gque, para o
projeto de gas-1ift sem valvulas, seja utilizada uma IPR
relativa a um instante afastado o suficiente para gerar
dimensbes significativas aos equipamentos, garantindo
aplicabilidade dos mesmos por mailor periodo de vida produtiva

do pogo.

Por outro lado, se for utilizado um instante muito tardio,
isto ¢, uma IPR muito distante da atual, veremos que a
guantidade de gaés necessaria sera muito alta, exigindo assim

grande poténcia dos compressores.

A sugestfo deste trabalho ¢ wutilizar a IPR limite de
surgéncia para o dimensionamento de todo o sistema. Isto
porgue neste instante a IPR tem um afastamento que devera
assegurar valores nd&o muito peguenos para os parametros
envolvidos, nem esta tdo afastada a pontoc de gerar um

dimensionamento exagerado da valvula de orificio, por exemplo,
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podendo inclusive acarretar uma situagdo semelhante & ilustrada

pela Figura 6.7.

Para o pogo-tipo foi avaliada a situacdo do escoamento dos
fluidos, considerando a IPR no instante limite de surgéncia
{pressado estaAtica igual a 197 kgf/cm?). A press8o disponivel a
montante do manifold na plataforma fol de 28 kgf/cmz, isto para
se produzir a vazdo de projete (850 nﬁfdia), a partir da

pressdo de fluxo limite,no fundo do pogo, que é de 180 kgf/cm{

0 grafico da Figura 6.8 deixa claro gque, para o caso
especifico do pogo-tipo, a vazdo de projeto estara ainda
praticamente garantida naquele instante 1limite, Jja gque a
pressdo que se tem disponivel no manifold € muito préxima da
requerida. Com isso, € necessario apenas uma pequena redugio
na pressioc de separagéo da planta de processo para se obter a

producdo desejada.

E claro gue se ndo for possivel reduzir a pressido de
separagdo, o dimensionamento do sistema de gas-1lift deveria ser
desenvolvido com base nos dados do instante limite de
surgéncia. A nfo ser que, conforme 14 comentado, aceite-se
trabalhar, temporariamente, com uma vazdo um pouco menor gque a

de proieto.
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Para © pogo~tipo, o projeto do sistema de gas-lift sem
valvulas serd desenvolvido para a situacio de pressio de fluxo
disponivel no fundo do pogo igual a 150 kqf/cmz, que fornece

pressac a montante do manifold de cerca de 13 kgf/cmz,

H4 que se destacar gue essa andlise €& sempre necessaria
come prévia a gqualquer projeto de sistema de gas—-1ift,
buscando~se o ponto certo para o dimensionamento dos
equipamentos, gue garanta eficiéncia ao sistema de elevagéo por

maior tempo possivel.

A Figura 6.9 mostra, além do gradiente de pressac
disponivel para pressaoc de fluxo no fundo igual a 150 kgf/cm? o
perfil de pressdo requerida para atender os 30 kgf/cm2 no

manifold, considerando-se uma RGLI de 180 Nm3/n?STD.
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A Figura 6.9 permite interpretar a intersecao das duas
curvas como sendo, exatamente, o ponto de injegdo de gas, ou
seja, o local para instalacdo da valvula de orificio. A curva
de pressdo disponivel, que é obtida no sentido do fluxo, mostra
que, a partir da pressdoc no fundo do pogo, o gradiente levaria
a uma pressdo na plataforma de cerca de 13 kgf/cmz, isto porque
© gas contido na massa fluida é apenas aquele procedente da

formagdo produtora.

A curva de pressdo regquerida, desenvolvida no sentido
contrario ao do fluxo, a partir da pressiao necessaria na
plataforma (30 kgf/cmz); é projetada admitindo uma parcela de
gas maior que a da formagdo, que € a prépria quantidade de gas
injetada na coluna (na Figura 6.9 a razac gas-liquido de

injecdo -« RGLI - foi tomada como sendo 180 NmE/mssTD).

