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Com a descoberta de campos em d4guas cada vez mais profundas e mais
afastados da costa, surgiu a necessidade de se ter alternativas a utilizacdo de UEPs
(Unidades Estaciondrias de Producdo). Nestes casos, ou seja, desenvolvimentos de
Nnovos campos, 0 processamento submarino constitui-se como uma op¢ao interessante.
Em relacdo a campos maduros, a separacdo de gés, 6leo e 4gua no leito marinho, com a
injecdo da dgua produzida em poco injetor, € uma das tecnologias consideradas para a
diminui¢do da quantidade de dgua que atinge as plataformas, bem como para o aumento
do fator de recuperagdo de campos de petrdleo. Estes sistemas de separacdo trifasica e
injecdo submarina de 4gua possuem a caracteristica de serem modularizados, pela
facilidade da recuperacdo de médulos que esta filosofia proporciona, reduzindo tempo e
custo de operacdes de reparo. A andlise do custo da indisponibilidade do médulo de
bombeamento para injecao de dgua produzida € importante para auxiliar no processo de
escolha entre alternativas de tecnologias de bombeamento que podem fazer parte deste
modulo. Este trabalho aborda este custo de indisponibilidade, que € uma das parcelas do
custo do ciclo de vida do mddulo, e propde uma metodologia para seu cdlculo. Também
€ desenvolvido um exemplo de aplicagc@o, no qual sdo realizadas andlises de elevacdo e

escoamento, confiabilidade e engenharia econdmica.
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With the discovery of oilfields in deeper waters and far from the coast, appeared
the necessity to search alternatives to the use of production platforms. In these situations
(new oilfield developments), the subsea processing is an attractive option. For mature
fields, the separation of gas, oil and water in the seabed, with the injection of the
produced water in injector well, is one of the considered technologies for reduction of
the amount of water that reaches the platforms, as well as for the increase of the oil
recovery factor. These subsea systems of three-phase separation and water injection
have the characteristic to be modularized, for the easiness of the recovery of modules
that this philosophy provides, reducing time and costs of repair operations. The
unavailability cost analysis of the produced water injection pumping module is
important to assist in the selection process between alternatives of pumping
technologies that can be part of the module. This work approaches this cost of
unavailability, that is one of the parcels of the life cycle cost of the module, and
considers a methodology for its calculation. Also an application example is developed,

in which analyses of multiphase flow, reliability and economic engineering are done.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, mais de 80% da producdo nacional de petrdleo € oriunda da
exploracdo offshore, ou seja, da extracdo de petréleo na plataforma continental
brasileira, em especial na Bacia de Campos.

O petréleo produzido através de pocos submarinos recebe um tratamento
primdrio nas plantas de processo das plataformas, aonde acontece a separacdo dgua-
6leo, principal etapa do processamento primario nas unidades de producao offshore.

Normalmente, a produgdo de petréleo é acompanhada de produgdo crescente de
agua, principalmente em reservatorios onde a injecdo de dgua € usada como mecanismo
de recuperacdo. Dependendo das caracteristicas do reservatério e do fluido a ser
produzido, na fase de projeto de explotacio de um campo de petréleo € definida a
necessidade de injecdo de dgua para manutencdo de pressdo no reservatorio e
otimizacdo do fator de recuperacdo. Na maioria dos campos da Bacia de Campos, a
injecdo de dgua do mar é adotada desde o inicio da produgdo. Apdés um periodo de
producdo onde o fluido recuperado é predominantemente 6leo, a d4gua injetada atinge os
pocos produtores, que comecam a apresentar produgdo crescente de 4gua,
acompanhando a produgdo de 6leo [1].

Lidar com esta dgua produzida, que € uma mistura da d4gua do mar injetada com
a dgua original do reservatério, ¢ uma tarefa geralmente desempenhada em um segundo
plano na fase de projeto, mas que ganha importancia quando a vazdo de agua atinge
niveis elevados durante o periodo produtivo do campo. Convencionalmente, esta 4gua é
separada do Oleo, tratada para que atinja teor residual de 6leo baixo o suficiente para
ndo causar impacto ao meio ambiente e é descartada. Este processamento, feito no
convés das unidades de producdo, implica no uso de vasos de grande volume em uma
area em que a disponibilidade de espaco € critica, principalmente com o crescente
aumento da capacidade de produgdo por unidade [1].

Este trabalho aborda o uso de sistemas de separacgdo trifdsica (gds, dgua e 6leo)
submarina como op¢do para o processamento do petréleo produzido através de pogos
submarinos, com enfoque na anélise da indisponibilidade de um dos subsistemas que
podem compor um sistema de separacdo trifdsica submarina: o subsistema de
bombeamento para inje¢do de dgua produzida. Os dois proximos itens deste Capitulo

apresentam, de forma detalhada, o objetivo e a organizacao desta dissertacao.



1.1 Objetivo da Dissertacao

Os sistemas de processamento submarino se apresentam atualmente como
opcdes bastante atrativas para o desenvolvimento de novos campos de petréleo e para a
extensdo da vida produtiva de campos maduros. Dentro desta categoria de sistemas
submarinos de producdo encontram-se os sistemas de separa¢do submarina, que podem
ser bifésicos (separagdo liquido-gds) ou trifasicos (separagdo gas-Oleo-dgua).

Especificamente em relac@o aos sistemas de separacao trifasica, a 4gua separada
no leito marinho precisa ter, na maioria dos casos, outra destinacdo que nio seja a
plataforma visto que a diminui¢cdo do volume ocupado pela dgua nas plantas de
processamento das plataformas é uma necessidade, principalmente em campos maduros.
Injetar a 4gua no reservatério € uma opg¢do atraente, e tem sido escolhida pelas
operadoras que implementaram ou estdo conduzindo projetos de sistemas de separacdo
trifdsica submarina.

Estes sistemas de separagdo, pela caracteristica submarina, sdo projetados para
serem constituidos de moddulos que podem ser recuperados individualmente para
manutengdo, eliminando desta forma a necessidade de se retirar do leito marinho todo o
sistema de separacdo. Para se injetar em um pogo injetor submarino a dgua separada,
opc¢ao geralmente adotada em sistemas deste tipo, € necessario entdo que o sistema de
separa¢do submarina possua um moédulo de bombeamento. Outra possibilidade seria
instalar o sistema de bombeamento individualmente no leito marinho, o que implicaria
em que tal sistema fosse um equipamento submarino independente, porém ligado ao
sistema de separacdo trifdsica submarina.

Existem atualmente algumas op¢des de bombas monofésicas submarinas, com
tecnologias distintas, que podem ser componentes de tais médulos de bombeamento. A
empresa operadora que deseje implementar um sistema de separacdo trifdsica
submarina, com inje¢do submarina de dgua, deve entdo optar pelo tipo de bomba a ser
adotada.

Para orientar esta escolha entre alternativas, uma metodologia que pode ser
utilizada € a andlise do custo do ciclo de vida (em inglés, life cycle cost analysis). Esta
metodologia € bastante difundida e ja foram publicadas varias normas que orientam sua
utilizacdo. Este tipo de andlise busca quantificar todos os custos envolvidos na vida do

equipamento ou sistema, ao invés de se considerar somente o seu custo de aquisi¢ao.



O objetivo desta dissertagdo é propor uma metodologia para o cdlculo de uma
das parcelas desta andlise, o custo da indisponibilidade, para médulos de bombeamento
de injecdo de dgua produzida, componentes de sistemas submarinos de separacdo

trifasica e injecao de 4dgua.

1.2 Organizacao da Dissertacao

A partir deste item, os topicos abordados nesta dissertagao estdo organizados da
seguinte forma:

e (Capitulo 2: sdo abordados os sistemas submarinos de producao, com &nfase nos
sistemas de processamento submarino. E dada especial atencdo aos sistemas de
separagdo trifdsica submarina e as bombas monofésicas submarinas.

e (Capitulo 3: € feita uma revisdo bibliogrifica sobre elevacdo de petréleo. Sao
apresentados os métodos de elevacgao artificial e a elevacdo natural, e também
sao apresentados alguns conceitos de reservatdrios.

e (Capitulo 4: neste capitulo é proposta a metodologia para cdlculo de custo de
indisponibilidade de sistemas de bombeamento para inje¢do de dgua produzida,
fazendo-se a descricdo e a discussdo de cada etapa da metodologia.

e (Capitulo 5: neste e nos dois capitulos subsequentes € desenvolvido um exemplo
de aplicagdo da metodologia proposta no Capitulo 4. Especificamente neste
capitulo sdo definidos o sistema de separacdo trifdsica submarina e seu
subsistema de bombeamento para injecdo de 4gua produzida, e o cendrio de
aplicacdo da tecnologia.

e (Capitulo 6: dando continuidade a execuc¢do do exemplo de aplicacdo, é feita a
andlise de elevacdo e escoamento, importante etapa da metodologia proposta.
Das simulacOes realizadas neste capitulo saem as vazdes que sdao dados de
entrada do célculo do custo da indisponibilidade a ser realizado no Capitulo 7.

e (Capitulo 7: finalizando o exemplo de aplicacdo, sdo cumpridas as etapas da
metodologia referentes as andlises econdmica e de confiabilidade. Ao final do
capitulo € apresentada uma andlise de sensibilidade do custo de
indisponibilidade, face a variacdo de parametros selecionados. O resultado final
do exemplo de aplicacdo, o custo de indisponibilidade do sistema de

bombeamento para injecdo de 4dgua produzida considerado, € apresentado no



Anexo D (Planilha com o Célculo do Custo da Indisponibilidade do Exemplo de
Aplicagdo).
Capitulo 8: sdo apresentadas as conclusdes da dissertacdo e as recomendacoes

para trabalho futuros.



2 SISTEMAS SUBMARINOS DE PRODUCAO

Sistemas submarinos de producdo sdo compostos por vdérios subsistemas,
necessarios a producdo e ao escoamento de hidrocarbonetos de um ou mais pocos
submarinos para uma instalacdo de processo (offshore ou onshore), ou para injetar
dgua/gds em pogos submarinos [2]. Estes sistemas t€ém como principal finalidade
viabilizar de forma técnica e econdmica a producao de hidrocarbonetos localizados em
campos offshore.

As primeiras unidades de produ¢do maritima eram basicamente unidades
terrestres montadas sobre pequenos ancoradouros em laminas d’dgua rasas. Eram
empregadas as mesmas técnicas utilizadas em terra, que funcionaram com sucesso por
algum tempo. Com a descoberta de reservatorios em 4guas cada vez mais profundas,
houve necessidade de se desenvolver novos tipos de equipamentos e técnicas voltados
especificamente a producdo offshore. As antigas estruturas em pequenos ancoradouros
evoluiram entdo para plataformas fixas, que sdo estruturas rigidas instaladas no solo
marinho, e para plataformas semi-submersiveis e navios do tipo FPSO (Floating,
Production, Storage and Offloading), estes dois ultimos amplamente utilizados
atualmente na Bacia de Campos [3].

Concluida a etapa de perfuragdo de um pogo, € necessério deixd-lo em condi¢des
de operar, de forma segura e econdmica, durante toda a sua vida produtiva. Ao conjunto
de operacdes destinadas a equipar o pogo para produzir 6leo ou gis (ou ainda injetar
fluidos nos reservatérios) denomina-se completacdo [4]. Uma possivel classificacdo de
tipos de completacdo € em relacdo ao posicionamento da cabeca de poco. Em terra, a
cabeca do pocgo fica na superficie, ou muito proxima dela. Em laminas d’4gua rasas €
possivel trazer a cabeca do pogo para a plataforma, que neste caso deve ser fixa. Isso é
feito prolongando-se os revestimentos que se encontram ancorados nos equipamentos
instalados no fundo do mar, sendo que apds isso a completacdo passa a ser similar a
completacdo dos pogos terrestres. Em dguas mais profundas, onde € invidvel trazer até a
superficie a cabeca de pogo, utiliza-se a cabeca de po¢o submarina com arvore de natal
molhada, configurando-se neste caso a completagdo submarina. Obviamente, mesmo em
aguas rasas, pode-se optar por completacdo submarina.

Apesar de ser a melhor opcao em determinadas situacdes, ou a Unica no caso de

pogos terrestres, a alternativa completacdo seca pode ndao ser a melhor opcdo em



determinados cendrios. No caso de 4guas profundas, a completagdo seca pode ser
realizada, por exemplo, através de uma plataforma TLP (Tension Leg Platform), porém
este tipo de plataforma tem altos custos de aquisicdo. Dentro desta perspectiva, outro
exemplo de dificuldade gerada pela op¢ao por completacido seca € que a completacao
dos pocos s6 pode ser iniciada apds a plataforma ter sido construida e instalada e a
plataforma, uma vez instalada, ndo apresenta flexibilidade de locagdo, estando sujeita a
possiveis incertezas quanto a capacidade de producdo do reservatoério.

Por outro lado, a confiabilidade de equipamentos submarinos € um fator critico
devido a menor freqii€ncia de inspe¢ao comparada a equipamentos de superficie, pois as
operacdes submarinas de manutencio e reparo possuem alto custo, exigindo a presenca
de mergulhadores ou ROV e embarcagdes para as intervengdes [3]. Na Figura 1 pode
ser vista uma representacdo de um sistema submarino de produgdo, o qual possui 0s
seguintes elementos principais [2]:

e Dutos e risers: responsdveis por conduzir os fluidos produzidos ou injetados,
interligam os equipamentos submarinos a facilidade de produgao (plataforma ou
em terra);

e Umbilicais: componentes responsdveis pela interligacdo fisica entre os
equipamentos submarinos e a fonte de energia (hidrdulica ou elétrica) na estacao
de controle central na plataforma ou em terra;

e Sistema de controle e monitoramento: sistema que possibilita o controle e a
monitoracao dos equipamentos submarinos remotamente a partir de uma estagao
central na superficie;

e Equipamentos submarinos: componentes diversos que podem possuir, entre
outras, as funcdes de seguranca, controle e isolamento do fluxo produzido ou
injetado, separacdo do fluido escoado em fases e injecdo de energia ao

escoamento.



Figura 1 — Ilustracdo artistica de um sistema submarino de produgdo [5].

2.1 Sistemas de Processamento Submarino

Inicialmente, € interessante definir processamento submarino. Processamento

submarino pode ser definido como qualquer manuseio ativo e tratamento de fluidos

produzidos, abaixo ou no préprio leito marinho [6]. Atualmente, os sistemas de

processamento submarino podem ser constituidos das tecnologias a seguir, ou

combinacdes entre elas [7]:

Separacao no poco (down-hole separation)

Boosting de liquido no pogo (down-hole liquid boosting)

Compressao no poco (down-hole compression)

Separacao no leito marinho (seabed separation)

Bombeamento monofasico ou multifdsico submarino (seabed single phase or
multiphase boosting)

Medicao multifasica (multiphase metering)

Compressao submarina (seabed compression)

Injecdo submarina de dgua do mar bruta, d4gua produzida ou gis (seabed
produced water, raw seawater or gas re-injection)

Aquecimento ou resfriamento submarino (seabed heating or cooling)

Gerenciamento elétrico submarino (transmissdo, distribuicdo, conectores



elétricos, etc)

A tecnologia de separacdo no leito marinho, citada acima, pode ser constituida
de dois tipos de sistemas: sistema de separacdo bifasica (géds-liquido) e sistema de
separacdo trifasica (gds-Oleo-dgua), este ultimo chamado também de sistema de
separacdo submarina dgua-6leo [8]. Neste trabalho, o foco principal recaird sobre a
separacdo submarina 4gua-6leo e as tecnologias agregadas a este tipo de sistema,
principalmente as relacionadas ao bombeamento para re-injecdo. Estas tecnologias terdo

seu estado da arte e histérico de aplicagao melhor detalhados ao longo deste capitulo.

2.1.1 Vantagens do Uso de Sistemas de Processamento Submarino

Em relacdo ao desenvolvimento de uma nova tecnologia, existem dois tipos de
abordagem comumente utilizados pelas companhias operadoras de petréleo: um relativo
a novos campos e outro relativo aos chamados campos maduros. Quando se avalia o uso
da tecnologia a ser desenvolvida para campos em inicio de explota¢do, geralmente o
foco € realizar comparagdes de modo a se reduzir o capital a ser investido (CAPEX —
Capital Expenditures). Para campos maduros, a nova tecnologia pode vir a solucionar,
de forma economicamente atrativa, problemas que estejam ocorrendo. Isso acontece
quando a nova tecnologia reduz o custo operacional (OPEX - Operational
Expenditures) [8]. Neste trabalho o enfoque serd na aplicacdo de nova tecnologia, no
caso a separacdo trifdsica submarina, para campos maduros.

Algumas vantagens apresentadas pelos sistemas de processamento submarino,
notadamente os sistemas de separacdo submarina dgua-6leo, sdo as seguintes [7,9]:

e “troca” de dgua por Oleo: em campos maduros, que produzem com alto
percentual de dgua, o uso de separagdo submarina dgua-6leo pode possibilitar a
abertura de novos pocos produtores, considerando-se que grande parte da dgua
produzida por um ou mais pocos € separada e re-injetada de forma submarina.
Desta forma a planta de processamento na plataforma poderia trabalhar com as
mesmas vazoes de liquido, s6 que “trocando” dgua por 6leo;

e aumento de vazdo de produgdo e de recuperagdo de 6leo: em dguas profundas, as
pressdes de abandono dos pocos sdo relativamente altas, comparadas com pogos
de 4guas rasas, por causa da coluna hidrostatica dos risers de producdo. A

separacdo e injecdo submarina da dgua reduzem a contrapressdo hidrostatica,



2.1.2

possibilitando ganho de vazdo. Sistemas de bombeamento multifdsico também
ajudam a aumentar a recuperacdo de O6leo, especialmente no caso de
reservatorios com baixa energia. O bombeamento multifdsico no leito marinho
reduz a press@o no interior do pogo, o que resulta em maior producado de fluidos
do reservatdrio, aumentando desta forma a vida do campo e reduzindo a pressao
de abandono dos poc¢os;

garantia de escoamento: redugdo dos riscos de formagao de hidrato, corrosio e
incrustacdo ao longo dos dutos de coleta (flowline e riser), no caso da separacao
submarina dgua-6leo;

redugdo do impacto ambiental: quando h4 re-inje¢cdo submarina de dgua, ndo ha
necessidade de se descartar no mar, a partir de plataformas, a dgua produzida
pelos pogos submarinos. Tradicionalmente nas plataformas, esta dgua é tratada
para niveis de 6leo residual da ordem de 20 ppm, e entdo descartada;

eliminacdo de plataformas: tém sido adotado atualmente em novos projetos de
explotacdo o conceito subsea-to-beach, que consiste em produzir diretamente do
sistema submarino de producdo para terra, sem o uso de plataforma. Um
exemplo € o sistema de compressao de gds de Ormen Lange, situado no Mar do
Norte. Este conceito possibilita redu¢do dos custos de logistica, bem como todos
os demais beneficios da ndo utilizagdo de plataformas, como por exemplo

melhoria organizacional em relagdo a seguranca.

Estado da Arte de Sistemas de Processamento Submarino

Neste item serdo abordados os sistemas de processamento submarino

considerados neste trabalho, que sdo a separacdo trifdsica submarina e as tecnologias

agregadas a este tipo de sistema, principalmente as relacionadas ao bombeamento para

injecdo de dgua produzida.

2.1.2.1 Sistema de Separacao Trifasica Submarina

Os sistemas de separacdo trifdsica submarina sdo responsaveis pela separacdo da

agua, do 6leo e do géds no leito marinho. Desta forma, o gids e o 6leo seguem para a

superficie, enquanto a dgua é re-injetada em um pogo injetor submarino. Estes sistemas



sdao também chamados de sistemas de separacdo submarina dgua-6leo. Segue na Figura
2 um desenho esquematico tipico destes sistemas. A separacdo gds-liquido estd ilustrada
como acontecendo exteriormente ao vaso separador, porém isto pode ndo acontecer, ou
seja, a separacdo trifdsica pode acontecer também no vaso separador, conforme
acontece nos separadores de superficie. De acordo com o sistema da Figura 2, o gds é

separado a montante do separador aonde se dd a separacdo liquido-liquido (dgua-6leo).

GAS OLEO + GAS

PARA A
PLATAFORMA

PRODUCAO

SEPARACAO
DO GAS

AGUA _ paRA 0O POGCO
: INJETOR

Figura 2 - Desenho esquematico de fluxo em um sistema de separacdo submarina dgua-
oleo [1].

O gés € entdo separado antes do separador dgua-6leo, que pode ser horizontal,
vertical, ou até mesmo hidrocicldnico, e recombina-se com o0 6leo em um tnico duto
para a plataforma, ou terra, no caso de sistemas subsea-to-beach. Neste caso, a elevacao
da corrente de 6leo e gds até a plataforma pode ser natural ou através de bombeamento
multifasico, que pode ser a op¢cdo mais natural no caso de producdo para terra. Nao é
mostrado no esquema acima, mas, de acordo com as caracteristicas do cendrio pode se
optar por linhas separadas de 6leo e gas. Na Figura 3 é mostrada uma ilustragao artistica
da estagdo submarina de Troll Pilot, instalada pela operadora norueguesa Hydro no Mar

do Norte, que foi o primeiro sistema de separacio e re-injecao submarinas do mundo.
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Figura 3 - Ilustracdo artistica da estacdo submarina de Troll Pilot [7].

2.1.2.2 Bombas BCSS em Estrutura no Leito Marinho

Este conceito consiste na colocagdo de bombas do tipo BCSS (bombeio
centrifugo submerso submarino), em uma estrutura submarina, na posicdo horizontal.
Esta tecnologia foi desenvolvida visando aplicacio de bombeamento submarino de
hidrocarbonetos, e possui como grande vantagem o fato da bomba de BCSS estar fora
do poco, que é um ambiente bastante agressivo, e possibilitar desta maneira a retirada da
bomba sem a necessidade de uma sonda de intervencao. Quando a bomba de BCSS esta
no poco, sua retirada somente pode ser feita com sonda de intervencdo, que é um
recurso extremamente caro. Existem trés aplicagdes deste sistema previstas no mundo,
ambas para bombeamento de hidrocarboneto:

e Sistema com duas bombas em série para instalacdo a lamina d’dgua de 2.484
metros no campo de Cascade, no Golfo do México, operado pela Petrobras, com
previsdo de instalacao em 2009 [10];

e Sistema com duas bombas em série para instalacdo a lamina d"dgua de 2.682
metros no campo de Chinook, no Golfo do México, operado pela Petrobras, com

previsao de instalagdo em 2009 [10];
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e Sistema com duas bombas em série para instalacdo a lamina d’dgua de 1.400
metros no campo de Espadarte, na Bacia de Campos, operado pela Petrobras,

com previsao de instalagdo em 2009 [10].

Para aplicacdo como sistema de producdo, o sistema € constituido basicamente
por duas estruturas denominadas moddulo de bombeio, que é predominantemente
horizontal, e base de fluxo, que permite o by-pass do médulo de bombeio, e que sdao
projetadas para instalacdo via cabo. No caso da utilizacdio como sistema de
bombeamento submarino para re-inje¢cdo de dgua, ndo seria utilizada a base de fluxo
visto que o médulo de bombeio seria instalado diretamente na estrutura do sistema de
separacdo submarina. A descricdo que se segue abordard o sistema objeto deste
trabalho, ou seja, para re-injecdo de dgua com o médulo de bombeio conectado a base

do sistema de separacdo submarina dgua-6leo.

Figura 4 - Sistema de BCSS montado sobre estrutura no fundo do mar [11].