Dessa forma, para uma RGLI de 180 NmamSSTD, o ponto de
injecdo de gas deve ser a 1306 metros abaixe da arvore de
natal, assentada no fundo do mar. Evidentemente se for
alterada a RGLI, a curva de pressdo reguerida, tera outro
comportamente, gerando, por conseguinte, outro ponto de

injecéo.

A partir disto, este trabalho estd orientado no sentido de

ocbter o seguinte:

1. um grafico de Profundidade do pontc de inijegéao

yersus RGLI;
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2. um grafico de Pressdo de descarga do compressor

versus RGLI; e

3. minimizar a poténcia de compressdo, como funcio

da vazao de gds injetada e da pressio de descarga.
Para tragar o grafico de profundidade versus RGLI foi
criada a Tabela 6.1 que traz os pontos de injecdo de gas para

valores de RGLI variandoc entre 100 e 800 NmiﬁﬁSTD.

0 grafico estd ilustrado na Figura 6.10.
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RGLI PROFUNDIDADE RGLY PROFUNDIDADE
(ﬁmsfmSSTD) (metros) (Nmsfm3STD) (metros)
100 >2000 460 241
120 >2000 480 854
140 1855 500 869
160 1546 520 888
180 1306 540 907
200 1124 560 927
220 1015 580 949
240 944 600 973
260 895 620 897
280 860 640 1023
300 837 660 1048
320 823 680 1077
340 815 700 1107
360 813 720 1137
380 B14 740 1168
400 817 760 1199
420 823 780 1232
440 831 800 1267

TABELA 6.1: Profundidade do ponto de inje¢do de gas versus

RGLI, para um projeto de gas-1ift do pogo-tipo.
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FIGURA 6.10: Grafico de Profundidade do ponto

versus RGLI para o pogo-tipo.
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6.5.2.3) Calculo da Vazdo de Gas Injetado

E bem simples esse calculo, visto que a vazao de ligquido é

constante. Assim:

Q. = Q X RGLI (6.1}
inj
Onde: Q. = Vazao de gas injetada (Nms/dia)
in}
Q = Vazéo de liquido (m STD/dia)
RGLI = Razfo gas-liquido de inijecéo (Nm{/dia)
C grafico de Q versus RGLI, ilustrado no Figura 6.11,

Ginj
¢, evidentemente, uma reta.
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FIGURA 6.11: Grafico da Vazao de gas injetada versus RGLI.
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6.6) CALCULO DA PRESSAC DE DESCARGA DO COMPRESSOR

Ao contriario do gque ocorre com a guantidade necessaria de
gas a ser injetada, a pressdoc de descarga do compressor cresce
com & profundidade do ponto de injegdo, pois, quanto maior a
distincia a ser percorrida pelo fluxoe de gas, maior sera a

perda de carga, acarretando aumento na pressio de compressao.

0 calculo da pressao de descarga do compressor é obtido a
partir da profundidade do ponto de injegdo e da pressao dos
fluidos na coluna, ao nivel da valvula de orificio. 0
gradiente de presséo é obtido como fluxo monofasico de gas em
linha, determinando-se as perdas de carga ocorridas ao longo do
escoamento. Obtém-se assim a pressdo de descarga necessaria

para fazer a injec¢do no ponto escolhido.

6.6.1) O Poco-tipo

Foi calculado, para o pogo-tipo, as pressdes de descarga
para os mesmos valores de RGLI da Tabela 6.1. Oz pares de

pentos obtidos estdo listados na Tabela 6.2.
Os valores de RGLI iguais a 100 e 120 Nm3/mSSTD foram

descartados, visto gue levariam a pontos de injeg¢do abaixo da

profundidade da formacao.
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RGLI PRESSAO DE RGLY PRESSAO DE

_ ﬂESCARG% _ DESCARG@

{Nm” /m~ 8TD) (kgf/cm™) {(Nm~/m”8TD) {kgf/cm™)
140 165,4 480 123,2
160 151,2 500 124,2
180 139,9 520 125,4
200 132,4 540 126,7
220 127,5 560 128,0
240 124,2 580 ‘129,é
260 122,0 600 130,9
280 120, 5 620 132.,5
300 119,86 640 124,0
320 119,2 660 135,85
340 119,1 680 137,3
380 119,3 700 139,90
380 119,6 720 140,8
400 120,0 740 142,5
420 120,7 760 144,3
440 121,4 780 146,2
460 122,2 800 148,2

TABELA 6.2: Pressaoc de descarga do compressor versus RGLI.
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A Figura 6.12 apresenta, a partir do ponte de injecéo
selecionado no item anterior, a curva de gradiente de pressio
do fluxo monofésico de gas, desde a valvula de orificio até a
plataforma, para o exemplo em gque a profundidade da injecao
ocorre a 1306 metros abaixo da arvore de natal. Assim, a
pressdo reguerida ao compressor deve ser de 141 kqffcmz, para
garantir a injegdo de toda a guantidade de g&s necessaria a

elevacgdo da produgio de proijeto.
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FIGURA 6.12: Gradiente de pressioc do fluxo monofasice

gas de injegdo ao longo das linhas.
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A partir dos dados organizados na Tabela 6.2, foi tracado
um grafico de Pressdo de descarga versus RGLI, que esta
ilustrado na Figura 6.13. O fato de a curva ter um ponto de
minimo, sugere gue, se este pardmetro fosse considerado
isoladamente, seria ideal utilizar no projeto a razao
géas~liguido do ponto minimo, pois requereria menor pressio de

descarga do conpressor.
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FIGURA 6.13: Grafico da Pressdo de descarga do compressor

versus RGLI.
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6.7) CALCULO DA POTENCIA DO COMPRESSOR

Para o céalculo da poténcia do compressor recomenda-se

utilizar a seguinte equa¢5023:

P QG. .
POT = ( 33,1 . log [ P: ] + 11,1} 1533 {6.2)
onde: POT = Poténcia do Compressor (HP)
Pd = Pressac de descarga do compressor (psia)
PS = Pressao de sucgdo do compressor (psia)
Q = Vazao de gas a ser injetado € 14,7 psia e

60°F (1000 m/dia)

6.7.1) O Pocgo-tipo

Para o pogo—-tipo, foi usado como pressido de sucgdo o valor
da pressaoc de separagao, (P = 10 kgf}cmg), considerando que o

compressor estard alinhado para o separador.
A Tabela 6.3, que relaciona poténcia do compressor em
fungdo da RGLI, foi confeccionada utilizando og dados ja

obtidos de pressdo de descarga e vazdo de gas injetado.

Quanto ao grafico (Poténcia versus RGLI), ele aparece na

Figura 6.14.
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RGLI POTENCIA DO RGLI POTENCIA DO
s 3 COMPRESSOR s COMPRESSOR
(Nm’ /m°STD) (HP) (Nm” /m’STD) (HP)
140 777 480 2374
160 857 500 2475
180 935 520 2594
200 1017 540 2703
220 1102 560 2812
240 1191 580 2924
260 1283 600 3041
280 1373 620 3157
300 1466 640 3272
320 1566 660 3383
340 1662 680 3508
360 1760 700 3631
380 1858 720 3751
400 1957 740 3873
420 2062 760 3994
440 2065 780 4118
460 2269 800 4248

TARELA 6.3: Poténcia do compressor versus RGLI.
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FIGURA 6.14: Grafico da Poténcia do compressor versus RGLI.
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6.7.2) Escolha da Profundidade do Ponto de Injecgdo e

da RGLI, para o Minimo Valor de Poténcia

O projeto de gas-lift, que se traduz fundamentalmente na
decisdo sobre que valor de RGLI usar e a profundidade do ponto

de injecgdo, pode agora ser definido.