O sistema possui dois conjuntos moto-bomba instalados em série, cada um
alojado em uma cdpsula de aproximadamente 20 metros de comprimento (dispostas no
modulo de bombeio) com inclinagdo de 5° com a horizontal. Desta forma, o fluxo de
6leo segue preferencialmente no caminho ascendente do conjunto moto-bomba. O
moédulo de bombeio € instalado sobre a estrutura do sistema de separacdo submarina e
pode ser removido separadamente para a manuten¢do das bombas ou das vélvulas nele

residentes. Durante a parada do médulo de bombeio o sistema de separacdo submarina
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tem que produzir pelo by-pass, ou seja, sem separar as fases, pois as bombas sdo
responsaveis pelo controle de nivel do vaso separador, conforme visto anteriormente, o
que impossibilita o sistema de separacao de operar na auséncia das bombas. Na fase de
instalacdo, o médulo de bombeio pode ser instalado com a utilizagdo de lingadas,
dispensando o uso de ferramentas hidraulicas. O médulo de bombeio podera iniciar sua
operacdo quando estiverem concluidas as instalacdes dos médulos de conexdo vertical
da base do sistema de separacdo submarina, ou seja, quando todo o sistema estiver
pronto para entrar em operacdo. A conexao elétrica entre o0 modulo de conexdo vertical
do umbilical eletro-hidraulico (vindo da plataforma) e o médulo de bombeio serd
realizada por ROV (remote operated vehicle) via flying lead (cabo elétrico com

conector submarino).

2.1.2.2.1 Bomba Centrifuga Submersa Submarina (BCSS) [12]

Os sistemas de BCSS sdo uma variacao dos sistemas de BCS (bomba centrifuga
submersa), utilizados para aplicacdes onshore e offshore, neste ultimo caso para
completacdo seca. Ambos sdo sistemas nos quais uma bomba centrifuga € instalada no
interior de um pogo produtor para elevagdo artificial de petréleo, sendo alimentada
através de um cabo elétrico. Serd descrito inicialmente o sistema de BCS, para depois
abordarmos o BCSS.

Os componentes de um sistema de BCS podem ser divididos em componentes
de superficie e de subsuperficie. O conjunto de subsuperficie € composto pelos seguinte
componentes: bomba, motor, admissao da bomba, protetor, cabo elétrico, conectores
elétricos, cabeca de descarga, check valve, packer, sensores de pressdo e temperatura de
fundo e bloco Y. Os quatro primeiros componentes (bomba, motor, admissdo da bomba
e protetor) formam o que se chama conjunto de fundo.

No conjunto de fundo o protetor possui a funcdo de permitir a equalizacdo das
pressdes interna e externa ao motor, sem permitir a contaminacao do 6leo do motor. A
admissdo da bomba é o caminho do fluido para atingir o primeiro estigio da bomba,
podendo ser na forma simples (chamado de intake), ou na forma de separador de gas,
quando necessario. O motor e a bomba possuem suas fungdes Obvias. O packer e o

bloco Y ndo sdo usados em todas as aplicacdes, somente quando o poco € surgente
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(packer) e onde se deseja contornar o conjunto de fundo (através de by-pass) para

efetuar registros de pressao (bloco Y). A Figura 5 ilustra uma instalacdo tipica de BCS.
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Figura 5 - Instalagao tipica de BCS.

Os principais equipamentos utilizados na superficie sdo: cabeca de producdo,
quadro de comando, variador de freqii€ncia, transformador, cabo elétrico de superficie e
caixa de juncdo. Existe diferenca entre estes equipamentos, dependendo da utilizagdo
em terra e no mar. Uma destas diferencas ¢ em relacdo a vedagdo em volta do cabo
elétrico na sua passagem pela cabeca de producdo, que em terra é bastante simples em
comparagdo com a utilizacdo offshore.

Com a ampliacio dos poc¢os offshore no Brasil e no mundo, ganhou for¢a a idéia

de utilizar BCS em pocos com completagdo submarina. Como nestes casos o custo de
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intervencdo € muito elevado, pois envolve o uso de sondas, foi feito um grande esforco
pelos fabricantes de BCS e algumas operadoras no sentido de aumentar a confiabilidade
dos sistemas de BCS com completagao molhada, o chamado BCSS.

Ja foram realizadas trés instalacdes de BCSS no Brasil. Estes sistemas tém
apresentado vida média de operacdo superior ao de pocos que utilizam BCS, fato
justificado pela grande exigéncia de qualidade dos equipamentos, em virtude dos altos
riscos envolvidos.

Para se instalar o conjunto de BCSS, é necessario que o conjunto de fundo seja
descido conectado ao suspensor de coluna (tubing hanger). Este suspensor, que serd
posteriormente alojado em uma base no leito marinho (BAP — base adaptadora de
producdo), possui um conector elétrico especial para conexdo molhada, que sera
interligado com outro conector elétrico especial que fica na arvore de natal molhada
(ANM), sendo realizada neste caso uma conexao remota. Uma vez conectada a ANM ao
suspensor, o cabo elétrico submarino serd conectado a ANM para ser ligado na
superficie e alimentar o motor. A conexdo do cabo elétrico na ANM pode ser realizada
por mergulhador, em pogos de lamina d dgua rasa, ou por ROV em lamina d dgua
profunda. A Figura 6 mostra um desenho esquematico de ANM e das conexdes elétricas

acima mencionadas.
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Figura 6 - Desenho esquematico de conexdes elétricas em ANM para BCSS.

Na PETROBRAS, tem sido utilizado atualmente o conceito de arvore de natal
molhada horizontal (ANMH), que foi concebida, inicialmente, para utilizagdes com
bombeio centrifugo submerso submarino (BCSS). A ANMH pode ser descrita como
uma base adaptadora de producdo (BAP) com vdlvulas montadas na sua lateral,
permitindo a intervengdo no poco sem a retirada da ANM. Mantém o propdsito bésico
de controle do fluxo de hidrocarbonetos, com redu¢ao no nimero de vélvulas. A Figura

7 apresenta um desenho esquematico de ANMH.
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Figura 7 - Desenho esquematico de ANMH.

2.1.2.3 Bomba Centrifuga Vertical Submarina

E instalada no leito marinho e usada para elevagio artificial de hidrocarbonetos
com baixa razdo gés-6leo ou a jusante de separadores trifdsicos submarinos, para re-
injecdo de dgua. Também pode ser usada em sistemas de injecdo submarina de dgua
bruta, ou a jusante de separadores bifdsicos submarinos, para elevacdo artificial de
hidrocarbonetos.

O desenvolvimento das bombas monofédsicas submarinas comegou na década de
1980, durante o projeto de separacdo submarina GA-SP, no qual a empresa Hayward
Tyler foi envolvida no desenvolvimento do protétipo para o projeto. Atualmente
existem bombas deste tipo disponiveis no mercado, que € basicamente dominado por
duas empresas: Framo Engineering e Aker Kvaerner. A tecnologia de bombeamento
centrifugo € a mais aplicada para bombas monofédsicas submarinas. Existem trés

aplicacdes no mundo deste tipo de bomba:
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¢ Sistema de bombeamento de Lufeng: instalado na costa sul da China em 1997,
tem como funcdo a elevagao artificial de hidrocarboneto [13];

e Bomba de re-injecao de Troll Pilot: instalado no Mar do Norte em junho de
2000, é um médulo da estacdo submarina de separagado, responsavel pela injecao
da 4gua produzida separada na estacdo submarina [14];

e Bomba de re-injecdo de Tordis: mesmo papel da bomba de Troll Pilot, s6 que
aplicada ao sistema de separa¢do submarina de Tordis, foi instalada em outubro
de 2007 no Mar do Norte [15].

As duas primeiras aplicagdes acima s@o mais antigas e existem relatos indicando
bom desempenho, como no caso de Troll Pilot [16], e desempenho acima da
expectativa, como no caso das bombas de Lufeng [13]. Estas duas aplicagcdes serdo
melhor descritas ainda neste capitulo, no item 2.1.3 - Histérico de Aplicacdo de
Sistemas de Processamento Submarino.

Em sistemas de separacdo trifdsica submarina, as bombas monofdsicas sao
predominantemente usadas pela necessidade de se re-injetar a dgua produzida, porém,
em algumas situacdes, pode ser necessdrio também uma bomba multifdsica submarina
para bombear, através do mesmo duto, o 6leo e o gas separados. Um exemplo deste tipo
de aplicacdo ocorre no sistema de separagdo submarina de Tordis, que serd mais bem
detalhado no decorrer deste capitulo.

Atualmente existem trés sistemas submarinos de injecdo de 4gua bruta em
desenvolvimento no mundo, em estagios diferentes de evolugao:

e Sistema submarino de injecio de Columba E: este serd provavelmente o
primeiro sistema deste tipo a ser instalado no mundo. O campo de Columba E,
situado no setor britanico do Mar do Norte, € operado pela empresa CNR e a
unidade de bombeio € de fabricacdo Framo [17]. A previsdo de instalacdo é
2008;

e Sistema submarino de injecio de Tyrihans: este campo, situado no setor
noruegués do Mar do Norte, € operado pela empresa StatoilHydro. O sistema é
composto por duas bombas, fornecidas pela empresa Aker Kvaerner, e serd
entregue no segundo semestre de 2008. O campo de Tyrihans ird entrar em
producdo na metade de 2009 e o sistema devera ser instalado até o final deste

mesmo ano [18];
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¢ Sistema submarino de injecdo de Albacora (Bacia de Campos): este sistema tem
previsdo de instalacdo em 2009 [7], e serd composto de bombas Framo.

O sistema de Columba E serd instalado a uma lamina d’agua de 145 metros. Este
sistema terd capacidade de injecdo de 8.744 m’/d a pressdao de 32 MPa (320 bar),
podendo a pressdo ser elevada até 39 MPa (390 bar), caso haja necessidade de
fraturamento do reservatério [17]. O sistema de Tyrihans serd instalado a uma lamina
d’4gua de 270 metros, a 32 quilometros da plataforma de Kristin, possuindo vazao total
de injecdo de 4.450 m>/d [18].

No Brasil, a previsdo de instalacdo do primeiro sistema de inje¢do de dgua bruta
¢ em 2009, com o sistema a ser instalado em laminas d’dgua que variam de 370 a 400
metros de profundidade no campo de Albacora, Bacia de Campos. Sao trés bombas, de
fabricacdo Framo, instaladas de modo a duas delas atenderem cada uma a trés pogos
injetores € uma bomba dedicada a outros dois pocos injetores. As trés bombas
pressurizam, portanto, oito pocos injetores. As bombas injetardo um total de 22.000
m?3/d em oito pogos, de forma a repressurizar os reservatorios até a pressao de saturacdo

[19].
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2.1.3 Histérico de Aplicacao de Sistemas de Processamento Submarino

2.1.3.1 Separacao Trifasica Submarina

2.1.3.1.1 Troll Pilot

O sistema de separacdo trifasica submarina Troll Pilot foi o primeiro a ser instalado
e a entrar em operacao no mundo. Foi instalado em junho de 2000 no campo de Troll,
situado no setor noruegués do Mar do Norte e operado pela empresa norueguesa
StatoilHydro. O sistema Troll Pilot foi instalado a uma lamina d’dgua de 340 metros a
aproximadamente 3,5 quilometros da plataforma de producdo Troll C. O inicio de
operacdo do sistema se deu em junho de 2000 [16].

O objetivo do sistema Troll Pilot é fazer a separacdo dgua-6leo e injetar a dgua
separada no reservatorio, que no caso desta aplicagdo € um reservatério de descarte. Os
principais componentes da estacdo submarina Troll Pilot s@o os seguintes [14]:

e Separador submarino;

¢ Bomba de inje¢do de dgua;

® Poco injetor e arvore de natal molhada de injecdo.

Troll Pilot

Figura 8 - Ilustracdo artistica de Troll Pilot, ligado a um template [14].
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Seguem abaixo dados de projeto da estacdo submarina Troll Pilot.

Tabela 1 - Dados de projeto da estacdo submarina de Troll Pilot [7].

Parametro Dado de Projeto
Vazdo de liquido 9.540 m*/d
Vazdo de gés 800.000 Sm*/d
Vazio de 6leo 5.565 m’/d
Vazao de 4gua nas condi¢des de operagdao
esperadas 7.632 m’/d
Vazao de 4gua na condi¢do de méxima
pressao de descarga 5.724 m’/d
Pressdo de operagdo do separador 145 barg
Pressdo de re-injecao 193 barg
TOG (teor de 6leo e graxas) maximo para
re-injecao 1.000 ppm
Fracdo mdxima de dgua para a plataforma 10%

Producdo de areia

Muito pequena

Condic¢ao do fluido produzido

Corrosivo e de dificil separagdo, de
acordo com a experiéncia de Troll B.

Temperatura -52a68°C
Tempo de residéncia do 6leo 4,5 minutos
Tempo de residéncia da dgua 7,5 minutos
Tempo de residéncia do gas 45 minutos
Aco carbono revestido internamente com
Materiais Inconel 625

Como pode ser visto na Figura 8, o campo de Troll foi desenvolvido considerando-

se a utilizag@o de varios templates. Os pogos ligados a estes templates sdo horizontais e

foram completados em uma estreita zona produtora. Uma caracteristica inerente deste

tipo de completagdo € que logo apds o inicio de producdo os pogos passam a produzir

petréleo com alta fragao de dgua. Desta forma, a plataforma Troll C teria sua capacidade

de processamento de petréleo limitada pela alta quantidade de dgua produzida. Este foi

um dos motivos que ensejou a instalacdo do sistema Troll Pilot ligado a plataforma

Troll C, que teve entdo capacidade de processamento liberada para processamento de

Oleo.
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Os fatores abaixo foram os principais motivadores para a implementacdo do projeto
de Troll Pilot [14]:
* Aumentar a capacidade de tratamento de dgua da plataforma de Troll C;
¢ Demonstrar viabilidade econdmica para sistemas submarinos de separagcao dgua-
Oleo e boosting como visdo de futuro para outras aplicacdes, considerando
competitividade em relacdo a instalagdes de processamento na superficie.
O sistema Troll Pilot representou um grande salto tecnoldgico, e trouxe consigo o
desenvolvimento de vdrias tecnologias, dentre as quais se destacam [14]: separacdo
trifdsica submarina, sistema de suprimento de poténcia elétrica de freqii€éncia varidvel
para consumidor submarino (no caso, a bomba de injecdo de dgua), umbilical de servico
integrado para cinco grupos de fungdes (incluindo fibras 6ticas), bomba submarina de
injecao de dgua de 2 MW, conector elétrico submarino de 2 MW (11kV) e sistemas
submarinos nuclednico e indutivo de medigdo de nivel.

Na Figura 9 pode-se ver o fluxograma de processo simplificado de Troll Pilot.
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Figura 9 — Fluxograma de processo simplificado da estacdo submarina de Troll Pilot

[7].

O fluido produzido (ilustrado em marrom na Figura 9) entra no sistema e € direcionado

para o separador gravitacional, onde ocorre a separagao trifasica gas-6leo-agua. Logo na
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entrada do sistema existem trés valvulas responsdveis pelo alinhamento da produgio,
seja para processamento na estacdo submarina ou by-pass direto para a plataforma, esta
ultima manobra ttil nas situacdes de parada do sistema por motivo de intervengdo no
mesmo para retirada de algum mdédulo para manutengao.

A 4gua separada (em azul na Figura 9) é pressurizada através da bomba
centrifuga vertical presente no médulo de bombeio da estacio submarina. Sob certas
condigdes de pressdo no separador e injetividade do reservatdrio, a re-injecdo de dgua
poderd se dar pelo peso da coluna hidrostitica, sem a necessidade de bombeamento.
Entretanto, na maior parte das situacdes se faz necessdria a utilizagdo da bomba, que
possui um motor com poténcia de 2 MW. Nas situacdes de retirada da bomba para
manuten¢do, o médulo “ponte” pode ser utilizado para permitir a re-inje¢do até que o

moddulo de bombeio possa ser reinstalado.

Separador

O separador de Troll Pilot é gravitacional e similar a varios outros utilizados em
plataformas e instalagdes de processamento em terra, com algumas diferencas em seus
dispositivos internos. Com o objetivo de reduzir o espago necessdrio para a separagao
do gis e diminuir a turbuléncia na regido de segregacdo 6leo-dgua, foi utilizado na
entrada do fluxo no separador um dispositivo ciclonico, indicado na Figura 10 [16].

Também nesta figura podem ser vistas as dimensdes do separador.
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Figura 10 — Dimensdes do separador de Troll Pilot [20].
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O gas e o 6leo passam pela primeira chicana, e possuem uma saida comum. A
dgua sai pelo fundo do vaso, e segue para a bomba de re-injecdo. Em operagcdao normal,
foram observados tempos de residéncia de dez minutos para o 6leo, dezenove minutos
para a 4gua e trinta e cinco minutos para o gas [7].

De agosto de 2001 a marco de 2002 foram direcionados trés pocos para Troll
Pilot, todos com fracdo de dgua de cerca de 50%. Durante este periodo a estacdo
submarina operou com metade de sua capacidade. O desempenho foi o seguinte [16]:

e Teor de 4gua no 6leo que segue para a plataforma: 4 a 7%

¢ TOG na 4gua a ser re-injetada: 500 a 600 ppm;

¢ Nao foi usado desemulsificante.
A partir de marco de 2002 até maio de 2003 foi colocado mais um pogo para produzir
para a estacdo submarina, o que fez com que esta operasse a quase 100% de capacidade.
As fragdes de dgua dos pogos neste periodo variaram de 50% a até mais de 70%. O
desempenho foi o seguinte [16]:

e Teor de dgua no 6leo: 5 a 30%. Neste periodo a vazdo de dleo foi acima da

especificada em projeto;
e TOG na 4gua a ser re-injetada: 15 a 500 ppm;

e Foi usado desemulsificante.

Sistema de Gerenciamento de Areia

Em Troll Pilot considerou-se a expectativa de produgao de sélidos minima
durante a operagao. Estimou-se que a maior parte dos s6lidos seria constituida por finos
que ndo seriam segregados no fundo do separador e sim seguiriam em grande parte com
o 6leo e a dgua. Nas situagdes nas quais houvesse previsdo de grande producdo de areia,
como por exemplo, durante o inicio de produ¢do de novos pocos, o fluido produzido
seria direcionado para a plataforma, através das valvulas de by-pass. No interior do
separador foi utilizado um sistema para fluidizagdo dos sélidos através de jatos d’agua,

conforme se vé na Figura 11 [16].
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Figura 11 — Interior do separador de Troll Pilot, mostrando os bicos de jateamento

d*4gua [7].

z

Este sistema € composto dos bicos para jateamento d’dgua localizados no
interior do vaso separador, mostrados na Figura 11, e de uma unidade de limpeza
recuperavel, composta de filtro, ciclone para separacdo de areia e bomba, conforme

mostra a Figura 12.
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Figura 12 — Sistema de remocao de areia de Troll Pilot [7].

A 4gua é pressurizada através desta unidade, que é usada eventualmente e

constitui-se de outra estrutura, independente do femplate no qual estd instalado o
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sistema de separagdo dgua-Oleo. A idéia é instalar esta unidade toda vez que for
necessdario. O separador possui duas conexdes nas quais € conectada esta unidade, a qual
bombeia dgua para dentro do vaso separador, onde é feito o jateamento com 4gua
através dos bicos mostrados na Figura 11. No interior do separador existe também uma
regido, localizada na regiao da geratriz inferior do vaso, que serve para acumular a
mistura de dgua e areia. Apds o jateamento, esta mistura € succionada através de trés
saidas localizadas na geratriz inferior do vaso separador. Esta limpeza é feita até que o
separador esteja livre de areia (ou com pouca quantidade) ou que o separador ciclonico
de areia esteja saturado, o que pode ser verificado através da monitoracdo da queda de
pressdo no separador ciclonico [14,20]. Este sistema foi projetado para lidar com 15
mg/m3 em operacdo normal e até 500 mg/m3 quando da ocorréncia de produgdo

acidental de areia [7].
Falhas em Troll Pilot

A primeira falha do sistema Troll Pilot ocorreu no mesmo més de sua instalagao,
junho de 2000. Foram falhas nos conectores elétricos de alta voltagem e nos conectores
elétricos de distribui¢do de poténcia para instrumentacdo. Estas falhas desencadearam a
criacdo, pela operadora Hydro, de um projeto de manutencdo e melhoria da estagdo
submarina Troll Pilot (Troll Pilot Repair and Upgrade Project), que consumiu quinze
milhdes de ddlares e oito meses de trabalho, que incluiu vérias intervencdes na estagao
submarina no verdao europeu de 2001 [14]. Em 25 de agosto de 2001 a estacdo
submarina estava de volta a operacao, com todos os reparos € melhorias implementadas.

Outra parada do sistema aconteceu entre o terceiro quadrimestre de 2003 e o
segundo quadrimestre de 2004, quando a bomba de re-injecao falhou e foi substituida
[7]. Deve-se lembrar que o sistema Troll Pilot tem certa tolerancia a falha da bomba de
re-injecdo, visto que a dgua produzida pode continuar a ser re-injetada, em certas
situagdes, somente pela acdo da pressao exercida pela coluna hidrostitica. Para

viabilizar este modo de operacdo € instalado o médulo “ponte”, mostrado na Figura 9.
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2.1.3.1.2 Tordis [7,15,21]

Operado pela empresa norueguesa StatoilHydro, o campo de Tordis situa-se no
Mar do Norte, na plataforma continental norueguesa, e estd produzindo desde 1994. A
plataforma de Gulfaks C recebe a producao de seus pogos, via um manifold, que esta a
uma lamina d’dgua de 200 metros. Tordis € um campo maduro, que atualmente possui
uma producdo crescente de dgua. A plataforma de Gulfaks, ligada ao campo de Tordis
por 11 quilometros de dutos submarinos, ndo possui capacidade para tratar a quantidade
de 4gua produzida, inviabilizando desta forma a continuidade da produgdo. Por este
motivo, foi desenvolvido o sistema de separacdo submarina e injecao de dgua de Tordis,
que possibilitard a destinacdo da dgua produzida para injecdo de dgua, ao invés da
plataforma, e possibilitard um efeito de boosting, ou seja, diminuicdo da pressdo na
cabeca do po¢o, aumentando assim a producdo de 6leo, mesmo apds o inicio da queda

de pressdo estdtica do reservatorio.

Figura 13 — Ilustracdo artistica da estagdo submarina de separagdo, "boosting" e injecdo
de 4gua de Tordis [15].

Na Figura 13 estd representada a estagdo submarina de Tordis, onde se pode
notar o separador dgua-6leo e o separador de areia em laranja. As bombas multifasica e
de inje¢do de dgua e os detectores de vazamento sd@o mostrados em branco. A estrutura
de protecdo contra redes de pesca, comumente utilizada no Mar do Norte, foi retirada da
ilustracdo para melhor visibilidade. Nesta figura, pode-se ver acima a esquerda, o pogco

de injecdo, e a direita, o manifold.
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O sistema submarino de separacdo e injecdo de dgua de Tordis é o primeiro a
entrar em operacdo no mundo, considerando-se grandes vazdes. A primeira estacdao
submarina de separacdo dgua-6leo e injecdo de dgua foi a de Troll Pilot, conforme
mostrado anteriormente, porém sua producdo total de liquido é de 10.000 m’/d,
enquanto que a do sistema de separacdo submarina de Tordis é de 33.000 m’/d. A
expectativa da operadora de Tordis é aumentar o fator de recuperagdo do campo de 49
para 55%, o que significa adicionar a produ¢do 35 milhdes de barris e aumentar a vida
do campo de 15 a 17 anos.