Como a curva de poténcia do compressor (Figura 6.14) &
ascendente em toda a faixa de valores estudada, ela 86 sera
minima guando a RGLI também o for. Assim, para o pogo~tipo, a
RGLI gue conduz a8 minima poténcia do compressor é de 140
NmﬂdeTD. Essa RGLI, de agora em diante, serd tratada cono
RGLImin. Vale lembrar que, para valores mencres gue esse, O0S

cdlculos indicariam um suposto ponto de injegdo abaixo da

formacgao.

Escolhida a RGLI, a Tabela 6.1 indica o ponto de injecéo a
1855 metros abaixo do solo marinho, © gue corresponde a uma

profundidade total, incluindo a lédmina d’&agua, de 2705 metros.

A pressdo ao nivel da valvula de orificio sera de 142
kgfjcmz, 0 gue reguer uma pressdo de injegdo de gas, ao nivel
do choke na plataforma, igual a 164 kgf/cnﬁ (vide Tabela 6.2).
Consequentemente, a pressdo de descarga do compressor devera

sey de cerca de 170/180 kgfjcnﬁ (2 2500 psi).

Com isto a poténcia do compressor principal sera:
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POT = [ 533,1 . log ( d } + 11,1] L

Cnde, no caso do po¢o~tipo, tem-se:
P = 2500 + 14,7 = 2514,7 psia
P = 10 kgf/cm’ = 10 x 14,22 + 14,7 = 156,9 psia

Q = Q x RGLI__ = 850 x 140 = 119 MNm'/dia
Assinm:
POT = 800 HP
0 grafico da Figura 6.15 ilustra ndo 86 © gradiente
pressdo do gas de injegdo, como também o© comportamento

escoamento dos fluidos de produgdo com e sem © gas-lift,

longe de todas as linhas, desde a formagdo até a plataforma.
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6.8) DIMENSIONAMERTO DA VALVULA DE ORIFICIO NO PONTO

DE INJECAO

Pelo fato de a valvula de injegdo ser do tipo orificio,
pode-se utilizar a equagdo de Thornhill & Craver’® com bons
resultados. O coeficiente de descarga sera admitido como
constante e igual a 0,865. Esta equagao segue transcrita

abaixo:

l
J 5 K {2/x) (k+1)} /x
155,5 C_ A P 9 %=1 R - R
08 = d 1
inj
J ¥ T
g
(6.3}
onde: Q = vazdo de gas @ 14.7 psia e 60°F (Mcfd)
' in}
C, = cpeficiente de descarga
A = area do orificio da valvula (pbl%
P, = pressdoc a montante da védlvula (psi)
P2 = pressdo a jusante da valvula (psi)
g = aceleragdo da gravidade (32,17 pés/seg%
K = CP / Cv { 1,31 para gas natural)
R =B /% > §
2 X
Ro = [ ~EET ] K-1 = valor de R correspondente a
condicao de fluxo critico

vg = peso especifico do gés (ar = 1)
T = temperatura na valvula (°R)
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6.8.1) 0 Pogo-tipo

O diadmetro do orificio da valvula para ¢ caso do

pogo~tipo é calculado da seguinte maneira:

it

= 1,31 =» R 0,5439

g

K
P, = 142 kgf/em’ = 2020 psi
P1 == Pz + APi = 2020 + 100 = 2120 psi
APi==perda de carga localizada devido ao fluxo
de gas pela valvula. 0 valor de 7 kgf/cm2

100 psi) & usado na pratica de campo

iR

(
com boa aproximagao.

_ 2020 _ .
R—W*Q.gf))Rg + Ok

T = 140°F = 600°R

rg = {,7

Q, = 119 Mm/dia = 4300 Mscf/dia
inj

c = 0,865

d

Aplicados a equagdo 6.8.1, estes dados levam a uma Aarea da

porta da valvula de 0,18 polz. E para orificio circular temos:

i

Didmetro = 0,48 pol = 1/2 pol.
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6.9) PRESSAO NECESSARIA PARA O KICK OFF

Este termo (kick off) jd foi referenciado como sendo o
pico de pressdo necessaria para iniciar a producdoc de um pogo,
seja no instante subseqliente & sua completagdc, gquando espago
anular e coluna estdo ainda com fluido de amortecimento, seja
para o caso de pogos que 34 se utilizem de gas-lift como
elevagdo artificial por ndo serem mais surgentes, quando a

reentrada em produgdo reguer também um adicional de pressio.