O campo de Tordis consiste de cinco pogos satélites e quatro pocos em template,
todos produzindo para um manifold. Deste manifold, dois dutos de 10 polegadas de
didmetro com 11 quildometros de comprimento conduziam a producgdo até a plataforma
de Gulfaks C. O sistema de separacdo submarina foi instalado préximo ao manifold
existente. Propositalmente, os primeiros 300 metros do duto sao flexiveis, o que
possibilitou a conexdo desta parte inicial do duto ao sistema de separa¢do submarina e a
instalacao de novos dutos do manifold existente até a planta de processo submarina. Em
2006, foi instalado um manifold de interligacdo, chamado PLIM (em inglés, Pipeline
Inline Manifold), ao qual os dutos flexiveis existentes foram conectados. Apds a
instalacdo do PLIM, a producdo passou a ser feita através deste dltimo, até a instalacio
da planta de processo submarina. Posteriormente foi feita a interligacdo do PLIM com o
sistema de separacdo submarina, além das demais interligacdes.

Dois dutos conduzirdo a producao do PLIM para a planta de processo submarina
e um duto conduzird o petréleo (ja separado da dgua) de volta para o PLIM. A 4guae a
areia separadas seguem entdo para o pog¢o de inje¢do (formagao Utsira).

Conforme dito acima, o petréleo vindo do PLIM segue para o sistema de
separacdo submarina, onde 6leo e dgua sao separados. Também hd separagdo de areia,
que € injetada juntamente com a dgua produzida, porém em um ponto a jusante da
bomba de injecdo de dgua. O 6leo e o gds sdo bombeados por uma bomba multifasica
submarina para a plataforma de Gulfaks C. O desenho esquemaético da Figura 14 ilustra

de maneira simplificada o fluxograma de processo da estagao submarina de Tordis.
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Figura 14 - Desenho esquemaético simplificado do fluxograma de processo do sistema
submarino de separacao, "boosting" e injecao de Tordis [7].

O petréleo entra no ciclone, localizado acima do separador dgua-6leo, e o gés
¢ separado e direcionado para um by-pass onde depois é recombinado com o dleo
separado. O liquido entra no separador e 14 ocorre a separagdo gravitacional, com a
segregacdo Oleo-dgua-areia. A bomba multifdsica impulsiona a mistura 6leo-gas (com
algum teor residual de dgua) para a plataforma Gulfaks C, enquanto a dgua separada é
bombeada pela bomba de injecao de 4gua para o poco injetor (formacgdo Utsira). A areia
€ removida do separador dgua-6leo por um processo de batelada (uma ou duas vezes por
semana) para o separador de areia (desander). Periodicamente, € aberta uma valvula de
uma tubulacdo de 4dgua localizada a jusante da bomba de injecdo de dgua, que permite
que o reservatorio de areia, localizado internamente ao separador de areia, seja lavado,
fazendo com que essa areia seja injetada na corrente da dgua de injecao de 4gua, a
jusante da bomba, seguindo entdo para a ANM de injecdo, localizada sobre a formacgao
Utsira.

Os parametros de projeto para a produ¢do em Tordis com o sistema de
separag¢ao submarina sdo os seguintes:

¢ Producio de 6leo: 9.000 m’ /d;
® Producido de agua: 24.000 m’/d;

e Produgio de gds: 1.000.000 Sm™/d.
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A estagdo de separagdo submarina de Tordis (SSBI, em inglés Subsea
Separation, Boosting and Injection) foi concebida de forma modularizada, de forma a
proporcionar uma maior disponibilidade do sistema, através da recuperacdo individual
dos moédulos que em algum momento precisem de reparo ou substituicdo. Os seguintes

moédulos compdem a estacao submarina:

Tabela 2 - Médulos que compdem a estacdo submarina de Tordis e seus respectivos
pesos aproximados [15].

Moédulo Peso (aproximado)

1) Separador (incluindo medidores de nivel | 250 ton

nuclednicos recuperaveis)

2) Manifold (incluindo médulo de controle | 230 ton

submarino recuperivel)

3) Separador de areia (desander) 60 ton

4) Bombas multifasica e de injecdo de dgua 40 ton (20 ton cada bomba)
5) Monitoragdo e controle de injecdo de dgua 15 ton

6) Medidores multifasicos 32 ton (16 ton cada médulo)

A seguir sdo feitas descricdes sucintas dos mdédulos integrantes da estacdo
submarina de separa¢do de Tordis:

¢ Moddulo do separador: na Figura 15 pode ser visto o separador de Tordis, onde

acima do separador estdo localizados o ciclone (separador bifasico) e o by-pass

de gds. A separagdo de gds anterior a entrada do fluido produzido no separador

dgua-6leo proporcionou um projeto deste Gltimo com menores dimensoes.
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Figura 15 - Separador submarino de Tordis [7].

Moédulo Manifold: todos os médulos serdo instalados neste manifold. O médulo
do separador, citado acima, € conectado ao médulo manifold através de quatro
conectores hidrulicos submarinos. Por este motivo, é de vital importancia que
as tolerancias de fabricacdo previstas no projeto para esta interface sejam
rigorosamente obedecidas.

Moédulo Separador de Areia (Desander): este médulo € responsavel pela retirada
de areia do sistema. Conforme anteriormente descrito, a areia € retirada
inicialmente no separador submarino. Esta areia, depositada no fundo do vaso, é
succionada e direcionada para o separador de areia, que faz a separacdo
(gravitacional) de forma que a 4gua isenta de sdlidos (ou “quase isenta”) é
direcionada para um ponto a montante da bomba de injecdo de dgua. A areia
acumulada no separador de areia € direcionada para um ponto a jusante da
bomba de injecdo de dgua, através de dgua pressurizada proveniente de tomada
na linha de dgua a jusante da bomba. Desta forma, a bomba de injecdo de dgua
fica mais protegida da agdo erosiva da areia. O separador de areia, por constituir-
se numa considerdvel inovacdo tecnoldgica, foi objeto de um processo de
qualificacdo.

Moédulos de medidores multifdsicos: os dois médulos de medidores multifdsicos
sdo colocados nas duas tubulacdes que chegam ao separador. Este medidores
foram objeto de qualificacdo devido as suas altas vazdes e dimensdes.

Modulos de bombas multifdsica e de injecdo de &dgua: ambas as bombas

possuem motor com poténcia de 2,3 MW. A bomba multifisica € helicoaxial e a

31



bomba de injecao de dgua € centrifuga. A estacdo submarina de Tordis possui
também um moédulo de medi¢do e controle da vazdo de injecdo de dgua. A
poténcia elétrica para as bombas é fornecida através de um umbilical de alta
poténcia. Os sinais de controle para as bombas e o moédulo de controle
submarino sdo fornecidos através de um umbilical de controle convencional. A
importancia das bombas multifdsica e de injecdo de dgua em termos de controle
e filosofia de operacdo sdo as seguintes:
o Para a bomba multifdsica submarina:
= Para proporcionar condi¢des estdveis para 0s pogos, a pressao no
interior do separador € controlada através do ajuste da velocidade
da bomba multifdsica. Notar que o variador de freqiiéncia da
bomba multifasica submarina situa-se na plataforma.
o Para a bomba submarina de inje¢ao de dgua:
* O nivel da interface dgua-6leo no separador € controlado através
do ajuste da velocidade da bomba de injecdo de dgua. O variador

de freqiiéncia desta bomba também se situa na plataforma.

Gerenciamento de Areia [21]

No interior do separador foi utilizado um sistema de jateamento d’dgua similar
ao usado em Troll Pilot, s6 que desta vez tangencial ao fundo do separador. Estes jatos
promovem a fluidizacdo dos sélidos, os quais sdo succionados através de tubos, de
maneira similar ao utilizado em Troll Pilot.

A mistura de dgua e areia segue entdo para o separador de areia, que opera com
vazdo de 5 a 10% da vazdo de re-injecdo, possibilitando menores dimensdes para o
equipamento. Este ultimo possui poucas partes internas, o que ajuda a minimizar o risco

de falha.

Programa de Qualificacao de Tordis [7,21]

Algumas tecnologias componentes do sistema de separagdo submarina de Tordis
podiam ser consideradas tecnologias maduras a época do projeto, como por exemplo, as
bombas multifdsica e monofésica [7,21]. Outras tecnologias, como a separagao trifasica,

por exemplo, ja haviam sido qualificadas anteriormente no projeto de Troll Pilot,
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lembrando que, apesar disto, as tecnologias de separagdo gds-dgua-Oleo utilizadas nos

dois projetos sdo diferentes, apesar de similares.

As qualificagdes realizadas em Tordis referem-se basicamente a caracteristicas

do cendrio e lay-out submarino adotado que trazem impacto aos componentes do

sistema. Estas caracteristicas sdo as seguintes:

e Expectativa de alta producao de areia, acima de 500 kg/d;

e Re-injecdo da areia, juntamente com a dgua produzida;

e O sistema de separagdo submarina e re-injecdo de Tordis deveria ter capacidade

para produzir mais de 30.000 m*/d de liquido. O desafio era projetar um médulo

de separagado recuperdvel submarino com peso abaixo de 200 toneladas.

As caracteristicas acima ensejaram a formulacao e realiza¢do de um programa de

qualificacdo com os seguintes objetivos principais:

Avaliagdo do desempenho do separador trifésico;

Qualificacdo do separador de areia;

Projeto da bomba adequado a presenga de areia na dgua de re-inje¢ao;
Qualificac@o de conectores elétricos submarinos de alta voltagem (36 kV);

Teste de valvulas de expurgo de areia.

Os resultados destes testes foram os seguintes [21]:

Avaliacdo do desempenho do separador trifasico: foi finalizado o projeto dos
internos do separador, com base em testes em escala reduzida, em condigdes
submarinas e outros testes com separador transparente;

Qualificac@o do separador de areia: foi qualificado para separagdo de areia,
bem como para remocdo da mesma;

Projeto da bomba adequado a presenca de areia na dgua de re-inje¢ao: foram
feitos testes com componentes da bomba em materiais especiais, 0 que
aumentou muito a resisténcia da bomba e determinou que a vida da bomba
ndo serd definida pela acdo da areia;

Qualificacdo de conectores elétricos submarinos de alta voltagem (36 kV):
estes conectores nao foram necessarios no projeto de Tordis, porém poderao
ser uteis em futuras aplicacoes;

Teste de valvulas de expurgo de areia: este teste teve por objetivo avaliar
qual tipo de valvula seria mais adequado, gaveta ou esfera, nas condi¢des do

sistema, ou seja, grande quantidade de areia e altas freqiiéncia de operagao,
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considerando-se que estes ultimos parametros sdo mais exigentes do que
sistemas atualmente instalados estejam enfrentando. Os testes indicaram as

valvulas do tipo gaveta como as mais indicadas para as condi¢oes de Tordis.

2.1.3.2 Bombeamento Monofasico Submarino

A mais antiga aplicagdo de bomba monofésica submarina no leito marinho € o
sistema com bombas para elevacdo de petréleo do campo de Lufeng, China. As demais
aplicacdes sdo para re-injecao de &dgua, nos sistemas de Troll Pilot e Tordis, ja

abordadas nos itens anteriores.

2.1.3.2.1 Lufeng

Em 1997 cinco bombas centrifugas monofasicas submarinas foram instaladas no
campo de Lufeng, localizado préximo a costa sul da China, para elevacao artificial de
petrdleo. Estas bombas foram instaladas na base do riser, a uma lamina d’dgua de 335
metros e estdo em operacdo desde Janeiro de 1998. Estas bombas estdo instaladas em

uma estrutura, hidraulicamente ligadas as arvores de natal molhadas [13].

Figura 16 - Estrutura com cinco bombas monofasicas submarinas instaladas no campo
de Lufeng, China, em 1997 [13].

Estas bombas sdo de trés estagios e podem acomodar em torno de 3% de gas na

corrente liquida. Cada bomba é capaz de bombear 20.000 barris/dia, aplicando 35 bar de
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pressao diferencial. No inicio do desenvolvimento do campo a pressao na cabega do
poco (wellhead pressure) era baixa, em torno de 100 psig, bem como a fracdo de gis

(GVF, em inglés, Gas Void Fraction).
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3 FUNDAMENTOS DE ELEVACAO DE PETROLEO [4]

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos mais importantes das disciplinas
de engenharia de petréleo abordadas nesta dissertacdo. Os conceitos de engenharia de
petréleo aqui apresentados sao definidos por THOMAS et al.[4], e serdo especialmente
uteis para o entendimento da andlise de elevacdo e escoamento apresentada no Capitulo
6. Serdo apresentados alguns conceitos de reservatdrios, necessarios para a compreensao
das andlises de elevacdo aqui realizadas, e, de forma um pouco mais detalhada,

conceitos de elevacdo de petréleo.

3.1 Engenharia de Reservatorios

A engenharia de reservatorios € o ramo de conhecimento da engenharia de
petréleo que através de disciplinas como geologia do petrdleo, petrofisica,
comportamento de reservatorios, andlise de testes de pogos e simulac@o de reservatdrios
estuda a caracterizacdo das jazidas, as propriedades das rochas, as propriedades dos
fluidos nela contidos, a maneira como estes fluidos interagem dentro da rocha e as leis
fisicas que regem o movimento dos fluidos no seu interior, com o objetivo de
maximizar a produg¢do de hidrocarbonetos com o menor custo possivel. Serdo
apresentados a seguir somente alguns conceitos e definicdes necessdrias para o

entendimento de alguns dos pardmetros de entrada das simulacdes de elevacao.

3.1.1 Avaliacao de Formacoes

Denominam-se “Avaliagdo de Formagdes” as atividades e estudos que visam
definir em termos qualitativos e quantitativos o potencial de uma jazida petrolifera, isto
€, a sua capacidade produtiva e a valoracdo das suas reservas de 6leo e gis. A avaliacdo
das formagOes baseia-se principalmente na perfilagem a pogo aberto, no teste de
formacdo a poco aberto, nos testes de pressdo a pogo revestido e na perfilagem de
producdo [4].

Especificamente em relacio aos testes de pressdo, diversos tipos de testes podem

ser programados e executados, dependendo dos objetivos que se espera alcancar. Um
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destes testes € o de determinagdo da produtividade da formacdo. Neste teste, o fluido
produzido passa por equipamentos reguladores de fluxo (que podem ser fixos ou
ajustdveis), logo ao chegar a superficie. As vazdes do teste e as pressdes na cabeca do
poco sao controladas pela restricdo imposta ao fluxo. Portanto, a vazdo do teste, por si
s0, ndo caracteriza a capacidade de fluxo. A capacidade de fluxo do pogo é

caracterizada pelo indice de produtividade (IP), definido por [4]:

p=—9_ 3.1)

Onde g € vazdo, P, a pressdo estdtica (ou média) do reservatorio e P,, é pressao de fluxo
no fundo do poco. O indice de produtividade pode ser utilizado para estimar a vazao do
poco para diferentes pressdes de fluxo, correspondentes a diferentes aberturas nos

reguladores de fluxo [4].

3.1.2 Pariametros de Reservatorio Importantes na Analise de Elevacao e
Escoamento

RGO, RAO e BSW

Existem algumas relacdes dentro da engenharia de petréleo que sdo utilizadas
como indicadores, tanto de caracteristicas como de estigios da vida produtiva dos
reservatorios. Os mais utilizados s@o a razdo gas-6leo (RGO), a razdo dgua-6leo (RAO),
e o BSW (do inglés (basic sediments and water). A razdo gés-0leo € a relagcdo entre a
vazdo de gds e a vazdo de 6leo, ambas medidas nas condi¢des de superficie. Uma razao
gas-6leo elevada poderia ser o indicador de que o reservatdrio estd bastante depletado
(ou seja, que sua pressao caiu bastante), ou que, por exemplo, a fracdo de componentes
mais volateis na mistura liquida do reservatdrio € elevada. A razdo dgua-dleo € a relacdo
entre a vazdo de dgua e a vazdo de 6leo, ambas medidas nas condi¢des de superficie. O
BSW € o quociente entre a vazdo de dgua mais os sedimentos que estdo sendo
produzidos e a vazdo total de liquidos e sedimentos [4]. Muitas vezes o BSW ¢
erradamente citado com o significado de teor de d4gua de uma corrente produzida. Para

expressar corretamente o percentual de dgua produzida por um poco, pode-se usar a
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expressao watercut, em inglés, ou simplesmente “corte de dgua”, ou “fracdo de dgua”

em portugueés.

Fator Volume de Formacao do Oleo

Fator volume de formacao do 6leo (B,) € a razdo entre o volume que a fase
liquida ocupa em condicdes de pressdo e temperatura quaisquer € o volume que ela
ocupa nas condi¢des de superficie. O fator volume de formacdo do dleo expressa que
volume da mistura numa condicio de pressao e temperatura qualquer é necessario para

se obter uma unidade de volume de 6leo nas condi¢des de superficie [4].

Razio de Solubilidade Gas-Oleo

O petréleo, ao se deslocar para regides de menor pressdo, libera parte do gés
outrora dissolvido. A razdo de solubilidade Rs, € uma medida da quantidade de gas que
ainda permanece em solugao.

De uma forma um pouco mais rigorosa, pode-se dizer que razdo de solubilidade
de uma mistura liquida de hidrocarbonetos, a uma certa condicdo de pressdo e
temperatura, ¢ a relacdo entre o volume de gids que estd dissolvido (expresso em

condic¢des de superficie) e o volume de 6leo que serd obtido da mistura [4].

3.2 Elevacao

Quando a pressdo do reservatério € suficientemente elevada, os fluidos nele
contidos alcancam livremente a superficie, dizendo-se que sdao produzidos por elevagdao
natural. Os pocos que produzem desta forma sdo denominados de pogos surgentes.
Quando a pressdao do reservatério € relativamente baixa, os fluidos ndo alcangam a
superficie sem que sejam utilizados meios artificiais para eleva-los. O mesmo ocorre no
final da vida produtiva por surgéncia ou quando a vazao do poco estd muito abaixo do
que poderia produzir, necessitando de uma suplementacio da energia natural através de

"elevacdo artificial". Utilizando equipamentos especificos reduz-se a pressao de fluxo

no fundo do poco, com o conseqiiente aumento do diferencial de pressdo sobre o
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reservatorio, resultando em um aumento de vazdo. Os métodos de elevagdo artificial
mais comuns na industria do petréleo sao [4]:

®  Gas-lift Continuo e Intermitente (GLC e GLI) ;

¢ Bombeio Centrifugo Submerso (BCS);

e Bombeio Mecanico com Hastes (BM);

e Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP).

A selecao do melhor método de elevagao artificial para um determinado pogo ou
campo depende de varios fatores. Os principais a serem considerados sdo: nimero de
pocos, didmetro do revestimento, producdo de areia, razdo gdas-liquido, vazao,
profundidade do reservatério, viscosidade dos fluidos, mecanismo de produgdo do
reservatorio, disponibilidade de energia, acesso aos pocos, distancia dos pocos as
estacdes ou plataformas de produgdo, equipamento disponivel, pessoal treinado,
investimento, custo operacional e seguranca, entre outros. Cada método apresenta
vantagens e desvantagens. Somente apds conhecer com detalhes os quatro métodos de

elevacao artificial é que se podera optar por um deles para determinado poco [4].

3.2.1 Elevacao Natural

Na elevacdo natural de petrdleo, o fluxo de fluidos (6leo, dgua e gis) desde o
reservatorio até as facilidades de producdo (separadores, tratadores e tanques) € devido
unicamente a energia do reservatério. Normalmente ocorre no inicio da vida produtiva
das jazidas. Porém com o passar do tempo e o aumento da producdo acumulada, a
pressdo do reservatério declina, tornando-se insuficiente para deslocar os fluidos até a
superficie numa vazdo econdmica ou conveniente. Comparando-se com pogos que
produzem por elevacdo artificial, os surgentes produzem com menores problemas
operacionais devido a simplicidade dos equipamentos de superficie e subsuperficie, com
maiores vazoes de liquido e em conseqiiéncia, com menor custo por unidade de volume
produzido. Considerando estas vantagens tem-se procurado conhecer através dos anos
as varidveis que afetam a vazao de um poco surgente buscando por meio de um controle
racional de alguns fatores, manter e incrementar a quantidade de 6leo produzido por

elevacao natural [4].
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3.2.2 Fatores que Influem na Producio Acumulada por Surgéncia

Os principais fatores que influem na producdo acumulada a ser obtida de um

poco por elevacao natural sdo [4]:

propriedades dos fluidos;

indice de produtividade do pogo;

mecanismo de produgdo do reservatorio;

dano causado a formagdo produtora durante a perfuracdo ou durante a
completagcdo do pogo;

aplicagdo de técnicas de estimulagao;

adequado isolamento das zonas de dgua e gds adjacentes a zona de 6leo;
caracteristicas dos equipamentos utilizados no sistema de producdo (coluna e
linha de producdo, restri¢des ao fluxo, etc.);

adequado controle de produgdo dos pogos através de testes periddicos de
producio;

estudo e acompanhamento da queda de pressdo do reservatdrio.

O caminho percorrido pelos fluidos desde o reservatério até as facilidades de

producdo pode ser dividido em trés etapas distintas que influem decisivamente na

producdo acumulada por surgéncia [4]:

fluxo do fluido no reservatério, denominada fluxo no meio poroso ou
recuperacao;

fluxo do fluido no pogo, denominada de fluxo na coluna de producdo ou
elevacao;

fluxo do fluido através da linha de producdo e/ou restricdes, denominada de
fluxo na superficie ou coleta.

As trés etapas de fluxo estdo interligadas e, em conseqiiéncia, a vazdo a ser

obtida do poco € funcdo do fluxo através do sistema como um todo. A Figura 17 ilustra

o sistema de produgdo considerado na andlise de elevacdo e escoamento realizada nesta

disserta¢do, mostrando as etapas de fluxo citadas acima [4].
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Figura 17 - Etapas de fluxo em um sistema de producao.

3.2.3 Fluxo no Meio Poroso

O valor do indice de produtividade (IP), conforme definido pela Equacao 3.1, é
determinado na prética efetuando-se um teste de produg¢do com vazdo constante
medindo-se a correspondente pressao de fluxo P,. Terminado o teste, o pogo é fechado
e apos estabilizagdo mede-se o valor da pressao estatica P,. Com os valores das pressoes
e da vazdo calcula-se o valor do IP [4].

Devido a variacao lenta da pressdo do reservatério com o tempo, pode-se afirmar
que para um determinado periodo de tempo e para pressdes dinamicas no fundo do pogo
maiores do que a pressao de saturacdo, o indice de produtividade permanece constante.
Sendo assim, quanto maior o diferencial de pressdo sobre o meio poroso, maior serd a
vazdo de liquido que se desloca para o poco. A maxima vazdo que poderia ser obtida
ocorreria quando a pressdo dindmica de fundo fosse igual a zero. Entretanto, tal hipétese
¢ impraticavel em pogos surgentes uma vez que € necessaria uma pressao minima para
que o fluido da formacdo atinja os equipamentos de separac¢ao na superficie. A Equacao
3.1 utilizada para definir o indice de produtividade em fun¢do da vazao e diferencial de

pressdo pode ser reescrita da seguinte forma [4]:
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P =P ——— (3.2)

Considerando que o 1indice de produtividade permaneca constante,
independentemente da vazado de liquido, a equacdo acima € uma linha reta, denominada

de IPR (em inglés, Inflow Performance Relationship), conforme mostra a Figura 18 [4].

Pressao IPR linear
de fluxo
de fundo

v

Vazio de liquido

Figura 18 - Curva de IPR linear [4].