E de importéncia ressaltar, no entanto, gque, para a
situagdo de inicio de produgdc do pogo, normalmente se dispden
de uma plataforma ancorada na mesma locag¢ao do pogo gque fol
necessaria para o trabalho de perfuracdo e/ou completacéo.
Assim pode-se fazer o kick off através da utilizacio de
unidades de nitrogénio, injetando-o com alta pressio no anular
do pogo, ou utilizando o chamado método jet 1ift, um processo
gue utiliza uma linha flexivel de pequeno didmetro que desce no
interior do tubing; Injeta-se o nitrogénio por esta linha e
ele retorna, pelo anular formado entre esta coluna e o tubing,

elevando a massa liquida pelo mesmo principio do gas-lift.

Embora possa~se dispor dessas facilidades, as vVezes
opta-se pela utilizagédo do gas da plataforma de produgdo, para
o kick off, por razbes econdmicas. Este trabalho verifica a

possibilidade de se conseguir o kick off através do compressor

booster.
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6.9.1) O Pogo~tipo

6.9.1.1) Reentrada em Produgao de Pocgo

Nao-surgente

A situagdo mais critica nestes casos, € aguela em gque
todas as linhas de produgdo estaoc ocupadas pelos fluidos da
formag8o, ou seja, o nivel de fluido esta logo abaixo do
manifold, na plataforma. Além disto, admite-se gue Ja tenha
ocorrido segregagdo do gas e, portanto, as linhas estejam com
6leo morto simplesmente. Para o exemplo em gquestdo, esse 6leo
tem grau API igual a 28, o0 gque corresponde a um peso especifico

de 0,0887 kgf/cm’/m.
A pressio hidrostatica no fundo é calculada como segue:
P =9y . H {6.5}

Onde: P = pressédo hidrostatica (kgf/cm%
7.~ peso especifico do fluido no anular (kgfjcmzjm)
H = altura vertical da ccluna de fluido no anular

(metros).

Assim:

P = 0,0887 x (850 + 2000) = 253 kgf/cm’ = 3600 psi

Tem~se entdo a necessidade de um booster com pressao de
descarga da ordem de 4.000/4.500 psi, lembrando-se, ainda, que
sua sucgaoc é a descarga do(s) compressor(es) principal(is),

isto &, 2500 psi.
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6.9.1.2) Descarga de Pog¢o Recém-completado

Esta € uma situag¢do bastante desfavordvel, pois havera
fluido de completagdo de alto peso especifico no anular,
provocando grande pressdo no fundo do pogo, exiginde assim gue

a descarga do compressor seja também bastante elevada.

Para o calculo da pressdo hidrostatica junto & formacgéao,
seria admitido que o riser e o flowline estardo ocupados por
agua do mar, cujo peso especifico é de 0,465 psi/pé (= 0,107
kgfjcmg/m), e gue no tubing haverad fluido de completacio com
peso igual a 0,485 psi/pé (= 0,112 kgf/cmzfm), valor comumente

usado na pratica.

Portanto, a pressdo hidrostatica Jjunto a formacdéo,

calculada pela egquagdo 6.9.1, vale:

P = 850 x 0,107 + 0,112 x 2000 = 315 kgf/cm® & 4500 psi

Isto acarretaria a necessidade de um booster com pressac

de descarga da ordem de 5.000/5.500 psi. Um valor bastante
elevado.
¥m face disto, a sugestaoc deste trabalho, é que,

valendo-se do fato de gue, ao terminar a completagdo de um
pogo, existe sempre uma sonda de intervengdo atuando nele, a
descarga do fluido de completagido devera ser efetuada com a
utilizacdo de unidades de nitrogénio, com injegdo direta no

anular, ou pelo processo de jet lift.
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Assim sendo o compressor booster serda dimensionado para
atender apenas os casos de reentrada em producdo de pogos gque
j& funcionam por gas-lift e, gque por ventura tenham perdido

surgéncia.

Resumindeo, o compressor booster devera ter capacidade de

operar com pressao de descarga da ordem de 4500 psi.
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6.10) POTENCIA DO BOOSTER

Para calcular a sua  poténcia sera utilizada a

eguagao 6.2:

P QG
- d inj
POT { 533,1 . 10g { FS ] + ll,l] ""W

Sendo: P, = 4500 psi = 4514,7 psia

P = 2500 psi = 2514,7 psia

Q=119 Mm/dia

inj

Logo:

POT = 180 HP

Vale lembrar gue, o valor utilizado para a vazdo de gas
injetada, ndo precisa ser tdo elevado, visto gque na descarga do
poco, mesmo com baixas vazdes de gas, consegue~se o kick off,

enbora com um tempo maior de operacio.
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6.11) PREVISAO DE FORMACAO DE HIDRATOS

A formagac de hidratos nas linhas de gas € sempre uma
preocupacido a mais. Isto é verificado em situacées de presséo
muito elevada, combinada com baixos valores de temperatura, em

presenga de vapor d’agua.

Neste trabalho, onde discute-se a injegdo de gas a altas
pressdes, em ambientes de baixa temperatura, devido a&s grandes
profundidades, a despeito de se verificar situagbes com forte
possibilidade de ocorréncia de hidratos, ndo foi dado um
tratamento mais profunde ao assunto. Isto porgue nao foi
desenvolvido um estudo mais preciso do comportamento da
temperatura ao longo das linhas de injegdo, tornando indgua

gualquer previsdo que fosse feita sobre formagao de hidratos.

A titulo de ilustracdo, fol usado, para o pogo-tipe, o
método grafico de Katz?® para uma avaliagdo do projeto de gas-
1ift sem valvulas, numa situagdo provavelmente critica guanto a
formagdo de hidrates. Pela Figura 6.15, o TDP (ponto entre o
riser e o flowline) parece ser o local mais provavel de
formagido de hidratos: altos valores de pressdo com baixas

temperaturas.

Neste ponto verifica-se: 167,5 kgf/c:m2 de pressao e

temperatura de 15°C.

O peso especifico do gas de injegdo foi tomado como sendo

igual ao do gas produzido. Assim: ¥, = 0,7.
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Utilizando, entdo o grafico, vem: para uma pressdo de
167,5 kgf/cm? a temperatura minima abaixo da gqual havera a
formagdo de hidratos & 22,5 °‘c. Logo, se confirmada a
temperatura prevista de 15°C, havera hidrato na altura do TDP,
a menos que © gas seja desidratado antes de injetado, ou gque
consigamos trabalhar com uma temperatura na plataforma que nos
garanta um valor maior que 22,5°C para o g&as quando ele estiver
no TDP, ou ainda gue o gas seja injetado junto com um inibidor
de hidratos. Deve-se fazer uma avaliagdo para se decidir que

opcéo escolher.
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CAPITULO VII: CONCLUSDES E RECOMENDAGODES

7.1) CONCLUSOES

1.

A expectativa inicial do trabalho foi totalmente
confirmada: diferengas, as vezes bem marcantes,
separam o dimensionamento de sistemas de producao
para aguas profundas dagueles gue visam apenas Aas

menores laminas d’agua.

E importante gque se organize um critério 1ldégico
guando da decisado sobre a melhor configuracio de
didmetros das linhas, baseando-se nas perdas de carga
do escoamento multifasico. Conforme a proposta deste
trabalho, as linhas devem ser tratadas como um
conjunto, comparando-se entre si as diversas

combinagdes de diémetros dos diferentes grupos.