O modelo linear para IPR ndo se aplica quando as pressdes no meio poroso estao
abaixo da pressao de saturacdo do 6leo, pois neste caso o gas sai de solugao aumentando
a saturacdo. O aumento da saturacdo de gds provoca um aumento em sua
permeabilidade relativa, diminuindo em conseqiiéncia a permeabilidade relativa ao 6leo.
Esta variacdo da permeabilidade relativa ao 6leo com a pressdo faz com que o indice de
produtividade do pogo também varie com a pressdo, tornando inadequada a
representacao do fluxo no meio poroso através de uma IPR linear [4].

VOGEL [22] determinou a curva de IPR para varios pocos produzindo de
reservatorios com géas em solucdo. Tracou IPRs considerando vérios estdgios do
reservatorio e observou que ao adimensionalizar as curvas, dividindo todas as pressoes
pela pressao estdtica do reservatdrio, e todas as vazdes pelo potencial do pogo, estas se

tornavam praticamente coincidentes. Propds, entdo, o modelo dado pela seguinte

2
P P
N B 0,1(—W] - 0,8(—W] 3.3)
qmax Pe Pe

cuja representacdo € apresentada na Figura 19.

equagao [4]:
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VOGEL [22] desenvolveu seu modelo para reservatérios de gds em solugdo com
pressdo igual ou abaixo da pressdo de saturacdo. Para reservatérios com pressao acima
da pressdo de saturacdo e pogos com dano, este modelo ndo deve ser aplicado, uma vez
que existem outros modelos, como por exemplo o de PATTON e GOLAND [23], que

foram desenvolvidos especialmente para estes casos [4].

Figura 19 - Curva de IPR levantada pelo modelo de VOGEL [4].

A determinagdo da curva de IPR para um pogo pode ser feita de varias maneiras.
A mais precisa € por medicdo direta e consiste em produzir o pogo de forma estabilizada
em vdrias vazdes e medir as correspondentes pressdes dinamicas de fundo. Quanto
maior o nimero de pontos, mais representativa serda a curva. A curva também pode ser
tracada utilizando-se dois testes de produc@o, ou um teste e a pressdo estdtica do
reservatorio. Nestes casos € necessdria a utilizagdo de um dos modelos disponiveis na

literatura para o tracado da curva [4].

3.2.4 Fluxo na Coluna de Producao

Para que os fluidos cheguem até os separadores na superficie, € necessario que a
pressao de fluxo no fundo do poco seja suficiente para vencer a coluna hidrostatica do
fluido na coluna de producdo, as perdas por friccdo, as perdas nas restri¢gdes (regulador

de fluxo, vdlvulas, etc.), as perdas na linha de producdo e a pressd@o nos equipamentos
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de separagdo. A Figura 20 mostra um pogo de petréleo onde a pressao de fluxo no fundo
estd representada por P; e a pressdo na cabeca do pogo por P,. A pressdo P, representa a
pressdo necessdria na cabeca do pogo para que o fluido escoe até os equipamentos de
separacgdo [4].

O gradiente de pressdao dentro da coluna de producdo quando em fluxo € o
resultado da soma do gradiente devido a elevacdo do gradiente devido a friccdo e do
gradiente devido a aceleracdo. O gradiente devido a elevacdo corresponde ao gradiente
hidrostatico do fluido que estd escoando e é funcdo unicamente de sua densidade. Na
Figura 20 a reta de gradiente hidrostético foi tragada a partir de P, uma vez que esta
pressdo deve ser vencida para que haja fluxo [4].

O gradiente devido a fric¢@o existe sempre que houver movimentacao de fluidos.
Além das caracteristicas dos fluidos, as perdas por friccdo sdo fun¢do do didmetro e
rugosidade da coluna de producdo e da vazdo. Quanto maiores as vazdes, maiores as
perdas por friccdo, fazendo com que a pressdo necessdria no fundo do pocgo (P))
aumente com o aumento de vazdo. Adicionando-se estas perdas a curva de gradiente
hidrostatico temos como resultado a curva de gradiente dinamico de pressdo, conforme

estd representado na Figura 20 [4].

F, Presséo

Figura 20 - Curva de gradiente de pressdo para fluxo monofésico de liquido [4].
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Neste caso, o gradiente devido a aceleracdo € nulo, uma vez que estd sendo
considerado um fluido incompressivel, ndo havendo variacdo de velocidade no interior
da tubulac@o. Em termos praticos, corresponde a produ¢do de um po¢o em que ndo haja
gas livre no interior da coluna de produgdo. Pogos que produzem com alto teor de dgua
e baixa razdo gés-liquido se comportam desta forma [4].

Para que haja fluxo vertical ascendente, é necessério que a pressao P; seja maior
do que a pressao hidrostatica Py,. Para uma tubulacdo de determinado didmetro, quanto
maior for a diferenca entre P; e Py, tanto maior serd a vazao ou, quanto maior a vazao,
maior a pressao necessaria P;. Ao se combinar os fluxos no meio poroso e na coluna de
producdo verifica-se a existéncia de uma oposicido de solicitagcdes no fundo do pogo.
Considerando apenas o fluxo no reservatdrio, quanto maior a vazdo desejada, menor
deve ser a pressao de fluxo no fundo. Considerando apenas o fluxo através da coluna de
producdo, quanto maior a vazdo desejada, maior deve ser esta pressdo. A Figura 21
mostra a representacdo gréfica desta oposi¢do de solicitacdes, com um Unico ponto
satisfazendo as duas etapas de fluxo. Este ponto representa a vazio e a pressao de fluxo
no fundo, caso o poco seja colocado em produgao nas condi¢des para as quais a coluna

de producao foi projetada [4].

Y

Figura 21 - Oposig¢ao de solicitagdes no fundo do poco [4].
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3.2.4.1 Padroes de Fluxo Vertical Multifasico

O fluido que sai do meio poroso, entretanto, possui gis em solugdo e vem
acompanhado de gas livre e 4gua. Neste caso, a determinagdo com precisdao do gradiente
de pressdo na coluna de producdo torna-se complicada, uma vez que ocorre um fluxo
multifasico complexo e dificil de analisar, mesmo para condi¢des limitadas [4].

A diferencga de velocidade entre as fases e a geometria das fases liquida e gasosa
influenciam sobremaneira no gradiente de pressdo, sendo, portanto, a base para
classificacdo dos regimes de fluxo multifasico. Os padrdes de fluxo geralmente aceitos
para o fluxo vertical multifisico sdo: bolha, golfada, transicdo e anular-nevoeiro,

conforme representagio esquematica na Figura 22 [4].

Bolha Golfada Transicao Anular-
Nevoeiro

Figura 22 - Padroes de fluxo vertical multifésico.

O padrao de fluxo tipo bolha ocorre normalmente préximo ao fundo do poco,
quando a coluna de producgdo estd quase completamente cheia com liquido, estando a
fase gasosa presente através de pequenas bolhas dispersas no meio do liquido. As
bolhas de gas se movem em diferentes velocidades, dependendo do seu diametro. A fase

continua € o liquido e, a ndo ser pela pequena densidade do gés, este tem pouco efeito
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no gradiente de pressdo. O liquido move-se a uma velocidade praticamente constante
[4].

A medida que a mistura se eleva na coluna de producdo hd uma reducio da
pressao, resultando em maior liberacdo do géds que estd em solug@o. A fase liquida € a
fase continua, porém as bolhas de gds coalescem e formam bolsdes estdveis, com
didmetro préoximo ao da tubulagcd@o. Os bolsdes de gds sdo separados por golfadas de
liquido que se deslocam para a superficie com velocidades varidveis. Préximo a parede
da tubulacdo existe um filme de liquido que se move com velocidade ascendente menor
do que a das golfadas de liquido. As variagdes da velocidade do liquido fazem com que
a friccdo e a densidade da mistura variem ponto a ponto. Neste padrdao de fluxo tipo
golfada, tanto a fase liquida como a fase gasosa influenciam no gradiente de pressdo.
Considerando os valores normalmente encontrados de vazdes e pressdes, este € o padrao
de fluxo mais comum em pogos de petrdleo [4].

Conforme a mistura vai subindo e menores pressdes sao atingidas, a velocidade
do liquido vai aumentando e ele comeca a se dispersar. O volume do gas livre aumenta
rapidamente pela expansdao do gds livre e pela saida continua de gids de solucdo. A
golfada de liquido entre os bolsdes de gds tende a desaparecer e uma quantidade
significativa do liquido fica dispersa na fase gasosa. O gds com liquido em suspensdo
tende a se movimentar mais rapidamente pelo centro da tubulagdo, enquanto o liquido
tende a aderir na parede da coluna de produgdo, formando um anel. Apesar de ainda
existir o efeito da fase liquida no gradiente de pressdo, neste padrao de fluxo tipo
transi¢cdo o efeito da fase gasosa é muito mais pronunciado [4].

Posteriormente, a quantidade e a velocidade do gés liberado sdo tais que a fase
continua passa definitivamente a ser o gis. Atinge-se entdo o padrao de fluxo anular-
nevoeiro, onde quase todo o liquido € carregado pelo gds sob a forma de goticulas.
Apenas um filme de liquido molha a parede da tubulagdo, praticamente nao
influenciando no gradiente de pressao do poco. Este regime de fluxo ocorre raramente
em pocos de petréleo [4].

Dependendo das caracteristicas dos fluidos produzidos, das pressdes envolvidas

e das profundidades dos pocos, podem ocorrer mais de um padrdo de fluxo no mesmo

pogo [4].
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3.2.4.2 Curva de Gradiente de Pressao

Considerando a continua variacdo de pressdo desde o fundo do pogo até a
superficie e, em conseqiiéncia, a composi¢do da fase liquida e gasosa em cada ponto, é
de supor que a curva que representa o gradiente dindmico de pressdo na coluna de
producgdo ndo seja uma reta, como ocorre no fluxo monofasico [4].

A Figura 23 mostra a curva de gradiente dindmico de pressao de um po¢o onde
propositadamente, se fez com que a curva de gradiente estitico ndo atingisse a
superficie. Neste caso, ativando a surgéncia do poco por um método adequado, este
entrard em produgdo com a pressao de fluxo de fundo P, [4].

Se ndo houvesse a liberagdo progressiva de gds, com a conseqiiente redu¢do na
densidade do fluido da coluna, a pressdo dindmica de fundo seria insuficiente para

elevar os fluidos e deslocé-los até o vaso separador [4].

= [n_-_"‘-i.f'i-c":-:"'-
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Figura 23 - Curva de gradiente na coluna de produgao [4].

A solucdo de problemas de fluxo na coluna de produg¢do inclui o calculo do
gradiente dindmico de pressdo. As melhores ferramentas disponiveis sdo os simuladores
de fluxo multifasico em tubulagdes [4]. Um destes simuladores, especificamente o
Marlim II, foi utilizado para as andlises de elevagao apresentadas no Capitulo 6 desta

dissertacdo. Estes simuladores utilizam correlacdes especialmente desenvolvidas para
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este fim. No Anexo A, podem ser encontradas a formulagdo e algumas caracteristicas
das correlacdes utilizadas para cdlculo do gradiente de pressdo no sistema de produgdo
analisado no Capitulo 6.

Virias correlagdes tém sido desenvolvidas para cédlculo do gradiente de pressao
com diferentes graus de empirismo e sofistica¢do. Sao divididas em trés categorias [4]:

e (ategoria A: Estas correlagcdes nao consideram nem o escorregamento existente
entre as fases nem os vdrios padrdes de fluxo. A densidade da mistura €
determinada em func¢do da razdo géds-liquido total , uma vez que considera o gis
e o liquido escoando a uma mesma velocidade.

e (ategoria B: Neste tipo de correlacdo é considerado o escorregamento entre as
fases, porém € desprezado o regime de fluxo. Os volumes ocupados pelo gis e
pelo liquido devem ser determinados para cada ponto, uma vez que se deslocam
a velocidades diferentes.

e C(ategoria C: Além do escorregamento entre as fases, estas correlacoes
consideram, também, o padrdo de fluxo existente. A partir da determinacdo do
padrao de fluxo para cada ponto sdo calculados todos os outros parametros
relacionados com a densidade média dos fluidos e os fatores de fric¢ao.
Considerando que cada correlacdo foi desenvolvida para um conjunto particular

de informacdes, a aplicagdo de cada uma deve ocorrer em pogos cujas caracteristicas
sejam semelhantes aquelas utilizadas no seu desenvolvimento. A utilizacdo
indiscriminada de uma correlagdo pode resultar em erros que comprometem totalmente
os resultados [4].

Para campos de petréleo mais antigos, com vdérios po¢os produzindo, as
correlacOes aplicdveis sdo conhecidas. Porém, para campos novos, € necessdrio
comparar valores calculados com valores medidos nos pogos, verificando as correlacdes
que melhor se aplicam [4].

A curva de gradiente dindmico de pressdo por medi¢do direta pode ser obtida em
um poc¢o (produzindo a uma determinada vazdo continua e estabilizada) através de
registradores de pressao instalados em diferentes profundidades [4].

A escolha da correlagdo mais adequada segue um processo empirico, no qual os
resultados calculados sdo comparados com aqueles obtidos em medi¢des nos pocos e
linhas [4]. Conforme anteriormente citado, no Anexo A sdo apresentadas a formulacio e
algumas caracteristicas das correlacdes utilizadas na andlise de elevagcdo e escoamento

apresentada no Capitulo 6 desta dissertagao.
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4 ESTIMATIVA DO CUSTO DE INDISPONIBILIDADE
DE SISTEMAS SUBMARINOS DE BOMBEAMENTO
PARA INJECAO DE AGUA PRODUZIDA

4.1 Analise de Custo do Ciclo de Vida

A Andlise de Custo do Ciclo de Vida é uma técnica de engenharia econdmica,
geralmente utilizada para se estimar o custo do ciclo de vida de um novo
empreendimento ou para subsidiar com informacdes processos de decisdo entre
alternativas de projeto. Desta forma, o principal objetivo desta técnica € ser um processo
de andlise econdmica para quantificar o custo total do sistema ao longo de todo o ciclo
de vida, que inclui as seis mais importantes fases: concep¢do e defini¢do, projeto e
desenvolvimento, fabricacdo, instalagdo, operacdo e manutencdo e descarte. Para a
andlise de equipamentos, podem também ser utilizadas técnicas de engenharia de
confiabilidade e andlise de risco para a estimativa da freqii€éncia (ou probabilidade) de
falhas do sistema em questao.

Geralmente, o Custo do Ciclo de Vida € modelado da seguinte maneira [24]:
CCV =CAS +CSV +CIV 4.1)

Onde:

CCV: custo do ciclo de vida;

CAS: custo de aquisicao do sistema;
CSV: custo de suporte da vida;

CIV: custo da indisponibilidade da vida.

Nesta dissertacdo o objetivo é abordar a parcela CIV, ou seja, o custo da
indisponibilidade de um sistema ao longo de sua vida. Este custo, no caso de
equipamentos submarinos de producdo, € traduzido pelas perdas de producgdao
ocasionadas pela indisponibilidade de equipamentos. Conforme serd visto adiante, isto

também se aplica aos sistemas de bombeamento abordados neste trabalho.
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4.1.1 Metodologias Utilizadas para Sistemas Submarinos—Foco no Custo da
Indisponibilidade

Atualmente existem varias metodologias para célculo de custo do ciclo de vida,
cada qual adequada as particularidades dos sistemas analisados. No caso de
equipamentos submarinos de producdo de petréleo, estas metodologias sao semelhantes.
Conforme mencionado no item anterior, o custo da indisponibilidade ¢ uma parcela do
custo do ciclo de vida do equipamento, portanto seu célculo também ¢ semelhante em
véarias metodologias. O foco no cdlculo do custo da indisponibilidade de sistemas
submarinos de produgio € a estimativa das perdas de produgao.

SIMOES FILHO et al. [24] apresentaram uma andlise de custo de ciclo de vida de
manifolds submarinos de producdo (Figura 24), na qual uma anélise de confiabilidade
foi realizada de modo a se determinar a freqiiéncia de falhas do sistema e assim,
juntamente com as vazdes dos pocos e o nimero de dias de parada, poder se calcular as
perdas de producao.

PAULO [3] prop6s uma metodologia para selecdo de manifolds submarinos
baseada no custo do ciclo de vida, na qual o custo da indisponibilidade também ¢é
calculado de forma similar & realizada por SIMOES FILHO et al. [24], com algumas
pequenas diferencas. A Figura 25 apresenta a metodologia proposta por PAULO [3].
Esta metodologia propde a seguinte formula para o célculo das perdas de producdo

anuais:

CAPP =8760*w*N*D=* f* L*V (4.2)

Onde:

CAPP: custo anual da perda de producdo;

8760: nimero de horas de um ano;

w: freqiiéncia de falha;

N: numero de pocos;

D: nimero de dias de parada de producao;

f: percentual de abertura dos pogos (no caso de falha de vélvula choke em posi¢ao
intermedidria);

L: vazao média anual dos pogos;

V: valor do barril de petréleo.
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Verifica-se que a formulacdo proposta por PAULO [3] é muito semelhante a
preconizada pela norma NORSOK O-CR-002 (Life Cycle Cost for Production Facility)
[25], com as devidas adaptacdes necessdrias para a andlise de manifolds submarinos de
producdo. Em seu anexo B, esta norma propde a seguinte férmula para o cédlculo das

perdas de produgdo anuais de um equipamento ou sistema:

PL =E*p*D*L (4.3)

Onde

PL,: perda de produc¢do no ano t.

E: nimero médio de falhas criticas por ano.
p: probabilidade de redu¢do da producgao.
D: duragdo da redugdo da producao.

L: quantidade da perda de produg¢ado por unidade de tempo.

O parametro E acima € definido pela seguinte equagao:

E=1, #8760 (4.4)

Onde
Jc: taxa de falha critica (n® de falhas/h).

8760: nimero de horas em um ano.

GOLDSMITH et al. [26] propuseram uma metodologia para estimativa do custo
do ciclo de vida de sistemas submarinos, para desenvolvimento de campos em dguas
profundas (Figura 26). As parcelas do custo do ciclo de vida consideradas foram:

e CAPEX (em inglés, capital expenditures): sao os custos de aquisicdo e
instalacdo dos equipamentos;

e OPEX (em inglés, operational expenditures): sdo 0s custos operacionais;

e RISKEX (em inglés, risk expenditures): sdo os custos associados aos riscos de
perda de controle de pocos, que podem levar a blowouts, durante instalacio,

produc¢do normal ou recompletacgdes;
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e RAMEX (em inglés, reliability-availability-maintainability expenditures): sao
os custos associados a possiveis falhas do sistema. S@o calculados a perda de
producdo e os custos de reparo.

Esta tdltima parcela, RAMEX, ¢ calculada de forma similar as metodologias
anteriormente citadas. Especificamente em relacdo ao custo da indisponibilidade, o
RAMEX para um componente é calculado como o resultado da multiplicacdo da
probabilidade de falha do componente pela consequéncia da falha. Conforme esta
metodologia a perda de producdo anual média de um componente é expressa pela

seguinte féormula:

PL

wna = (Pu(H)= P, (L))* (T + Ty, ) # PR#365 (4.5)
Onde:
PL a2 perda de produgdo no ano considerado;
P,(H): probabilidade de falha do componente no final do ano considerado;
P,(L): probabilidade de falha do componente no inicio do ano considerado;
T4g: tempo médio para reparo da falha;
Tra: tempo para a disponibilizagdo de sonda;
PR: vaziao média de produgdo para o ano considerado;
365: dias/ano.

Observando-se as formulacdes propostas por PAULO [3] e GOLDSMITH et al.
[26], verifica-se a semelhanca citada nos pardgrafos anteriores. Os termos presentes sao
0s mesmos, ou equivalentes, em ambas as equacdes a excecdo dos fatores f e V,
presentes na formulagao de PAULO [3], que se referem a restricdo de produgdo e valor

do barril de petrdleo, respectivamente.
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DADOS
DE

ENTRADA
L
Modelo de \
Confiabilidade
(AMFECA e AF) ANALISE PEEDITIVA

DE CONFIABILI DADE

ANALISE PREDITIVA
ECONOMICA

Caleulo do
CCvV

BASES PARA SUPORTE
DA DECTSAQ

Figura 24 - Metodologia utilizada por SIMOES FILHO et al. para célculo do custo do
ciclo de vida de manifolds submarinos de produgdo, baseada em modelo proposto pelo
SINTEF (The Foundation forScientific and Industrial Research at the Norwegian
Institute of Technology, Division of Safety and Reliability) [24].
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Dados iniciais: descri¢cdo
do sistema, custos de
equipamentos e didrias de
embarcagdes

<
«

A\ 4

\ 4

Defini¢ao de escopo,
fronteira e hip6teses

Estabelecimento de
relagdes evento-
consequéncia

A\ 4

A 4
Estimativa do MTTR

A 4

A 4 Custos de reparo
Cilculo das freqiiéncias e perdas de
de falha (por arvore de producao
falha ou diagrama de
Markov)

A\ 4 \ 4
)
v Custo dos
investimentos
iniciais

<

Cilculo do custo de
manuten¢do e de
indisponibilidade

\ 4

Calculo do custo do ciclo
de vida

Andlise de »

Andlise conclusiva ?
Sensibilidade

Conclusido

Figura 25 - Metodologia para andlise do custo do ciclo de vida de manifolds submarinos
proposta por PAULO [3].
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Defini¢a@o do plano
de desenvolvimento
do campo

A 4

Defini¢@o dos
componentes do
sistema do poco

A 4

Desenvolvimento
de FMEA

\ 4

Desenvolvimeno de
procedimentos para
intervencdes em
pogos

A 4
Calcular CAPEX

A 4
Calcular OPEX

A 4
Calcular RISKEX

A 4
Calcular RAMEX

A 4

Calcular custo do
ciclo de vida

Figura 26 - Metodologia de célculo do custo do ciclo de vida proposta por
GOLDSMITH et al. [26].

4.2 Metodologia Proposta

A metodologia para o cdalculo do custo da indisponibilidade de sistemas
submarinos de injecdo de dgua ligados a sistemas de separagdo trifdsica submarina, aqui
proposta, utiliza para o desenvolvimento de suas etapas conceitos de elevacdo de
petréleo, engenharia de confiabilidade e engenharia econdmica. A Figura 27 apresenta
as etapas de andlise da metodologia de cdlculo de custo de indisponibilidade proposta
nesta dissertacdo. Cada uma destas etapas serd abordada em detalhe neste Capitulo.

Conforme anteriormente citado, a motivacdo para o desenvolvimento desta
metodologia € a necessidade de escolha entre alternativas de sistemas de bombeamento

para injecdo de dgua produzida que podem funcionar ligados a sistemas de separacdo
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trifdsica submarina. Existem atualmente duas opg¢des deste tipo de equipamento,
conforme apresentado no Capitulo 2, considerando-se instalagdo no leito marinho:
bomba centrifuga vertical e bombas BCSS montadas horizontalmente em estrutura.
Uma técnica que pode ser utilizada para esta escolha € a andlise de custo de ciclo de
vida, e uma das parcelas deste custo é o custo de indisponibilidade do sistema
considerado.

A metodologia aqui proposta foi baseada, no que se refere ao cdlculo do custo da
indisponibilidade, na proposi¢dao de PAULO [3], mencionada no item anterior. Foram
introduzidas duas novas etapas: as estimativas de eficiéncia de separacdo dgua-6leo e
perda de carga, e a andlise de elevagdo e escoamento (etapas 2 e 3, respectivamente, na
Figura 27), necessdrias devido a diferenca entre os equipamentos considerados;
manifolds submarinos no caso da metodologia de PAULO [3], e sistemas submarinos de

bombeamento para inje¢do de dgua produzida, no caso do presente trabalho.
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Figura 27 - Etapas da metodologia para célculo de custo de indisponibilidade de sistemas submarinos de
bombeamento para injecdo de d4gua produzida. No interior do retdngulo tracejado azul podem ser vistas as
etapas nas quais sao utilizados conceitos de processamento e elevacdo de petréleo. No interior do
retangulo vermelho, as etapas que utilizam conceitos de engenharia de confiabilidade e engenharia
econdmica.
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Esta diferenca reside principalmente na quantificacdo da perda de producdo (ou
mais precisamente no atraso da producdo), pois para manifolds submarinos a
quantificacdo é imediata, ou seja, quando um poco ligado ao manifold é fechado ou
restringido, por causa de algum problema no manifold, pode-se contabilizar de imediato
tal perda. No caso da parada de um sistema submarino de bombeamento para re-inje¢ao
de 4gua, o sistema de separagdo trifdsica submarina ao qual o mesmo estd ligado devera
ter seu fluxo contornado (através de tubulacdo de by-pass), ou seja, sair de operacao.
Isto porque a dgua separada ficaria sem destino, jd que ndo seria possivel injeta-la e nao
haveria sentido envid-la para a superficie. Com o sistema de separagdo fora de operacao,
0 pogo, ou os pogos, ligados ao sistema produziriam como poco satélite, no caso de um
unico po¢o, ou um manifold, no caso de vérios pocos (a depender também da
configuragdo do sistema de separacdo submarina considerado). Com o0s pocos
produzindo desta forma a plataforma passaria a “enxergar’ toda a &4gua que
anteriormente ndo a atingia devido a operacdo do sistema de separagdo submarina, e
teria entdo que fechar pogos produtores devido ao excesso de liquido presente em sua
planta de processamento.

Para o cdlculo das vazdes com e sem o sistema de separacdo trifdsica submarina,
se faz necessdria a realizacdo de uma anélise de elevacdo e escoamento. No conjunto
dos dados de entrada da andlise de elevacdo e escoamento dois se destacam pelos seus
graus de importancia: a eficiéncia de separacdo dgua-6leo e a perda de carga no
separador submarino. Por este motivo, a estimativa destes parimetros € a etapa que
precede a andlise de elevacdo e escoamento, conforme pode ser verificado na Figura 27.

Algumas etapas da metodologia de PAULO [3] foram adaptadas para atender a
andlise de sistemas submarinos de injecdo de dgua produzida. Uma dessas adaptacodes
aparece na primeira etapa da metodologia aqui proposta (etapa n° 1 na Figura 27). Nesta
etapa, ao contrdrio da metodologia de PAULO [3], ndo sdo coletados custos de
equipamentos e didrias de embarcagcdes, porém a descricdo do sistema deve vir
acompanhada de caracteristicas do cendrio, tais como dados de reservatodrio, e dados do
sistema de producdo, tais como caracteristicas dos dutos (didmetros internos,
comprimentos,etc.). Tais caracteristicas sao dados de entrada da andlise de elevagdo e
escoamento.

Na etapa “Cdlculo dos custos das perdas de produgdo” (etapa n° 11 na Figura 27),
mais do que uma adaptacao, foi considerada mais uma contribui¢do para as perdas de

producdo, que normalmente ndo € contabilizada para equipamentos submarinos de
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producdo, conforme verificamos nas metodologias de GOLDSMITH et al. [26] e
PAULO [3] e no trabalho realizado por SIMOES FILHO et al. [24]. Além das perdas de
producdo normalmente consideradas, devido a restricdo ou fechamento de pocgos,
também deve ser contabilizada, se possivel, a diminui¢do (ou atraso) na producdo
oriunda da ndo injecdo de 4gua em pogo(s) submarino(s), ou seja, 0 ndo cumprimento
das cotas de injecdo de 4gua em pogos submarinos, preconizadas pelos engenheiros de

reservatorio dos ativos.

4.3 Descricao do Sistema de Separacao Trifasica Submarina

Nesta etapa devera ser feita a descricdo geral do sistema de separagdo trifdsica
submarina que hospeda o subsistema de bombeamento para injecdo de dgua. Esta
descricdo visa proporcionar o entendimento das principais funcdes do sistema de
separacdo submarina, antes de se dirigir o foco para o sistema de bombeamento, objeto
principal desta andlise.

Inicialmente, devem fazer parte da descricdo as caracteristicas do cendrio de
aplicacdo do sistema. O fluxograma de engenharia do sistema de separagdo trifdsica
submarina € necessdrio para o entendimento do sistema como um todo, e também deve
constar da descricdo. Se o projeto estiver em alguma de suas fases iniciais (projeto de
concepcdo ou projeto bdsico), pode ser utilizado um fluxograma simplificado. Outro
documento importante, porém ndo obrigatdrio, ¢ o diagrama de modularizacdo do
sistema de separagdo submarina, ilustrando o médulo de bombeamento. No caso do
sistema de bombeamento ser um sistema instalado de maneira independente, no leito
marinho, obviamente tal diagrama nao € necessario. Também € importante que sejam
descritas as operacdes de producdo/injecdo e intervencdo/reparo previstas para o
sistema.

Dentro da descricao do cendrio, existem dados que influenciam diretamente no
calculo do custo da indisponibilidade do sistema submarino de bombeamento. Existem
também caracteristicas de processamento do sistema de separagdo trifdsica submarina
que também exercem forte influéncia no célculo deste custo. Nos itens a seguir cada um

destes aspectos € detalhadamente abordado.
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4.3.1 Cenario de Aplicacao

As caracteristicas do cendrio fazem parte das premissas para o projeto de um
sistema de separacdo trifdsica submarina, e consequentemente de seus subsistemas,
como a bomba de injecio de d&dgua produzida. Em relacio ao cédlculo da
indisponibilidade deste subsistema, algumas caracteristicas do cendrio também podem
influir.

Os reservatérios de injecdo de dgua produzida podem ser reservatdrios
produtores ou de descarte. As duas aplicacdes de separacdo trifisica submarina
existentes no mundo, sistemas de Troll Pilot e Tordis, no Mar do Norte, utilizam
reservatorios de descarte. Entretanto, nem sempre é possivel dispor deste tipo de
reservatorio, € a inje¢cdo em reservatorios produtores t€m sido considerada pelas
operadoras em seus projetos. Em ambos os casos, uma preocupacdo constante dos
engenheiros de reservatdrio é a manutengao da injetividade do reservatério, ou seja, que
a dgua produzida injetada nao tampone os poros do reservatdrio. Tal preocupacdo existe
em funcdo da baixa qualidade da dgua produzida, devido a presenca de 6leo residual,
em relacdo a agua do mar tratada tradicionalmente utilizada pelas operadoras ha varios
anos.

Em decorréncia desta preocupacdo, uma premissa que pode ser adotada no
projeto do sub-sistema de injecdo de dgua produzida ¢ de que a bomba tenha
possibilidade de fraturar o reservatdrio, e assim tentar manter (ou aumentar por algum
tempo) sua injetividade.

Em determinados tipos de sistemas submarinos de bombeamento, a necessidade
de fraturamento ou ndo do reservatdrio ird influir no custo da indisponibilidade. Um
exemplo disso € o sistema de bombas BCSS em estrutura no leito marinho, ilustrado no
Capitulo 2, o qual € constituido de bombas BCSS em série. Havendo necessidade do
fraturamento do reservatdrio, todas as bombas estariam em operacdo, porém, se nao
houver esta necessidade, apenas uma bomba, ou algumas, a depender da pressdo de
injecdo necessdria e da configuracdo do sistema, necessitariam estar em operacdo. A
premissa de ndo fraturamento influi portanto no cédlculo da freqii€ncia de falhas do
sistema de bombeamento, na medida em que passam a existir estados intermedidrios de
funcionamento, nos quais nem todas as bombas sdo utilizadas. A freqii€éncia de falhas
influi no cdlculo da indisponibilidade do sistema, conforme pode ser verificado na

Figura 27 (etapa 10).
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Outra caracteristica do cendrio que pode influenciar na freqiiéncia de falhas de
bombas submarinas de injecdo de dgua produzida, e consequentemente no seu custo de
indisponibilidade, é a producdo de areia do(s) pogo(s) produtor(es). No sistema de
Tordis, conforme apresentado no Capitulo 2, a areia separada sera injetada no
reservatorio (formagao Utsira), juntamente com a dgua. Apesar da areia ser direcionada
para incorporacdo no fluxo de dgua apds a bomba, com a inten¢cdo de proteger esta
ultima da acdo da areia, a bomba ainda assim poderia “enxergar” grande quantidade de
areia.

No projeto de Tordis optou-se por qualificar a bomba, neste caso uma bomba
centrifuga vertical, para este tipo de servico. Apds os testes, chegou-se a conclusdo de
que esta caracteristica do cendrio ndo exerceria influéncia na freqiiéncia de falhas. No
caso de bombas do tipo BCSS em estrutura no leito marinho, um caminho para
verificacao desta influéncia seria também realizar testes, ou realizar pequisas em bancos
de dados. Uma opcdo, seria consultar o banco de dados ESP-RIFTS (Electric
Submersible Pump-Reliability Information and Failure Tracking System - em
portugués, Bomba Centrifuga Submersa-Informacdo de Confiabilidade e Sistema de
Acompanhamento de Falha), que € um projeto de cooperagao entre empresas (JIP — em
inglés, Joint Industry Project), cujo foco se direciona a distribui¢do entre participantes,
de informagdes sobre falhas, praticas operacionais e outros dados de bombas centrifugas
submersas [27], que serd melhor detalhado ao final deste capitulo. Com base nas
informacdes deste banco de dados, pode-se chegar a estimativas de taxas de falha para
operacdo com areia, lembrando-se que os dados do ESP-RIFTS devem ser considerados
conservativos, pois sdo coletados de bombas instaladas em pocos, condi¢do considerada
mais severa do que a instalagdo em uma estrutura, mesmo que submarina.

Algumas caracteristicas do cendrio sdo também muito importantes para uma das
etapas da metodologia proposta, a andlise de elevagdo e escoamento. Sao elas:

e [P (indice de produtividade) do reservatério;

e (Caracteristicas fisicas e quimicas dos fluidos produzidos;

e Dados do sistema de produgdo (caracteristicas, comprimentos e didmetros dos
dutos);

e Vazdo de gas lift, se for o caso;

e Fracdes de dgua dos pogos;

® Pressdo de injecdo necessdria (considerando ou ndo fraturamento);
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e Pressdo de chegada da produgdo na plataforma (regulada por valvula choke).

4.4 Estimativas de Eficiéncia de Separaciao Agua-()leo e Perda de
Carga

Outras caracteristicas do sistema de separagdo trifasica submarina que influem no
calculo do custo da indisponibilidade sdo relativas ao processamento. A eficiéncia de
separacdo dgua-6leo é um parametro que influencia muito os resultados da andlise de
elevacdo e escoamento, uma das etapas do cdlculo da indisponibilidade, conforme
ilustra a Figura 27. Outro parametro que também influencia é a perda de carga no
separador submarino. Este pardmetro ndo ¢ uma caracteristica de processamento e sim
uma caracteristica do escoamento no interior do separador submarino.

Se o projeto estiver em suas fases iniciais (projeto conceitual ou projeto bdsico) a
estimativa da eficiéncia de separagdo dgua-Oleo pode ser feita através de testes de
laboratério, ou se possivel, testes de campo. Testes de laboratério podem fornecer
valores estimados desta eficiéncia, porém com a realizacdo de testes de campo o nivel
de incerteza das informagdes obtidas pode ser bastante reduzido. Para a estimativa da
perda de carga o mesmo se aplica. Se nao for possivel a realizacao de testes quando da
andlise do custo da indisponibilidade do sistema de bombeamento, pode-se recorrer a
valores da literatura, para sistemas e cendrios de aplicacdo semelhantes. Neste ultimo
caso, no prosseguimento do projeto os valores obtidos da literatura deverdo ser
validados através de testes.

E importante ressaltar que a eficiéncia de separacio dgua-6leo tende a aumentar
com o aumento da fracdo de dgua da producdo. E preferivel considerar esta variacio de
eficiéncia de separacdo ao longo dos anos de operagao, se for possivel estima-la através
de testes de campo ou laboratério. Se por algum motivo esta estimativa nao for possivel,
pode-se considerar valores mdximo e minimo de eficiéncia de separagdo constantes ao
longo dos anos de operacdo do sistema, de modo a se determinar, respectivamente, 0s
valores maximo e minimo de custo de indisponibilidade. Desta forma, se estard
determinando uma faixa de valores dentro da qual estard o custo real de

indisponibilidade do sistema de bombeamento considerado.
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4.5 Descricao e Fronteiras do Sistema de Bombeamento Submarino

Esta descricao deve ser similar a anterior, contemplando arquitetura, fungdes e
operacdes previstas para o sistema, porém mais especifica, de modo a permitir maior
riqueza de informacdes.

Um fluxograma de engenharia do sistema de bombeamento submarino devera
constar da descri¢do. Se a fase do projeto for conceitual, € necessdrio ter pelo menos
uma defini¢do preliminar de seus fluxogramas, sem maiores detalhamentos, para se
viabilizar a realizag@o das andlises de confiabilidade necesssarias ao célculo do custo da
indisponibilidade do sistema de bombeamento. A depender do nivel de profundidade da
andlise, também cabe a inclusdo de diagramas elétricos e hidraulicos.

No caso da estimativa da indisponibilidade do sistema de bombeamento ter como
objetivo subsidiar andlises de ciclo de vida para escolha entre alternativas, € interessante
que sejam observadas nos fluxogramas e na documentacdo de projeto as diferencas
entre as alternativas sob andlise. Exemplificando, nos dois tipos de bomba para injecao
de agua produzida considerados neste trabalho, as bombas monofésicas submarinas
(bombas centrifugas verticais) e as bombas BCSS instaladas em estrutura no leito
marinho, existem algumas diferencas importantes que devem ser preferencialmente
analisadas. Uma delas € o fluido de barreira para selagem interna da bomba, necessario
no caso das bombas monofdsicas submarinas. Este fluido exige que haja todo um
sistema para sua utilizacdo. J4 as bombas BCSS, ndo necessitam de fluido de barreira.
Este seria um ponto de especial atencdo para a estimativa da indisponibilidade do
sistema com bombas monofésicas submarinas.

A importancia da definicdo das fronteiras da andlise do custo do ciclo de vida de
sistemas submarinos foi abordada por PAULO [3]. As similaridades entre os sistemas
submarinos que se deseja comparar contam como ponto positivo, na medida em que
podem ser desprezadas para efeito de comparagdo, sO interessando analisar as
diferencas, o que na maior parte dos casos pode facilitar enormemente a andlise.

No caso de sistemas submarinos de inje¢do de dgua produzida, o mesmo se aplica.
Em sistemas similares, deve-se focar nas diferencas e realizar as andlises para estes
casos. Um ponto de consideravel diferenca entre estes sistemas de bombeamento € o
conjunto moto-bomba. Em sistemas que possuam conjuntos moto-bomba de tecnologias
diferentes (bombas centrifugas verticais x bombas BCSS em estrutura no leito marinho)

este deve ser o foco da comparacdo. O célculo do custo da indisponibilidade contribui
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como parcela do custo do ciclo de vida do sistema, que € calculado para cada um dos

sistemas e entdo comparado.

4.6 Analise de Elevacao e Escoamento

O objetivo desta andlise é calcular as vazdes de liquido que a plataforma recebe
nos casos com e sem separagao submarina, para se estimar o volume ocupado pela dgua
na planta de processamento da plataforma no caso da indisponibilidade do sistema de
bombeamento. Conforme citado anteriormente, este volume ocupado pela dgua obriga,
por insuficiéncia de capacidade volumétrica de processamento, o fechamento de pogos
produtores.

Os resultados desta andlise, ou seja, as vazdes de producdo considerando-se ou
ndo a separacdo trifdsica submarina, sdo dados de entrada do cdlculo do custo da
indisponibilidade, juntamente com a freqiiéncia de falhas do sistema, o tempo médio
para reparo e o valor do barril do petréleo.

Para a realizagdo desta andlise sdo utilizados os dados do cendrio coletados na
etapa 1 da Figura 27. Esta andlise pode ser realizada através de programas
computacionais que calculam as vazdes, utilizando para isso conceitos bdsicos de
dinamica dos fluidos e correlacdes de escoamento multifasico. Existem atualmente
programas computacionais comerciais capazes de realizar tais cdlculos, para os regimes
permanente e transiente. No capitulo 6 serd apresentado um exemplo de andlise de
elevacdo e escoamento utilizando um programa computacional.

Pode ser necessario, ao final da andlise de elevacao e escoamento, realizar-se uma
andlise de sensibilidade, para a verificagdo da influéncia de fatores que possuam
razodvel grau de incerteza, tais como, por exemplo, os relativos aos aspectos de
processamento submarino. Um destes fatores € a eficiéncia de separacdo dgua-6leo do
sistema de separagdo submarina. Este € um pardmetro sobre o qual geralmente ha
bastante incerteza, principalmente devido ao fato dos sistemas de separagdo trifdsica
submarina serem muito recentes no mundo.

A importancia da andlise de elevacdo e escoamento extrapola os limites do
calculo da indisponibilidade do sistema de bombeamento. Através desta andlise pode-se
avaliar o beneficio gerado pela implementacdo do sistema de separagdo trifdsica

submarina.
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4.7 Escopo e Hipéteses do Estudo

Conforme pode ser verificado através da metodologia ilustrada pela Figura 27, a
partir desta etapa serd utilizada a metodologia proposta por PAULO [3], com algumas
modificagdes. O escopo da andlise refere-se as perdas de fungdo que o estudo visa
analisar. No caso de uma andlise pela técnica de arvore de falhas, que serd vista mais
adiante neste Capitulo, estas perdas de funcdo poderiam ser chamadas de eventos topo.
Os sistemas submarinos de injecdo de 4gua produzida s@o muito recentes, havendo
somente dois instalados no mundo (Troll Pilot e Tordis, no Mar do Norte). Por este
motivo existem poucos dados de falha, porém, podem ser listadas algumas possiveis
perdas de funcao:

e Vazamento de dgua oleosa para o mar;
e Perda da injecdo de dgua (devido a falha, por exemplo, de pelo menos um
conjunto moto-bomba BCSS).

Para a realizacdo de qualquer tipo de andlise, quanto maior for a abrangéncia e a
complexidade do estudo, maiores serdo as dificuldades de construcdo de um modelo e
de simulacio dos casos sob andlise. E necessiria entio a adogdo de hipéteses
simplificadoras que diminuam o tempo e o custo da andlise mas que mantenham uma
representatividade satisfatoria da realidade [3]. Na metodologia de cdlculo do custo de
indisponibilidade de sistemas de bombeamento proposta nesta dissertacdo, foram
utilizados conceitos de elevacdo e escoamento de petréleo, engenharia de confiabilidade
e engenharia econdmica. Para estas disciplinas foram adotadas as seguintes hipdteses
simplificadoras, que seguem como sugestao:

e Regime permanente e IP (indice de produtividade) constante, na andlise de
elevagdo e escoamento;

e Toda parada de produgdo serd tratada como producdo atrasada, € ndo como
perda propriamente dita;

¢ O fluido que circula no sistema de bombeamento (médulo de bombeamento do
sistema de separacdo submarina) € 4gua oleosa, sendo portanto um fluido
poluidor. Todo vazamento para o mar € detectado imediatamente e requer reparo
imediato. Desta forma, sendo pequeno qualquer vazamento para o mar, serao
desprezados custos com operacdes de despoluicio;

¢ Todos os componentes possuem taxa de falha constante;
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e Todos os eventos de falha sdo independentes;
e As embarcacdes de intervencdo estdo sempre disponiveis, com um tempo médio
de mobilizagao pré-estabelecido;
e A estrutura do sistema de bombeamento tem probabilidade de falha zero.
As hipéteses simplificadoras acima, com exce¢do da primeira, sio normalmente
utilizadas em andlises de confiabilidade de manifolds submarinos. A depender do caso

estudado, podem ser adotadas outras hipéteses simplificadoras.

4.8 FMEA [28]

Objetivos

A FMEA (Failure Modes and Effects Analysis — Anélise de Modos e Efeitos de
Falhas) é uma técnica qualitativa cujo propoésito € estudar os resultados ou efeitos das
falhas em cada item na operacdo do sistema e classificar cada potencial de falha de
acordo com sua severidade. Os objetivos desta técnica sdo os seguintes:

e Identificacdo dos modos de falhas dos componentes de um sistema;
e Avaliacdo dos efeitos das falhas.

Numa FMEA podem ser enfocados tanto os aspectos relacionados com a
confiabilidade do sistema como com a seguranca da instalacdo. Assim pode ser avaliada
a gravidade dos efeitos das falhas sobre a continuidade operacional do sistema, sobre a
qualidade do produto e sobre a seguranga dos operadores, da populacdo circunvizinha
ou dos demais equipamentos.

A utilizagdo desta técnica na metodologia aqui proposta tem como foco a andlise
da gravidade dos efeitos das falhas sobre a continuidade operacional do sistema. Desta
maneira, atencdo especial serd dada ao aspecto operacional, ou seja, a avaliacdo dos

efeitos dos modos de falha relacionados ao atraso de producao.
Abordagem da Analise
Variagdes na complexidade do projeto e os dados disponiveis irdo normalmente

ditar a abordagem a ser utilizada na anélise. Existem duas abordagens primdrias para a

realizacdo da FMEA. Uma € a abordagem de hardware, que lista os itens de hardware
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individualmente e analisa seus possiveis modos de falha. Esta foi a abordagem utilizada
na FMEA realizada no exemplo de aplicacdo desenvolvido nesta dissertacdo, e
apresentada no Anexo C. A outra abordagem ¢ a funcional, que reconhece que cada
item € projetado para realizar um certo nimero de fungdes que podem ser classificadas
como saidas. As saidas sdo listadas e seus modos de falha analisados. Para sistemas
complexos, uma combina¢do das abordagens de hardware e funcional pode ser
considerada como a abordagem mais adequada. A FMEA pode ser realizada como uma
andlise de hardware, uma andlise funcional ou ambas e pode ser iniciada pelo nivel de
desdobramento mais alto prosseguindo gradativamente para os niveis mais baixos
(abordagem top-down) ou pode ser iniciada pelos niveis mais baixos e prosseguir para

os niveis altos (abordagem botom-up) até que a andlise do sistema esteja completa.

Aplicacao

A FMEA pode ser aplicada em vdrios niveis, ou seja, componentes,
equipamentos ou sistemas, dependendo do grau de detalhamento desejado. Esta técnica
pode ser usada:

¢ Na fase de projeto de sistemas visando detectar possiveis falhas e melhorar a
confiabilidade do sistema;
¢ Na revisdo de seguranca de sistemas/unidades em operacdo procurando verificar

a propagacdao das falhas sobre os outros componentes do sistema e as

implicacOes para a seguranga das instalagdes;

e No contexto de uma andlise global de riscos, tanto de sistemas na fase de
projeto, como de sistemas em operagdo ou em fase de ampliagao.

A FMEA € muito util para avaliar um projeto, pois identifica os efeitos de cada
modo de falha sobre os demais componentes e sobre o sistema e estabelece sugestdes de
melhorias do projeto no sentido de evitar ou mitigar os efeitos das falhas, critérios para
realizacdo de testes, programas de manutencdo e elaboracdo de rotinas operacionais.
Conforme anteriormente citado, na metodologia aqui proposta a finalidade da utiliza¢ao
da técnica FMEA nao serd a anédlise de seguranga e sim a andlise dos modos e efeitos
das falhas do ponto de vista da continuidade operacional.