O flowline de 4", comumente usado em pogos off shore,
provoca grandes perdas de carga para os sistemas em
guestdo, nao sé porgue neste caso os seus
comprimentos sdo grandes (em média, 4000/5000 m),
como também as vazdes de produgdo serdao muito
elevadas. Deve-se considerar, portanto, a utilizagéo

de flowline com diémetro de 6".
A correlagao de Shiu para o calculo do gradiente de
temperatura, contribuiu com 6timos resultados na

simulagdo do comportamento da temperatura no tubing e
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bons gquando utilizada no riser.

Quanto a correlagado de Orkiszewskl para calculo dos
gradientes de pressao, s80 necessarias certas
precaugdes quando se trabalha com altos valores de
razdo gas-liguido (RGL),combinada com baixos valores
de pressdo, pols, para os casos em gque ha grandes
quantidades de géas livre na massa  fluida, a
correlacgdo se descaracteriza, fornecendo resultados
totalmente sem sentido fisico, como por exemplo

gradiente total de pressio negativo.

A elevacio pneumatica (gas-1ift) é o unico método,
atualmente disponivel, que poderd ser ajustado para a
elevagao artificial nos pogos satélites, que irao
compor os sistemas de produgdc para aguas profundas.
Quanto a isso, o método de gas-~lift sem valvulas,
apresentado por este trabalho, mostra-se plenamente
viavel tecnicamente para atender as necessidades do
sistema,pois com a eliminagdo das valvulas de
descarga, evita-se elevados custos de intervencédo com

sondas para troca dessas valvulas.

A utilizacéo de um compressor de peguenas dimensées
(booster}, adeguadamente adaptade ao sistema de
gas-1ift sem valvulas, & suficiente para realizar o
kick off nos pogos, gquando de sua reentrada en

produgao.
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10.

O Kick off em pogos com fluido de amortecimento de
alto peso especifico, situagido subseglente a sua
completagdo, por exemplo, deverd ser feito por

unidades de nitrogénio através do método de jet lift,

Dado o carater permanente gue se impde aos sistemas
em estudo, o dimensionamento dos equipamentos, tanto
de superficie, como de subsuperficie, deve ser feito
de maneira rigorosa, levando-se em conta possiveis
alteragdes no comportamento do reservatério, mesmo
durante a vida util do projeto. Isto =
imprescindivel, por exemplo, quando da decisdoc sobre
o momento de entrada em operagao da elevagao
artificial, item que decide o dimensionamento da
valvula de orificio no fundo do pogo e,
consegientemente, a razdo gés-ligquido de injegdoc a

ser utilizada.

A despeito de o exemplo apresentado retratar um pogo
médio dos campos de Albacora e Marlim, o principal ob
jetivo do trabalho, salienta-se que todo esse procedi
mento deve ser levado a termo para cada caso, polis se
se desejar, por exemplo trabalhar com mencres valores
de produgdo, ou aceitar-se diminui-la quando da eleva
¢do artificial, todo o dimensionamento podera levar a
outro projeto. Fica, portanto, ratificado o objetiveo
da dissertacdo: fornecer uma orientag8o quanto a

como projetar sistemas para pogos em aguas profundas.

128



7.2)

4)

RECOMENDACOES

Desenvolver uma correlagdo para cdlculo do gradiente
de temperatura do escoamento dos fluidos de produgao

no flowline.

Realizar estudos do comportamento da temperatura do
gas de inijecéo ao longo das linhas (flowline e riser
de injecédo), e do anular do pogo {fluxo descendente),
onde existe a influéncia, tanto do gradiente de
temperatura das forma¢des atrds do revestimento, como

do escoamento multifdsico ascendente pelo tubing.

Adegquar um método preciso para a previsdo de formagao
de hidratos ao longo da linha de injegdo de gas.
Esta prévia informagdo pode evitar que se tenha dque
secar ©0 gas ou utilizar inibidores de hidrato

desnecessariamente.

Desenvolver uma anidlise econdmica para otimizagdo do

método de gas—-1ift sem valvulas.
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