Além disso, a FMEA ¢ de grande valia, como precursora de uma andlise através
de 4rvores de falhas. Em sistemas complexos o conhecimento adquirido durante a

execu¢do da FMEA ajuda bastante a etapa de constru¢do da arvore de falhas, pois a
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andlise sistemdtica de todos os modos de falhas e dos efeitos dessas falhas ajuda a evitar
que modos de falhas importantes deixem de ser considerados ou que aqueles modos de
falhas sem importancia sejam modelados detalhadamente. Em sistemas de menor
complexidade, como o abordado no exemplo de aplicacdo da metodologia aqui
proposta, a simples identificacdo dos modos de falhas dos componentes do sistema € um
dado de entrada importante para andlises quantitativas de confiabilidade, que podem ser
realizadas, por exemplo, através da técnica de drvore de falhas.

A andlise de FMEA ¢ desenvolvida pela pergunta: Como pode esta unidade
(componente, subsistema, etc) falhar? Para assumir uma andlise sistematica e completa,
¢ pratico utilizar um formulédrio especial de FMEA, o qual lista as informacoes
necessdrias. Os formuldrios em geral t€ém os seguintes campos principais: componentes,
fun¢do, modos e causa de falhas, modo de detecgao, efeitos sobre outros componentes e
sobre o sistema, categoria de severidade e acdes e recomendagdes.

Apesar de ser uma técnica de analise essencialmente qualitativa, uma extensao
da FMEA, denominada Anélise de Modos, Efeitos e Criticidade de Falhas, (do Inglés
FMECA - Failure Modes, Effects and Criticality Analysis), pode fornecer também
estimativas para as categorias de freqiiéncias (do Inglés Likelihood — L) de ocorréncia
dos modos de falhas, bem como, a categoria de severidade dos seus efeitos, tornando a
técnica semiquantitativa. O modelo ndo prové calculo da confiabilidade total do
sistema, mas pode servir como entrada de outras andlises de confiabilidade (em geral
andlise por arvore de falhas).

Neste trabalho a FMECA ndo foi considerada como a melhor técnica a ser
utilizada pelo fato de ndo ser necesséria a quantificagdo do risco. O que se deseja nesta
metodologia é que a técnica de andlise de modos e efeitos de falha a ser utilizada seja
capaz de possibilitar a identificacdo dos modos de falha do sistema sob andlise,
juntamente com os efeitos de tais modos de falha no sistema ou em algum componente
em particular. O que se deseja é a utilizagdo de uma técnica qualitativa de andlise
(FMEA) juntamente com uma técnica quantitativa (drvore de falhas), nao havendo

necessidade, portanto, de utilizacdo de técnica semiquantitativa (FMECA).
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4.9 Definicao de Eventos Topo

Nesta etapa serao estabelecidos os eventos topo para o sistema, de acordo com o
escopo do estudo, previamente definido no item 4.5 (etapa 7 da Figura 27). Estes
eventos sdo chamados de eventos topo, pois para o calculo da freqiiéncia de falha destes
eventos serd utilizada a técnica de drvore de falhas. Seguem na Tabela 3 alguns

possiveis eventos topo e suas consequéncias sobre a producdo e manutencao.

Tabela 3 — Exemplos de eventos topo e suas consequéncias para a andlise de sistemas
submarinos de bombeamento para inje¢do de dgua produzida.

Consequéncias sobre

Evento Topo Consequéncias sobre a producio ~
operacées de reparo

Parada do sistema de separacao

_Vazamento de submarina. Produc¢do pelo by-pass. Retirada do sistema de
Agua Oleosa para Plataforma recebe mais dgua e por bombeamento para rebaro
o Mar isso precisa fechar pogo(s) P P
produtor(es)

Parada do sistema de separacao
submarina. Produc¢do pelo by-pass.
Plataforma recebe mais dgua e por

isso precisa fechar pogo(s)
produtor(es)

Retirada do sistema de
bombeamento para reparo

Falha de Conjunto
Moto-Bomba

4.9.1 Dados de Falha para a Analise

Para o cdlculo da freqiiéncia de falha do eventos topo, podem ser utilizados dados
de falha presentes nos bancos de dados tradicionalmente utilizados na &4rea de
engenharia submarina, tais quais os apresentados no item 4.11.2.

Para componentes de nova tecnologia, nem sempre existem taxas de falha para
todos os modos de falha. Existe atualmente uma pratica recomendada para qualificagio
de nova tecnologia [29] que da tratamento para esta situacdo, considerando a realizagao
de testes de qualificagdo. Quando se necessita realizar a andlise de confiabilidade do
sistema e ndo ha dados de testes, uma alternativa possivel é recorrer a bancos de dados
que possam fornecer taxas de falha de equipamentos similares aos considerados no
sistema em andlise. Nestes casos, é necessario verificar a aderéncia das condicdes as
quais o sistema serd submetido na prética, as condi¢des consideradas nos bancos de

dados.
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Deve-se lembrar que estes sistemas de bombeamento submarino para injecao de
dgua produzida sdo ainda muito recentes, e existem poucos dados sobre o “cora¢do” do
sistema, a bomba de injecdo. Por este motivo pode-se optar por utilizar dados de

aplicacoes similares, se possivel submarinas.

4.10 Estimativa dos Tempos Médios de Reparo

O tempo médio de reparo (MTTR, em inglés Mean Time To Repair), de
equipamentos submarinos de producdo de petréleo deve ser contabilizado levando-se
em conta os seguintes periodos de tempo: tempo de mobilizacdo da embarcacdo de
intervencdo, a retirada do equipamento para a superficie, o reparo propriamente dito e a
re-instalagcdo. Existem casos nos quais o reparo é executado no fundo do mar por ROV
ou por mergulhadores. Nestes casos ndo deve ser contabilizado o tempo de retirada e re-
instalacao do equipamento.

O MTTR pode ser expresso entdo como a soma do tempo médio de mobilizacdo
da embarcacdo de intervencao com o tempo médio de intervengdo [30]. Desta forma, os
tempos de retirada do equipamento para a superficie, o reparo propriamente dito e a re-
instalacdo sdo contabilizados dentro do tempo de intervencdo. O tempo médio de
mobilizacdo pode ser definido como o tempo médio decorrido desde a falha do
equipamento até a chegada da embarcacdo na locag¢do da intervengao [30]. O tempo
médio de intervengdo pode ser definido como o tempo decorrido entre o posicionamento
da embarcacdo para a realizacdo da intervencdo e o equipamento submarino estiver
reparado e o sistema esteja de volta a operagdo [3,29].

Estimar os tempos de mobilizagdo e intervencdo é uma tarefa que deve ser
realizada por profissionais com experiéncia operacional. Este tipo de estimativa deve ser
feito com base em vdrios fatores, principalmente os seguintes: condi¢des de mar, tipo de
intervencdo a ser realizada, tipo de reparo a ser realizado e tipo de embarcacdo a
utilizar. Esses fatores sdo, portanto, varidveis aleatérias e a determinagao dos tempos de
mobilizacdo e intervencdo passa a ser um exercicio de probabilidade, podendo ser
estimados através de funcOes de densidade de probabilidade destes tempos de
mobilizacdo e interveng¢dao [31]. Na Tabela 4 sdao mostrados alguns tempos de
mobilizacdo e intervengdo previstos para o sistema de BCSS em estrutura no leito

marinho.

71



Tabela 4 - Tempos de mobilizacdo e intervencao previstos para o sistema de BCSS em
estrutura no leito marinho [32].

INSTALACAO
Embarcacao Tempo Descricao

médio

necessario
AHTS (Anchor 1 dia para vir + 1 dia para instalar + 1
Handling Tug Supply) dia de contingéncia + 1 dia para
- Rebocador para 4 desmobilizacdo da embarcacdo
manuseio de ancora
RSV (ROV Support Acompanhamento pré, durante e pds
Vessel) - Embarcagao 5
com ROV
RECUPERACAO/INSTALACAO DE MODULO DE
BOMBEAMENTO
Embarcacao Tempo Descricao

médio

necessario
AHTS (Anchor 1 dia para vir + 1 dia para instalar + 1
Handling Tug Supply) dia para desmobilizacdo da
- Rebocador para 3 embarcacgdo
manuseio de ancora
RSV (ROV Support Acompanhamento pré, durante e pds
Vessel) - Embarcagao 3
com ROV

4.11 Freqiiéncias Esperadas dos Eventos Topo

4.11.1 Técnicas para Determinacao das Freqiiéncias de Falha

Para a determinacdo das freqiiéncias de falha de sistemas, podem ser utilizadas
algumas técnicas de andlise de confiabilidade, a depender principalmente dos tipos de
eventos topo considerados e da preferéncia do analista. Podem ser utilizadas por
exemplo as técnicas de andlise por arvore de falhas, ou diagramas de blocos, no caso de
andlises estdticas, ou diagramas de Markov, caso haja necessidade de considerar estados
intermediarios de falha de um sistema. Neste trabalho, sera utilizada a técnica de analise

por arvore de falhas, descrita no item a seguir.
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4.11.1.1 Anilise por Arvore de Falhas

Este tipo de andlise foi introduzido em 1962 pela empresa Bell Telephone
Laboratories, para avaliacio do sistema de seguranca de lancamento do missil
intercontinental Minuteman. A anédlise por drvore de falha é uma técnica dedutiva com
foco na determinacdo das causas de um evento indesejado, estabelecendo para tanto
uma metodologia para a determinagdo de tal evento [33].

A arvore de falhas é basicamente uma representacdo grafica das relacdes entre as
falhas dos equipamentos € um evento indesejado de falha do sistema, denominado
evento topo. Para explicitar estas relagdes € usada uma simbologia para combinacgdes

l6gicas “e” e “ou”, eventos de entrada, descricdo dos estados e simbolos de

transferéncia, conforme ilustra a Figura 28, a seguir.

PortGe on: Tndics gque o evenle de saida
oporre, s¢ pelo menos um evento de entrada

Portas logicas | ecorrer.

Partdo c: Indica gque o evenlo de seida acorrs,

s todos os oventos Je oenirada peormerem |
1
simultansamentes, |

Evento basico: Representa @ falhe  do

cyuipamento que regquer o desenvolvirmento

¢y outras causas de falha,

Eventos de

; Fvento nio desenvolvido: Represenia um
antrada
gvento gque d gausa do mesmo decorre de
(estado)

falhazs de componentcs fora da fronteim

cleslinida para andlise.

10 g DD

[ Descricio de Evento intermedidario: Evento que resulta da

exlado combinacdio de outros eventos

Simbolo de T'ansferéncia para fora: Indica guc a arvore
trams [eréneia | de falha continua se desenvolvendo no panto

para fora onde s enconita o stmbolo de transferéneia

para dentre correspondente.

Transferéncia para dentro: Hecche um

trans [eréncia pedaco da drvore de falha desenvolvida em

> >

pars deniro putre Tocal omde haverd uwm simbole de

trans{eréneia pura ra cormesponden e,

Figura 28 - Simbologia utilizada em andlise de arvore de falhas [34].
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A andlise de um sistema através da técnica de 4rvore de falha é normalmente
relizada em cinco etapas [33]: definicio do problema e condi¢des de contorno,
constru¢do da drvore de falhas, identificacdo dos cortes minimos ou combinagdo
minima de eventos de falha que resultardo no evento indesejado em andlise, avaliacao
qualitativa e andlise quantitativa.

A ferramenta utilizada nesta dissertacdo para a construcdo das drvores de falha
foi o programa CARA-FaultTree Application Version 4.1 da Sydvest Software [35].
Neste programa os tipos de elementos bdsicos sdo modelados como: testado
periodicamente, repardvel, ndo reparavel e sob demanda.

Neste trabalho os componentes foram modelados como reparédveis, que sdo os
componentes cujas falhas sdo observadas quando ocorrem. Para calcular a freqiiéncia de
falha de sistemas como o aqui proposto o programa CARA-FaultTree oferece trés
possiveis métodos: cdlculo aproximado, integragdo numérica ou simulacdo estocdstica.
Calculando-se pelo método de célculo aproximado, a freqiiéncia de falha de cada corte

minimo é dada por:

ij(t)zzﬂ’iHQi(t) (4.6)

iekj lekj
1#i

Onde,

k1, k>,....k, sdo os cortes minimos

wij(t): freqiiéncia de falha do corte minimo kj
Ai: taxa de falha do i-ésimo componente

qi(t): probabilidade de falha do componente i no instante de tempo ¢.

E a freqiiéncia de falha do sistema (w(t)) ¢ dada por:

w, (1) = Zk_:wkj (1) 4.7)
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4.11.2 Bancos de Dados

4.11.2.10REDA [33,35]

O banco de dados OREDA foi criado a partir de um projeto de cooperagdo entre
empresas iniciado no inicio da década de 1980, e possui dados de confiabilidade de
instalagcdes offshore localizadas em diferentes regides do mundo. Deste modo, além de
ser somente um banco de dados, o projeto OREDA possui também como atribui¢do ser
um férum de troca de conhecimentos e desenvolvimento de métodos de confiabilidade
para aplicacdo na industria de 6leo e gés.

Atualmente (2008), as empresas participantes do projeto sdo as seguintes: BP
Exploration Operating Company, ConocoPhillips Norway, Eni S.p.A. Exploration and
Production, ExxonMobil Production Company, Gassco, Shell, StatoilHydro ASA e
Total [36].

Os objetivos especificos do projeto OREDA sdo os seguintes: coletar e trocar
experiéncia operacional em um formato comum, promover a engenharia de
confiabilidade em projetos de exploragdo e produgdo de petréleo, desenvolver uma
referéncia para a coleta e andlise de dados de confiabilidade na industria de dleo e gas,
desenvolver ferramentas e métodos eficientes de coleta de dados, dar retorno de
experiéncia operacional para os fabricantes de equipamentos e cooperar com outras
organizacoes e institutos de pesquisa nos aspectos de coleta e andlise de dados.

O grande crescimento das atividades de exploracdo e producdo de petréleo no
mundo, a partir da segunda metade do século XX, motivou a mobilizacdo das empresas
para as novas necessidades de seguranca, confiabilidade e disponibilidade das sondas de
perfuracao e das plataformas de produgdo no mar.

O projeto OREDA foi iniciado em 1981 com o objetivo de coletar dados para
andlises de confiabilidade, e estd em andamento até hoje. O projeto foi ampliado para
abranger os equipamentos usados na exploracdo e producdo de petréleo e gis. A
proposta inicial foi abranger equipamentos submarinos e de superficie de plataformas

offshore, porém alguns equipamentos terrestres estdo incluidos.
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4.11.2.2Subsea Master

O objetivo do projeto Subsea Master foi desenvolver e implementar uma base de
dados de equipamentos de sistemas submarinos de produgdo, através da coleta e anélise
de dados de confiabilidade destes equipamentos [37]. A fase I do projeto teve como
unico cliente a Petrobras U.K. O objetivo desta fase foi desenvolver o software Subsea
Master v.1.0 e ferramentas de bancos de dados [34].

A fase II do projeto teve os seguintes participantes: Petrobras U.K. Ltd, Kerr-
Mcgee Oil and Gas Corporation, Texaco Group Inc., Chevron Petroleum Technology
Company e Norske Conoco A.S. Esta fase consistiu de uma atualizacdo da colec¢do de
dados e do aperfeicoamento do programa Subsea Master versdo 2.0. Os principais itens
disponiveis nesta versao sdo os seguintes: itens de controle na superficie, itens de linhas
ou externos as linhas, itens de manifolds e PLETs, cabeca de poco e ANM, itens de
intervencao, itens internos de médulos de controle submarino [34].

Atualmente o projeto se encontra na fase 3, que consiste basicamente dos
mesmos objetivos da fase 2, ou seja a atualizacdo da colecdo de dados e melhorias no
software. Os participantes desta fase sdo: Petrobras U.K., ENI Agip e Chevron Energy
Technology Company [37].

4.11.2.3ESP-RIFTS [27]

O ESP-RIFTS, Electric Submersible Pump-Reliability Information and Failure
Tracking System (em portugués, Bomba Centrifuga Submersa-Informacdo de
Confiabilidade e Sistema de Acompanhamento de Falha), ¢ um projeto de cooperagao
entre empresas (JIP — em inglés, Joint Industry Project), cujo foco se direciona a
distribuicdo entre participantes, de informacdes sobre falhas, préticas operacionais e
outros dados de bombas centrifugas submersas.

Os principais objetivos sdo adquirir melhor entendimento das circunstancias
durante projeto, fabricacao e uso de bombas BCS que afetam a vida ttil das mesmas em
uma aplicacdo especifica. Em resumo, o objetivo é dar subsidio técnico e cientifico a
inddstria, de modo que possa ser explorado todo o potencial da tecnologia BCS,
contribuindo para uma expansao significativa da utilizacdo de bombas deste tipo no

mundo inteiro.
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Atualmente as empresas participantes do ESP-RIFTS sao as seguintes [27]: BP,
Chevron Corporation, ConocoPhillips, Encana Corporation, ExxonMobil Kuwait Oil
Company (KSC), Nexen Inc., Petrobras, Repsol-YPF, Shell International, StatoilHydro,
TNK-BP e Total.

H4 também uma empresa responsavel por ser a facilitadora, a C-FER
Technologies, Inc., que age como um recurso independente e trabalha com as empresas
participantes para assegurar que a distribuicdo de informacdo se realize de maneira
efetiva. A C-FER mantém o website do Projeto, processa os dados dos participantes
para assegurar consisténcia, desenvolve novas ferramentas de andlise e conduz uma
série de andlises para os participantes.

Uma das grandes motivagdes para a criagdo deste banco de dados foi a
necessidade de se estimar a vida util de bombas BCS, com vistas a realizacdo de estudos
de viabilidade de desenvolvimento de campos. Este tipo de bomba € normalmente
instalado no interior de pogos produtores, o que, em determinados casos, pode
inviabilizar a op¢do do uso deste tipo de bomba pelo alto custo de intervencdo. Um
destes casos é a situacdo da BCS instalada em pogos submarinos, através de
completagdo molhada (nestes casos chamada de BCSS — Bomba Centrifuga Submersa
Submarina). Para se retirar o conjunto BCSS que apresenta falha, € necessario realizar
intervencdo com sonda, o que onera e muito o custo de manutencdo destes
equipamentos.

Outra questdo importante ¢ a do acompanhamento de falhas. As operadoras
usudrias de BCS hd muito tempo identificaram que possuir um sistema de
acompanhamento de falhas é chave para obter vida util mais longa em campos onde
pocos sdo operados com este tipo de bomba. Problemas de projeto do sistema,
especificacdo de equipamento, manufatura ou instalacdo, e operacdes do dia-a-dia
podem ser identificadas e corrigidas, contribuindo para aumento de vida util, custos de
operacdo mais baixos, e aumento nos lucros. Como resultado, muitas operadoras e
fornecedores desenvolveram sistemas de bancos de dados para acompanhar informagdes
de falha e vida util de BCS. A estrutura desses bancos de dados depende de sua
finalidade. Por exemplo, bancos de dados construidos por engenheiros de ativos,
preocupados principalmente com aquisicio de equipamentos, em geral sdo voltados
para controle de estoque. Por outro lado, bancos de dados construidos por operadoras de
campo em geral s@o voltados para andlise de falha e otimizagdo da producdo. Esses

bancos de dados raramente integram informacdes de falha e outros dados pertinentes,
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tais como condicdes de operacdo e especificagdes de equipamento. Além do mais, em
varios casos, os sistemas de acompanhamento sdo especificos para uma situacdo de
campo/operagdo. Portanto, em termos de utilidade de ferramentas para avaliagdo dos
fatores que afetam a vida util de BCS, esses sistemas localizados sdo limitados, pois
tipicamente nao t€m abrangéncia suficiente para avaliar vidas uteis de bombas BCS sob

condi¢Oes diferentes.

Estagio Atual e Abordagem

O JIP se iniciou em novembro de 1999, com uma primeira fase de seis meses
focalizada na geracdo de um Padrio de Nomenclatura de Falha para o projeto e
constru¢do de um sistema funcional de banco de dados. O sistema de banco de dados
devia permitir o eficiente armazenamento e recuperacdo de toda informacao relevante
ao longo do projeto. Devia também ter um numero de ferramentas no sistema, para
permitir consulta e realizar anélises com qualquer subconjunto de registros.

Fases subsequentes (i.e., a partir de maio de 2000) se concentraram em aumentar
a quantidade de dados do sistema, melhorando a qualidade do conjunto de dados,
melhorando capacidades disponiveis no website e fazendo andlises para tentar entender
melhor os fatores chave que afetam a vida util.

Uma duragdo de um ano (maio-abril) foi estabelecida para cada fase do JIP apds
a fase inicial de seis meses. O projeto se encontra atualmente em sua décima fase e

passard a sua proxima fase em maio de 2009.

Produtos

Um dos vérios produtos do JIP sdo acessos continuos pelos participantes ao
sistema ESP-RIFTS, por meio de uma érea segura e protegida do website. Por esta drea

protegida, os Participantes podem:

a. consultar o banco de dados do sistema por registros especificos e conduzir
andlises com informacdes contidas neles; e

b. ter acesso a outras informagdes, tais como documentacdo de projeto e minutas
de reunides e materiais de apresentacdes, além de resultados de andlises

conduzidas pela C-FER.
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Os registros no sistema contém nao somente dados de vida util tais como datas
de instalacdo/inicio/parada/retirada de cada instalacdo, como também “dados
pertinentes” tais como informacdes de desenvolvimento, producdo e operacio, dados de
equipamentos BCS e informacdes especificas de falhas (de relatérios de retirada e
analises de falhas relacionadas). Andlises conduzidas utilizando o sistema envolvem

processo de dois passos:

1. consultar o sistema para selecionar um subconjunto de interesse (por exemplo,
todas as instala¢des offshore com poténcia de motor superior a 400 hp); e

2. Examinando os dados utilizando rotinas de andlise do sistema, capacidades de
pivot-table e grificos do sistema ( por exemplo, tempo de operacao como fungio

da data de instalagdo e campo ou distribui¢do de falhas pelo descritor de falhas).

Dados no Sistema

Em maio de 2008 havia 60.813 registros de BCS no sistema, provenientes de
aproximadamente 483 campos representando 17 empresas operadoras. Além de
sistemas BCS convencionais o banco de dados inclui um ndimero de BCS ndo
convencionais, incluindo BCSS, BCS de pocos de injecao de dgua, sistemas “Downhole
Oil/Water Separation (DHOWS)” e sistemas de Bombas de Cavidades Progressivas
(BCP).

4.12 Calculo do Custo da Indisponibilidade

4.12.1 Calculo dos Custos das Perdas de Producao

O cadlculo das perdas de producdo ja foi discutido no item 4.1.1, porém sem a
profundidade que serd dada neste item. Em calculos do custo da indisponibilidade de
manifolds submarinos de producao, por exemplo, o custo da perda de produgdo pode ser
obtida pela férmula abaixo [3]:

CPP=N#*D# f*L*V (4.8)
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Onde:

CPP: custo da perda de producdo;

N: niimero de pogos;

D: nimero de dias de parada de producao;

f: percentual de abertura dos pogos (no caso de falha de vélvula choke em posi¢ao
intermedidria);

L: vazao média anual dos pogos;

V: valor do barril de petréleo.

Para sistemas submarinos de injecdo de dgua produzida, o cdlculo é similar,
apesar da finalidade destes dois tipos de sistemas submarinos ser distinta. Em relacdo ao
parametro L da formulac@o acima, vazdo média anual dos pogos produtores, para o caso
em questdo a obtencdo destes valores ndo seria tdo simples quanto para manifolds
submarinos de produ¢do. No caso de manifolds, a producdo passa diretamente por este
equipamento, € no caso de sua indisponibilidade a produc¢do € restringida ou fechada.
No caso dos sistemas submarinos de injecdo de dgua produzida aqui considerados, a
situacdo € diferente pois a produg¢do ndo passa por estes equipamentos, portanto as
perdas de producdo acontecem de forma indireta. As situagdes operacionais descritas a
seguir ilustram como se dd a perda de producdo causada pela indisponibilidade destes
equipamentos:

e Sistema de bombeamento disponivel: o sistema injeta no reservatério a dgua
previamente separada no separador submarino, e a plataforma recebe a vazao de
producdo sem esta parcela de dgua. Esta “sobra” de capacidade de tratamento de
liquido na plataforma € entdo utilizada para a abertura, ou reabertura, de pocos
produtores. Além disso, quando o sistema de separacdo submarina estd em
operacdo deixa de existir no riser de produgdo a coluna de liquido referente a
agua que estd sendo injetada. Isso faz com que a contrapressdo hidrostatica na
cabeca do poco seja menor, propiciando entdo aumento da vazao de produgao;

e Sistema de bombeamento indisponivel: a plataforma recebe toda a vazao de
producdo, com toda a sua parcela de dgua, e por este motivo precisa fechar
pocos produtores, devido a sua capacidade limitada de tratamento de liquido. A
vazdo de producdo do pogo sofre reducdo por causa do aumento da
contrapressao hidrostética no riser de producao.

Pode-se perceber das situagdes operacionais descritas que, conforme

anteriormente citado, a disponibilidade do sistema de separacdo trifdsica submarina
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depende da disponibilidade do sistema de bombeamento. Isto acontece porque nos
periodos de parada do sistema de bombeamento a 4gua separada ndo pode ser injetada e
também ndo faz sentido envid-la separadamente para a plataforma, pois neste caso seria
ocupado um volume de liquido que ndo agrega receita. Deste modo todo o sistema de
separagdo trifdsica submarina fica indisponivel, com a produ¢do do(s) pogo(s) sendo
direcionada para uma tubulacdo de contorno (by-pass) do sistema de separagdo, presente
na estrutura submarina do sistema, e seguindo para o riser de producao até a plataforma.
Os valores das vazdes médias anuais do(s) pogo(s) produtore(s), utilizadas para o
calculo das perdas de producao, sdo entdo obtidos da seguinte maneira:

e Da diferenca entre as vazdes de producdo que a plataforma recebe nas condicdes
sem e com a utilizagdo de separa¢do submarina. Esta diferenca é a “sobra” de
capacidade de tratamento citada acima e pode ser considerada, ou ndo, como
totalmente destinada a produgdo, ou seja, abertura de novos pogos ou pogos
antigos que estavam fechados por falta de capacidade de tratamento da
plataforma;

e Da diferenca entre as vazdes de 6leo que a plataforma recebe nas condi¢des sem
e com a utilizacdo de separacdo submarina. Conforme anteriormente citado,
quando o sistema de separacdo submarina estd em operacdo existe um aumento
da vazao do(s) pogo(s) decorrente da reducdo da contrapressdo hidrostatica
causada pela remocgdo de dgua no riser de producgdo.

Os valores das vazdes médias anuais do(s) poco(s) produtore(s) sdo fornecidos pela
andlise de elevagdo e escoamento, abordada no item 4.6.

Estes sistemas submarinos sdo responsdveis pelo cumprimento de cotas de
injecdo de 4gua, estipuladas por engenheiros de reservatério dos ativos de producdo. O
niao cumprimento destas cotas, causado pela indisponibilidade de sistemas submarinos
de bombeamento, pode acarretar em queda da produgdo, principalmente no caso de altas
vazdes de injecdo. Esta perda também deve ser considerada no célculo do custo das
perdas de produgido, especialmente nos casos de altas vazdes de injecdo, porém sua
quantificacdo € complexa e especifica de cada reservatério. Obviamente, no caso de
injecdo de agua produzida em reservatdrios de descarte, a contribui¢cdo da parada de
injecdo para a perda (ou mais precisamente atraso) de produgdo deve ser desprezada. O
calculo do custo das perdas de producdo associadas a indisponibilidade de sistemas
submarinos de injecdo de dgua produzida, que estejam ligados a sistemas de separagcao

trifdsica submarina, pode ser entdo expresso pela Equacao 4.9, a seguir:
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CPPSB = V g D g |.AQll'quid() g p * (1 - FA)+ Q(ileo + Qinj J (49)

Onde:

CPPs;p: custo da perda de produgdo do sistema de bombeamento submarino;

V: valor do barril de petréleo;

D: nimero de dias de parada de injecao;

AQiiguido: diferenga entre as vazdes de produgdo de liquido que chegam a plataforma
sem e com a utilizagdo de separagdo submarina (capacidade de tratamento
disponibilizada na planta de processo da plataforma pela separacdo submarina);

p: percentual da capacidade de processamento disponibilizada na plataforma pela
separagdo submarina, efetivamente utilizado para a abertura ou reabertura de pogo(s)
produtor(es);

FA: fracdo de 4gua média anual da vazao de producdo dos pogos abertos, ou reabertos,
pela utilizacdo de separagdo submarina;

Qgsieo: estimativa do ganho de vazdo de 6leo com a utilizacdo do sistema de separagcdo
submarina, oriunda de redu¢do de contrapressao hidrostatica;

Qiyj: vazdo de 6leo ndo produzida pelo ndo cumprimento de cotas de injecao.

Conforme anteriormente citado, o custo da indisponibilidade ¢ uma parcela do
custo do ciclo de vida de um sistema. Deste modo, todos os pardmetros acima devem

ser estimados para toda a vida do sistema.

4.12.2 Anualizacio dos Custos das Perdas de Producio

Risco pode ser definido como a expressao da probabilidade e consequéncias de
um evento acidental [33]. Em andlises de risco de sistemas de engenharia em geral, o
risco € definido pelo produto da freqiiéncia pela severidade da ocorréncia de
determinado evento ou modo de falha.

Em andlises de custo de ciclo de vida, o custo anual das perdas de producgao e de
manutencdo pode ser expresso pelo produto do nimero esperado de falhas em um ano
do sistema pelas consequéncias das falhas, que neste caso seriam os custos anuais de

reparo e perdas de producdo [3]. O foco deste trabalho € o cdlculo do custo de

indisponibilidade, portanto somente serdo consideradas como consequéncias de falhas
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as perdas de producdo dos eventos topo considerados. Desta forma, os custos
anualizados para as perdas de producdo deverdo ser calculados através da seguinte
expressao [3]:

CAPP,, =8760 * w* CPP,, (4.10)

Onde:
CAPPsp: custos anualizados para as perdas de produgao;
8760: nimero de horas de um ano;
w: freqiliéncia de falha do evento topo considerado (calculada conforme o item 4.11)
CPPsp: custo das perdas de producao (calculado conforme o item 4.12.1).

Nesta express@do o Unico termo varidvel € o custo de perdas de producdo
(CPPsp), que deve estar coerente com o ano da vida do sistema para o qual estd sendo

feito o cdlculo, devido a variagdo anual das vazdes médias.

4.12.3 Aspectos de Engenharia Economica [38]

Neste item serd dado tratamento de engenharia econdmica ao custo anualizado
para as perdas de producdo, definido no item anterior. Antes disso, serd apresentado o

conceito de valor do capital no tempo.

4.12.3.1Valor do Capital no Tempo

Os custos ocorrem durante toda a vida de um equipamento, sistema ou campo de
petréleo. Para estimar o custo de indisponibilidade de um sistema ao longo de sua vida,
€ necessdrio utilizar o conceito de valor presente, de forma a considerar o valor do

dinheiro no tempo. O valor presente é expresso pela seguinte equacao:

VP = !
2 (1+i) “-11)

Onde:
VP: valor presente;

C;: custo no ano t;
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N: vida do sistema;
i: taxa de juros anual.
Deve-se estabelecer um ano base para a andlise, de modo que cada custo possa

ser trazido para este ano-base através do calculo de seu respectivo valor presente.

4.12.3.2 Calculo do Custo da Indisponibilidade

Uma das formas de se obter o custo da indisponibilidade de um sistema (de toda
a sua vida util) € trazer todos os custos de perda de produgdo anualizados, calculados
conforme apresentado no item 4.12.2, para valor presente e entdo somad-los. Se
calculdssemos o custo de indisponibilidade desta maneira estariamos considerando que
haveria literalmente uma perda da produ¢do, como por exemplo se houvesse um grande
vazamento para o mar. Na realidade ndo € isto que ocorre; a producdo na verdade é
postergada para o fim da vida do sistema. A perda € entdo de ordem financeira, e a
equacdo a seguir considera a diferenca entre os valores do dinheiro na época da

producdo planejada e na época da produgdo efetivamente realizada.

N 1 1
Cl = CAPP, — (4.12)
;‘ L+ @+

Onde:

CI: custo de indisponibilidade, em valor presente;
CAPPsp,: custo da perda de produgdo no ano ¢

n: vida do sistema, em anos;

i: taxa de desconto, em % ao ano.

4.13 Analise de Sensibilidade

Na anélise de sensibilidade, procura-se variar parametros, como por exemplo os
de maior incerteza, para avaliagdo de seus impactos nos resultados finais. Parametros
como prego do barril de petréleo, freqiiéncias de falha e MTTR podem ser variados

nesta andlise. Deve-se lembrar que em uma etapa anterior desta metodologia, a anélise
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de elevagao e escoamento, ja foi considerada a possibilidade de realizacdo de um estudo
paramétrico, e os seus resultados também podem servir como dados de entrada nesta

analise de sensibilidade.
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5 APLICACAO DA METODOLOGIA: CENARIO,
SISTEMA DE SEPARACAO SUBMARINA E SISTEMA
DE BOMBEAMENTO

Neste Capitulo é apresentada a descricdo do cendrio considerado para a aplicagao
das tecnologias de separagdo e re-injecao submarinas, bem como as caracteristicas dos
equipamentos envolvidos, notadamente o sistema submarino de bombeamento para re-
injecdo de dgua. As caracteristicas apresentadas neste Capitulo serdo utilizadas nos
Capitulos 6 e 7 para o desenvolvimento do exemplo de aplicagdao da metodologia aqui

proposta.

5.1 Sistema de Separacio Trifasica Submarina

Objetivo e Requisitos de Desempenho

O objetivo do sistema € separar no fundo do mar 6leo e dgua, e bombear a dgua
separada para um poco injetor submarino. Para facilitar a separagdo agua-6leo e
possibilitar o uso de vaso separador de menor didmetro, o gds é separado antes do
separador, através de dispositivo ciclonico, e depois € recombinado com o dleo,

seguindo entdo para a plataforma. A Figura 29 ilustra o fluxo de processo no sistema.
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V2 Tubulacio de by-pass Para a plataforma

Separador

Poco Submarino
Produtor
Bocais para
injecio de agua
F T
Poco
Injetor
Bomba de Injecao de

Legenda Agua Produzida

Petroleo
— Gas
—— ()le() + Agua

Oleo

Agua + Areia

Figura 29 - Fluxograma de processo simplificado do sistema de
separagdo trifdsica submarina proposto.

O petréleo vindo do poco produtor entra no sistema de separagdo submarina e é
encaminhado para o separador de gds, através do fechamento da valvula V2 (que
permanece fechada quando o sistema estd em operacdo) e abertura da valvula V1. O gds
€ entdo separado e direcionado para o separador dgua-6leo, onde se recombina com o
6leo. No interior do separador d4gua-6leo ha a segregacao de fases e os fluidos separados
seguem para a bomba de re-inje¢do, no caso da dgua, e para a tubulagdo de exportagao,
no caso do fluxo multifdsico de 6leo e gis, o qual atinge a plataforma através de
elevacao por gas lift.

Niao foram representados na Figura 29 os internos do separador, excegdo feita

aos bocais de inje¢do de dgua para remogao de areia. Através destes bocais é injetada
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dgua, em operacdo de batelada, para a remoc¢do da areia depositada no fundo do
separador, de forma similar ao apresentado no Capitulo 2 sobre o sistema de Tordis. A
quantidade de areia produzida considerada para este cendrio € muito pequena, nao
ensejando a previsdao de um sistema de separacdo de areia. Serd considerado apenas um
sistema de remog¢ao de areia composto pelos bocais e pelo ejetor, este Gltimo também
mostrado na Figura 29, que succiona a mistura de dgua e areia localizada no fundo do
separador utilizando como fluido motriz a 4gua bombeada pela bomba de re-inje¢ao.
Em seguida, esta mistura de dgua e areia € incorporada ao fluxo multifasico de 6leo e
gds que segue para a plataforma. Por ser um fluxograma simplificado, no sistema
apresentado na Figura 29 ndo estd representada a instrumentacdo nem o total de
vélvulas do sistema.
Os requisitos de desempenho do sistema sdo os seguintes:

e Agua para re-injecdo: o teor de Gleo e graxa (TOG) maximo considerado na
dgua para injecao no reservatério € de 1000 ppm. Como o reservatério
considerado ¢ de descarte, ndo hd necessidade do sistema proporcionar
qualidade de 4gua superior a 1000 ppm. Em caso de obstrucdo de poros no
reservatorio, causada pelo dleo residual presente na dgua, o reservatério poderd
ser fraturado pela pressdo de descarga imposta pela bomba de injecdo de agua
produzida;

e Oleo: o sistema deverd operar de forma que a corrente de 6leo e gds que atinge a
plataforma tenha substancial reducdo na fracdo de dgua em relacdo ao
originalmente produzido pelo poco. Esta reducdo é dependente da eficiéncia de
separacdo dgua-6leo proporcionada pelo separador. No Capitulo 6 serd melhor
abordado este parametro de eficiéncia, que € um dado de entrada das simula¢des

realizadas no referido capitulo.

Modularizacao do Sistema

A prética de se projetar os sistemas de forma modularizada é muito usual na area
de engenharia submarina, devido a maior facilidade de recuperacdo de equipamentos
submarinos que essa prética de projeto proporciona. Um bom exemplo disso € o caso de
manifolds submarinos. Em manifolds submarinos que possuem por exemplo, valvulas
choke residentes, para manutencdo nestas ultimas é necessario retirar o manifold do

fundo mar, o que envolve a mobilizacdo de recursos mais caros, tais como sondas
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maritimas, e a parada de producdo de todos os pocos ligados ao manifold, o que acarreta
prejuizos altissimos para o ativo de producgdo responsavel pelo equipamento. J4 no caso
de manifolds submarinos que possuem valvulas choke em moddulos, basta retirar o
moédulo ao qual a valvula choke avariada pertence, o que envolve um recurso de
intervencdo mais barato (um AHTS - em inglés, Anchor Handling Tug Supply, por
exemplo), e a parada de produgdo de dois pocos (geralmente adota-se que cada médulo
de chokes atenda a dois pogos, mas isto ndo é uma regra fixa). Desta forma, a op¢ao
pela modularizagdo apresenta-se bastante atrativa por apresentar mais baixo custo de
intervencdo e menores perdas por parada de producao.

Por outro lado, os manifolds submarinos modularizados tendem a ser mais caros
do que os manifolds com valvulas residentes, pelo fato da modularizagdo implicar em
mais conectores e demais acessorios. Apesar disso, em sistemas submarinos com alto
grau de inovagdo tecnoldgica, como € caso do sistema proposto nesta dissertacdo, €
altamente recomenddvel projetar o sistema com seus principais componentes em
modulos recuperaveis [9].

O sistema de separagdo trifdsica submarina considerado nesta dissertacdo é
composto de modulos, tais como:

e  Moddulo de by-pass: este moédulo contém a tubulagdo (e as vélvulas) de by-pass,
utilizada para escoar a producdo do poco quando o sistema de separagcdo
submarina estiver indisponivel;

¢ Moddulo do separador: contém o separador e sua instrumentagdo. Pode haver
também modulariza¢do da instrumentagcdo do separador, conforme utilizado em
Tordis [21];

e Moddulo de chokes de re-injecdo: sdo necessarios para o controle da vazdo de
injecdo de dgua produzida;

e Moddulo de controle;

¢ Modbdulo de Bombeamento para Re-inje¢do: é composto das duas bombas do tipo
BCSS, em série.

Os modulos acima sdo conectados a base do sistema, a qual também sdo

conectados os médulos de conexdo vertical do pogo produtor e do poco injetor.
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5.1.1 Cenario de Aplicacao do Sistema

O cendrio de aplicacdo € a Bacia de Campos, e a lamina d’dgua para a instalacao

do sistema é 800 metros. O sistema serd ligado a um unico po¢o produtor e a dgua

separada serd bombeada para um pogo injetor, também ligado ao sistema. A plataforma

hospedeira serd um FPSO (navio de processo e armazenamento de petréleo, em inglés

Floating, Production, Storage and Offloading). Seguem algumas caracteristicas fisicas

dos fluidos produzidos:

Oleo API 23;

Densidade do 6leo: 0,916;

Densidade da dgua: 1,03;

Densidade do gas da formagao: 0,700;

O reservatério de inje¢ao considerado serd um reservatoério de descarte. O poco

produtor tem previsdo de baixissima produgdo de areia. As caracteristicas do cenario,

abaixo listadas, serdo apresentadas no Capitulo 6, pois se referem a andlise de elevacdo

€ escoamento:

IP (indice de produtividade) do reservatorio;

Dados do sistema de producdo (caracteristicas, comprimentos e didmetros dos
dutos);

Vazao de gas lift;

Fragdes de dgua dos pogos;

Pressao de chegada da producao na plataforma (regulada por valvula choke).

O campo considerado neste estudo é um campo maduro. A seguir, na Tabela 4,

pode ser vista a previsdo de produgdo para os préximos vinte anos do pogo escolhido

como hospedeiro do sistema (em vazdes médias anuais de liquido).
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Tabela 5 — Produg¢do média anual do poco hospedeiro do sistema de separacao trifasica

submarina.
Anos de Va}zﬁo (nf/dia)
Operacao Oleo+Agua
1 3.390
2 3.216
3 3.129
4 3.096
5 2.877
6 2.937
7 2.892
8 2.840
9 2.758
10 2.816
11 2.812
12 2.729
13 2.785
14 2.700
15 2.726
16 2.753
17 2.809
18 2.782
19 2.810
20 2.896

5.2 Estimativas da Eficiéncia de Separacao Agua-()leo e da Perda de
Carga no Separador Submarino

Serd adotado o valor de 75% para a eficiéncia de separacdo dagua-6leo. A
justificativa para o uso deste valor serd apresentada no Capitulo 6, onde o mesmo serd
utilizado como dado de entrada na andlise de elevagcdo e escoamento. Outro parametro
importante € a perda de carga no separador. Este ndo é um pardmetro de processo, e sim
uma caracteristica do escoamento no interior do separador submarino. Foi adotado o
valor de 3 kgf/cm?® para esta perda de carga. A justificativa para o uso deste valor
também serd apresentada no Capitulo 6, onde o0 mesmo também serd utilizado como

dado de entrada na andlise de elevacdo e escoamento.
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5.3 Descricao e Fronteiras do Sistema a ser Analisado

O sistema de bombeamento para injecao de dgua produzida a ser analisado sera

o sistema de BCSS em estrutura no leito marinho. No Capitulo 2 foi apresentado este

tipo de sistema, composto basicamente por base de fluxo e médulo de bombeamento.

Neste trabalho a base de fluxo serd a prépria base do sistema de separacdo submarina, e

o objeto de andlise serd somente o0 médulo de bombeamento. Serd considerado que o

moédulo de bombeamento € composto pelos seguintes equipamentos [11]:

Conector para conexdo a base do sistema de separagdo submarina, com
passagens para a dgua a ser re-injetada (succao e descarga);

Duas vélvulas gaveta manuais, com vedagdo metal-metal, aciondveis por ROV,
para isolamento e lavagem do médulo de bombeamento quando de sua retirada;
Uma valvula gaveta manual, com vedagcdo metal-metal, aciondvel por ROV,
para by-pass das bombas do médulo de bombeamento quando da operacdo de
lavagem para retirada do mesmo;

Painel ROV com interfaces para acionamento das valvulas gaveta, para
acionamento hidraulico do conector e conector elétrico.

Cépsulas das bombas, que sdo compostas de sec¢des de tubos unidas por
soldagem. A pressdo maxima de trabalho € de 5.000 psi. Sdo projetadas também
para suportar o colapso e possuem um comprimento total aproximado de 20
metros. Possuem centralizadores para os conjuntos moto-bomba;

Tampas superiores das cdpsulas: fazem o fechamento das cédpsulas, apds a
descarga da bomba. Por esta tampa passam o penetrador elétrico de poténcia e a
dgua pressurizada pela bomba;

Tampas inferiores das cdpsulas: através destas tampas passa a dgua que segue
para a succdo da respectiva bomba. Também passam através desta tampa

penetradores elétricos para cabos de transmissao de sinal, um para cada cépsula.

A Figura 30, a seguir, apresenta um desenho esquematico do médulo de bombeamento,

com seus principais componentes.
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@_ Moédulo de Bombeamento _@

—

Legenda

1 — Cabo elétrico vindo da base do sistema de separacdo submarina
2 — Painel ROV

3 — Cabo elétrico que alimenta a BCSS

4 — Cépsula de BCSS

5 — Vilvula gaveta manual normalmente aberta

6 — Vélvula gaveta manual normalmente fechada

7 — Conector

8 — Tubulacao

Figura 30 - Desenho esquemético do médulo de bombeamento [32].

Fronteiras

A linha tracejada na Figura 30 indica a fronteira do sistema a ser analisado.
Portanto, em relacdo ao sistema de separa¢do submarina, as fronteiras da andlise sao
definidas pelo conector do médulo, que também foi incluido na andlise, e pelo painel

ROV, que recebe as conexdes elétricas de poténcia. Em suma, todos os itens numerados
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da figura anterior fizeram parte da andlise, a excecao dos itens 1 e 2 (cabo elétrico vindo

da base do sistema de separacao submarina e painel ROV, respectivamente).

5.4 Instalacido do Sistema de Bombeamento

A concepcao adotada para o sistema de BCSS em estrutura no fundo do mar
considera o médulo de bombeio instalado sobre a base do sistema de separagdo
submarina de modo a possibilitar sua remog¢ao independente, permitindo que a produgao
seja mantida durante as fases de manuten¢do das bombas. Como citado anteriormente, o
modulo de bombeio pode ser instalado com a utiliza¢do de lingadas, dispensando o uso
de ferramentas hidrdulicas. Para a retirada e a reinstalacdo deste médulo poderdo ser
utilizados os olhais de manuseio préprios de sua estrutura [11].

Estd previsto um método para overboarding do moédulo de bombeio, que
consiste na utilizacdo de guindaste de outra embarcacdo. Esta solu¢do serd utilizada
tendo-se em vista que nao € possivel utilizar o A-frame de um AHTS (Anchor Handling
Tug Supply) devido as dimensdes do médulo de bombeio. O conceito considera que a
colocagdo do médulo na 4gua € feita pelo guindaste de uma embarcacdo que esteja
proxima ao local da instalacdo durante a operagdo. Apds isso, o AHTS navegard até a
locacdo final com o equipamento posicionado a uma profundidade em que a influéncia
das ondas seja minimizada. Na locacdo final, apds o overboarding, o equipamento é
descido a cabo pelo AHTS até a profundidade especificada, com o cabo passando pelo
rolo de popa da embarcacdo, até o assentamento do médulo de bombeio no sistema de
separacdo submarina. A Figura 31, a seguir, ilustra este método de overboarding. Notar
que esta figura € apenas ilustrativa e nao guarda relacdo entre as dimensdes reais dos

equipamentos e da embarcagdo a ser utilizada [11].

94



Figura 31 - Overboarding do médulo de bombeio por guindaste [11].
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6 ANALISE DE ELEVACAO E ESCOAMENTO

Conforme citado nos capitulos anteriores as andlises apresentadas neste trabalho
referem-se a campos maduros. Para a implementacdo de projetos de processamento
submarino em geral, e especificamente no caso da separagdo trifdsica submarina,
diversas andlises sdo necessdrias, dentre elas as andlises de elevacdo e escoamento.

Sao duas as contribui¢des em termos de vazdo de produgdo que sistemas de
separacdo e re-injecao submarina proporcionam: a liberacdo de volume na plataforma
para recebimento da producdo de outros pogos (reabertura de pogos antigos ou abertura
de novos) e o boosting de producdo proporcionado pela reducdo da contrapressdao
hidrostatica no riser de produgao, resultante da remog¢do de dgua realizada no separador
submarino. As andlises apresentadas neste capitulo terdo portanto os seguintes
objetivos:

e Determinar as vazodes de producdo que chegam a plataforma considerando-se as
seguintes situagoes:

o Sistema submarino de producdo convencional para um poco satélite, para
simular as situagdes de indisponibilidade do sistema de bombeamento;

o Utilizagdo do sistema de separagdo trifdsica submarina descrito no
capitulo anterior, no caso da operacio normal do sistema de
bombeamento. Deve-se lembrar que a indisponibilidade do sistema de
bombeamento para re-inje¢do causa a indisponibilidade do sistema de
separacdo submarina.

¢ (Quantificar o ganho de producio relativo a reducao da contrapressao hidrostética
no riser de producgdo, resultante da remoc¢do de dgua realizada no separador
submarino.

Serdo feitas duas simulacdes: uma considerando o sistema convencional de
producdo, ou seja, um pocgo satélite produzindo para uma plataforma, no caso um FPSO;
e outra considerando um sistema de separacdo trifisica submarina entre a ANM de
producdo e o FPSO. As vazdes de producdo encontradas para ambos 0s casos seriao
dados de entrada para a anélise do custo de indisponibilidade a ser realizada no Capitulo

7. Ao final serd feita uma comparagdo entre as vazdes de 6leo proporcionadas pelas
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duas configuragdes para que seja quantificado o ganho de producao da alternativa com
separacdo submarina.

As simulacdes apresentadas neste capitulo foram realizadas considerando regime
permanente. Foi utilizado o programa Marlim II, desenvolvido pela Petrobras. Em
ambas as simulacdes o IP (indice de produtividade) do reservatério foi considerado
constante. Foram utilizadas as mesmas correlacdes de célculo de perfil de pressdo no
escoamento e propriedades PVT (Pressdo, Volume e Temperatura) em ambas as

simulacoes.

6.1 O Programa Marlim II

O MARLIM II € um programa de andlise de escoamento multifdsico em dutos.
Este simulador foi desenvolvido com o objetivo de abordar toda a parte de célculo de
escoamento de petréleo em sistemas envolvendo linhas e pocos, sendo que estes dltimos
podem estar produzindo por surgéncia natural ou gas lift. O simulador foi desenvolvido
considerando-se regime permanente [39].

Em relacdo a instalacdes de elevagdo artificial , para que se possa tirar 0 maximo
proveito de uma instalagdo como essa € essencial um bom dimensionamento. Para o gas
lift continuo, por exemplo, isto envolve a defini¢do do ponto de injecdo, a distribui¢do
das vélvulas de partida e a selecao dessas valvulas e de seus pardmetros associados. O
projeto tem de atender a certas condicionantes, oriundas das caracteristicas das
instalagdes em si (pogos de arvore de natal molhada, por exemplo) ou da estratégia de
producdo (limites de vazao, por exemplo) [39].

Conforme citado acima, o MARLIM II pode ser utilizado na andlise de
instalacdes, para pogos surgentes ou produzindo através de gas lift. O programa
determina, conhecida a configuracdo do sistema de producdo, um dos trés parametros a
seguir, dados os outros dois: vazao de equilibrio, pressao a jusante do sistema (primeiro
nd) ou pressdo a montante do sistema (dltimo nd). O cdlculo dos perfis de pressao de
fluxo ao longo da tubulacdo é feito utilizando-se correlacdes [39].

Em instalacdes novas e sem problemas operacionais (vdlvulas descalibradas,
reducdo da drea de escoamento por presenca de depdsitos diversos, etc) o programa
pode ser usado para ajustar valores de varidveis de baixa confiabilidade (produtividade

do reservatério, por exemplo) confrontando seus resultados com aqueles de testes de
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producdo. Variando-se as caracteristicas das valvulas pode-se verificar as conseqiientes

mudancas nas condi¢des de produ¢do decidindo-se, assim, sobre a conveniéncia de uma

intervengdo no pog¢o. J4 em instalacdes com suspeitas de problemas operacionais, estes

podem ser simulados para sua identificacdo. Aplicando-se o simulador para as

condicdes Otimas de operacdo do poco pode-se ter uma avaliacdo quantitativa dos

beneficios da intervencdo, ajudando no estabelecimento da prioridade da mesma [39].

6.2 Premissas e Dados de Entrada Gerais das Simulac¢oes

Fluidos:

Petréleo;

Oleo API 23;

Densidade do 6leo: 0,916;

Densidade da dgua: 1,03;

Densidade do gés da formacao: 0,700;
Densidade do géas de inje¢do: 0,700.

Propriedades PVT:

Foram adotadas as seguintes correlacdes convencionais:

Bo (fator volume de formacao do 6leo) e Rs (razdo de solubilidade gas-6leo):
STANDING [40];

Ha (viscosidade do 6leo morto): BEGGS e ROBINSON [41];

Viscosidade do 6leo vivo: P < Py; (BEGGS e ROBINSON [41]), P>Pgy
(VAZQUEZ e BEGGS [42)).

Correlacoes para calculo de perfil de pressao no escoamento:

Trechos verticais ascendentes: HAGEDORN e BROWN [43];

Trechos horizontais: DUKLER [44] e EATON et al.[45] e FLANIGAN [46];
Trechos inclinados: HAGEDORN e BROWN [43], BEGGS e BRILL [47] e
PALMER [48].

O IP (indice de produtividade) do reservatério foi considerado constante ao

longo dos anos de operagdo previstos. Os dados de reservatério utilizados sdo tipicos da
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Bacia de Campos, em especial do campo considerado. Foi considerado o modelo de
VOGEL [22] para a IPR (inflow performance relationship) do pogo, pois a pressio
estdtica do reservatério (P.) considerada ¢ menor do que a pressao de saturacao do dleo
(Psa0)-

Em ambas as simulacdes, com e sem o sistema de separagdo submarina, foram
considerados vinte anos de operacdo. A eficiéncia de separagdo dgua-6leo no separador
submarino foi considerada constante ao longo da vida do sistema. Foi desprezada a
perda de carga nas tubulacdes do sistema de separagdo submarina, somente sendo
considerada a perda de carga no separador submarino, que foi adotada constante ao
longo da vida do sistema. A pressdo de chegada da corrente produzida na plataforma é
mantida constante em 22 kgf/cm2 durante os vinte anos de operacdo previstos,
controlada através de uma valvula choke. Foi considerada também injecao de gas-lift,
adotando-se vazdo constante de 90.000 Sm’/d ao longo do tempo de operacdo previsto.

Seguem na Tabela 6 as fracdes de dgua adotadas para cada ano de operagdo.
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Tabela 6 - Fracdes de 4gua utilizadas como dados de entrada das simula¢des com e sem
o sistema de separacao submarina dgua-dleo.

Anos de Fracao de
Operacao Agua (%)
1 50
2 60
3 70
4 75
5 80
6 85
7 89
8 90
9 92
10 92
11 92
12 93
13 93
14 94
15 94
16 94
17 94
18 95
19 95
20 95

As fracdes de dgua consideradas acima (Tabela 6) referem-se ao pogo. Deve-se
atentar que com a utilizag¢ao do sistema de separagdao submarina dgua-6leo as fracdes de

agua que chegam a plataforma sdo obviamente menores.

6.3 Simulacio para a Configuracao Convencional

6.3.1 Descricao do Modelo

Foi construido no programa Marlim II o modelo do sistema de escoamento do

poco até a plataforma. Na Figura 32, a seguir, pode ser vista a configura¢do do sistema.
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Figura 32 - Modelo construido no programa Marlim n°® para a simulacdo da
configuragdo de pogo satélite sem utiliza¢ao de sistema de separacao submarina.

Para a constru¢ao do modelo o sistema ¢é dividido em unidades de producao. Na
Figura 32 sdo mostradas as dez unidades de produgdo consideradas nesta simulacdo.
Sao elas:

e Unidade de producio 1: trecho vertical do duto (riser), rigido ou flexivel;

e Unidades de producdo 2, 3 e 4: trecho horizontal do duto (flowline);

e Unidades de producdo 5, 6, 7, 8 € 9: coluna de produgdo do pogo;

¢ Unidade de producdo 10: profundidade do pog¢o na qual estdo localizados os
canhoneados (pogo aberto).

As caracteristicas dimensionais de cada unidade de producdo sdo dados de
entrada para constru¢do do modelo. Para a unidade de produgdo 1, ou seja o trecho
vertical referente ao riser de produgdo, o comprimento considerado foi de oitocentos
metros. O trecho horizontal apoiado no solo marinho, conhecido como flowline, tem
comprimento de 1.905 metros, enquanto que o po¢o tem um comprimento vertical de
1.583 metros. Seguem na Tabela 7 mais dados sobre o modelo de sistema de producao

construido.
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Tabela 7 - Dados do modelo construido para a simulag¢do da configuracao convencional.

Unidade ~ Diametro | Rugosidade
. o Correlaciao
de Descricao o Interno Absoluta
~ Utilizada
Producao (pol.) (mm)
. HAGEDORN
1 Tre"?r‘l’.;‘;’jtlcal e BROWN 6 0,183
[43]
DUKLER
. [44] e
2 Trec(};zooilv‘;;i‘)’mal EATON [45] 6 0,610
e FLANIGAN
[46]
DUKLER
) [44] e
3 Trecé‘q"ofv(l’;f)’ntal EATON [45] 6 0,610
e FLANIGAN
[46]
DUKLER
. [44] e
4 Trec(};zooilv‘;;i‘)’mal EATON [45] 6 0,610
e FLANIGAN
[46]
. HAGEDORN
5 Trecho vertical | pp owN 4,892 0,178
(poco com coluna) [43]
. HAGEDORN
6 Trecho vertical | © ppowN | 4,892 0,178
(poco com coluna) [43]
Trecho inclinado HAGEDORN
7 e BROWN 4,892 0,178
(poco com coluna)
[43]
BEGGS e
Trecho inclinado | BRILL [47] e
8 (poco com coluna) | PALMER 4,892 0,178
[48]
BEGGS e
Trecho inclinado | BRILL [47] e
? (poco com coluna) | PALMER 4,892 0,178
[48]
BEGGS e
Trecho inclinado | BRILL [47] e
10 (poco sem coluna) | PALMER 6,184 0,025
[48]
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6.3.2 Procedimento Adotado e Resultados

Nesta simulag@o o procedimento adotado foi para cada ano de operagdao do poco
entrar com os dados da Tabela 6, adicionados dos dados de reservatorio, e calcular a
vazdo de producdo para a plataforma. Foram inseridos os seguintes dados do
reservatorio: pressdo estdtica do reservatorio (P.), pressdo de saturacdo (Pgy), RGO
(razdo gdas-6leo) e o IP (indice de produtividade). Foram seguidas as premissas
estabelecidas no Item 6.2. De posse dos dados de entrada o programa calculou a curva
IPR (inflow performance relationship) do poco.

No modo “simula¢do” do programa, foi escolhida a opcdo de célculo de vazao
de equilibrio, tendo como dados de entrada a pressdo a jusante (pressao na plataforma,
igual a 22 kgf/cmz) e a curva IPR. Isso foi feito para cada ano de operacdo e os

resultados estdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Resultados de vazdo da simulacdo para a configuracao convencional.

Anos de Vazao Ve}nzﬁo de
Operaciio Bgut.a Gas3T(.)tal

(m’/dia) (m’/dia)

1 3.390 242.528
2 3.216 207.061
3 3.129 177.289
4 3.096 161.982
5 2.877 142.935
6 2.937 130.970
7 2.892 119.586
8 2.840 116.695
9 2.758 110.739
10 2.816 111.405
11 2.812 110.923
12 2.729 107.765
13 2.785 108.131
14 2.700 104.904
15 2.726 104.886
16 2.753 104.865
17 2.809 105.169
18 2.782 102.518
19 2.810 102.645
20 2.896 103.030

Também foi calculada a vazdo de gés total (gds da formacdo mais o gas lift),

para todos os anos de operacao previstos.

6.4 Simulacao para a Configuracio com Separacio Submarina

6.4.1 Premissas e Dados de Entrada

O programa Marlim II ndo € capaz de modelar a configuragdo com separacao
submarina com a mesma metodologia utilizada na simulagdo para a configuragcdo
convencional, ou seja, ndo é possivel inserir um sistema de separa¢ao submarina entre o

poco e a plataforma. Por este motivo, foi necessdrio dividir esta simulagdo em duas, o
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que significou construir dois modelos, um considerando o trecho entre o sistema de
separacdo submarina e a plataforma e outro considerando o escoamento no poco até o
sistema de separacdo submarina. Estas simulagdes serdo chamadas a partir de agora
simulacdo sist. de sep. submarina-plataforma e simulagao poco-sist. de sep. submarina.

Estas duas simulagdes foram realizadas de modo que o resultado de uma fosse o
dado de entrada da outra, para vdrias iteragdes, de modo que os valores de vazdo anual
do poco convergissem para um Uunico valor. O procedimento para realizacdo das
simulacdes serd melhor explicado no Item 6.4.3.

Existem duas caracteristicas de projeto do separador importantes para a
simulacdo para a configuragcdo com separacdo submarina: a eficiéncia de separacdo
dgua-Oleo e a perda de carga no separador. Ambas terdo seus valores estimados nos
Itens 6.4.1.1 e 6.4.1.2, respectivamente. Estas caracteristicas sao de dificil célculo
analitico, que por sua complexidade fogem ao escopo deste trabalho. Por este motivo
serdo estimadas com base na literatura existente. Estas caracteristicas sdo também
objeto de uma andlise de sensibilidade apresentada no final deste capitulo, para

verificacao de sua influéncia nos resultados das simulagdes.

6.4.1.1 Dados de Entrada da Simulacao Sistema de Sep. Submarina-
Plataforma

Conforme anteriormente citado, foram feitas vdrias iteragdes para cada ano de
operacdo considerado do sistema. Como estimativa inicial para o inicio da simulagao,
foram utilizados os dados apresentados na Tabela 8, que sdo os resultados da simulag¢ao
para a configuracdo convencional. Em cada iteragdo desta simulagdo é calculado um
valor de pressdo a montante do sistema, a partir da vazao e da pressdo de chegada do
fluido a plataforma, fixada em 22 kgf/cm?”. Esta pressdo a montante nada mais é do que
a pressao requerida para a elevagdo do fluido do sistema de separagdo submarina até a
plataforma. A partir da segunda iteracdo, sdo utilizadas como dado de entrada as vazdes

obtidas na simulag@o pogo-sist. de sep. submarina anterior.
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Eficiéncia de Separacao Agua-()leo

A eficiéncia de separacdo 4gua-6leo é um parametro que pode ser estimado
analiticamente, porém testes ou experiéncia operacional sdo as melhores fontes de
dados. Nao faz parte do escopo deste trabalho o cdlculo deste tipo de parametro, que
pode ser considerado como estado da arte das atividades de pesquisa e desenvolvimento
relacionadas a processamento submarino. Também ndo ha registros de operagdo de um
separador submarino para as condicdes adotadas neste trabalho. Segundo EUPHEMIO
et al. [9], para determinadas condi¢cdes submarinas de separag¢do, pode-se almejar
valores de eficiéncia superiores a 75%. Para que se atinja valores de eficiéncia de
separacdo dessa ordem, é necessario um esforco de pesquisa e desenvolvimento que ja
estd sendo empreendido [9]. EUPHEMIO e al. [9] considera em seu artigo um
separador tubular gravitacional que possui o mesmo principio de funcionamento do
conceito de separador considerado neste trabalho. Também cita que foram realizados
testes nos quais foi constatada uma diferenca de desempenho muito pequena entre o
separador tubular gravitacional e um separador gravitacional tipico. O separador
considerado nesta dissertacdo é similar ao adotado no projeto de Tordis (mostrado no
Capitulo 2, item 2.1.3.1.2), ou seja, ¢ um separador gravitacional compacto adaptado
para condi¢des submarinas de separagdo. E portanto um equipamento muito semelhante
a um separador gravitacional tipico, com a diferenca que possui um by-pass de gés, o
que lhe confere a caracteristica de ser compacto. O valor de 75% de eficiéncia de
separacdo, a partir do qual se almeja elevar a eficiéncia de separagdo submarina agua-
6leo durante o projeto de pesquisa e desenvolvimento descrito por EUPHEMIO et al.
[9], foi adotado nesta dissertagdo como caso base. Conforme citado acima, este valor foi
considerado factivel para utilizagcdo, ja que as condicdes de separacdo e o conceito de
separador submarino adotados neste trabalho sdo similares aos considerados por
EUPHEMIO et al. [9]. Como é um valor com relativa incerteza em sua estimativa, sera
feita uma andlise de sensibilidade para avaliar seu impacto nos resultados da simulacao.
A utilizac@o da eficiéncia de separacdo dgua-6leo no célculo de dados de entrada da
simulacdo sistema de separa¢do submarina-plataforma serd melhor explicada no Item
6.4.3.

Conforme mencionado no item 6.2 (Premissas e Dados de Entrada Gerais das
Simulacdes), a eficiéncia de separa¢do dgua-6leo foi considerada constante ao longo dos

anos de operacdo do sistema de separacdo trifdsica submarina. Esta ¢ uma hipdtese
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simplificadora que pode ser utilizada pelo fato deste trabalho ter como objetivo uma
andlise econdmica, e ndo um estudo detalhado das condicdes de separacdo submarina,
mesmo porque, para isso seriam necessdrios resultados de testes experimentais.
Conforme anteriormente citado, serd feita uma anélise de sensibilidade da simulagdo
com valores abaixo e acima da eficiéncia de separacdo submarina considerada. Com as
vazOes obtidas desta andlise, poderdo ser calculados no Capitulo 7 (item 7.7.5 —
Variagdo de Parametros de Processo) os custos de indisponibilidade minimo e méximo
que o sistema pode apresentar, considerando-se a variagdo da eficiéncia de separagcao

agua-odleo.

6.4.1.2 Dados de Entrada da Simulacao Poco-Sistema de Sep. Submarina

Os dados de entrada para esta simulag@o s@o os seguintes:

e A pressdo calculada na simulacdo sistema de separagdo-plataforma, acrescida da
perda de carga no separador submarino;

e As fracdes de dgua da corrente produzida (vide Tabela 6) e a vazdo de injecdo de
gas-lift;

e Os dados de reservatério utilizados na simulagdo para a configuracdao
convencional: pressdo estdtica do reservatério (P.), pressao de saturacdo (Pgy),

RGO (razao gés-6leo) e o IP (indice de produtividade).

A perda de carga no separador, da mesma forma que a eficiéncia de separacdo, é
um parametro de projeto. O seu valor € o resultado das decisdes tomadas no projeto em
relacdo aos componentes internos do separador, da confirmacao das vazdes de produgao
do pogo estimadas e seu tipo de escoamento e de cdlculos de processamento que
determinam o didmetro do equipamento. Do mesmo modo que a eficiéncia de separacdo
dgua-6leo, seu calculo é complexo e foge aos objetivos deste trabalho. BENIBO [7]
descreveu em seu trabalho a aplicagao de um sistema de separacdo submarina dgua-
6leo, no qual considerou a méxima perda de carga imposta pelo separador de 3 kgf/cm?
para uma vazdo de producdo de 13.673 m’/d e fracdo de dgua de 14%. No cendrio
adotado para o presente trabalho os valores de vazdo sdo bem menores, da ordem de
3.000 m3/d, e o sistema de separacdo, embora de menores dimensdes, é similar ao
descrito por BENIBO [7]. Desta forma, serd considerado como caso base nesta

dissertacdo o valor de perda de carga no separador submarino igual a 3 kgf/cmz. Este
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valor serd considerado constante para todos os anos de operacdo, visto que a vazio do
poco se mantém em um mesmo patamar durante todo este periodo, com pequenas
variagdes. De forma andloga ao realizado em relagcdo a eficiéncia de separacdo dgua-
6leo, serd feita uma andlise de sensibilidade da perda de carga no separador submarino
para avaliar seu impacto nos resultados da simulagdo, devido a relativa incerteza em sua
estimativa. A utiliza¢do da perda de carga no separador submarino no célculo de dado
de entrada da simulacdo poco-sistema de separacdo submarina serd melhor explicada no

Item 6.4.3.

6.4.2 Descricao dos Modelos

O sistema de separagdo trifdsica submarina foi posicionado a distancia de 365
metros do pogo produtor. Todas as caracteristicas adotadas para o modelo construido
para a configuragcdo de pogo satélite sem separagdo submarina, sdo mantidas nestes dois
modelos. Nas duas figuras a seguir (Figura 33 e Figura 34)sdo apresentados os modelos
construidos para a simulacdo sistema de separacdo submarina-plataforma e para a

simulagdo pogo-sistema de separacdo submarina, respectivamente.
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Figura 33 - Modelo construido no programa Marlim n°® para a simulacdo sistema de
separacao submarina-plataforma.
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Figura 34 - Modelo construido no programa Marlim II® para a simula¢io pogo-sistema
de separacdo submarina.
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6.4.3 Procedimento Adotado e Resultados

Segue na Figura 35 o fluxograma das etapas de cdlculo realizadas na simulacdo
para a configuracdo com separacdo submarina. Seguem abaixo as descricdoes de cada
etapa:

(1) Foram utilizados, como primeira estimativa, as vazdes obtidas na simulacao para
a configuracdo convencional. Estas vazdes foram utilizadas somente na 1°
iteragdo;

(2) Nesta etapa as vazdes da etapa anterior foram recalculadas considerando-se a
remog¢ao de dgua ocorrida no separador submarino. Para isso, foi utilizada a
eficiéncia de separacdo dgua-6leo estimada no Item 6.4.1.1. Foram também
calculadas as fragdes de dgua (FA) e razdes gas-liquido (RGL) para estas
vazdes, que sdo as que chegam a plataforma. Deve-se notar que as vazodes da
etapa (1) foram utilizadas somente para a 1% iteracdo, porém para as demais
iteracOes as vazoes utilizadas foram as da etapa (4), conforme mostra a Figura
35;

(3) Esta etapa € a simulagdo sistema de sep. submarina-plataforma, cujo modelo é
mostrado na Figura 33. Sao utilizados os parametros calculados na etapa (2) e a
pressdo de chegada na plataforma, fixada em 22 kgf/cm?®. Foram obtidas as
pressdes requeridas para elevagdo, a partir do sistema de separa¢do submarina.

(4) Esta etapa € a simulacdo pogo-sistema de sep. submarina, cujo modelo é
mostrado na Figura 34. Os dados de entrada sdo as pressdes calculadas na etapa
anterior adicionadas da perda de carga considerada no sistema de separagdo
submarina, e a [PR. Os resultados desta simulagdo sdo as vazdes pogo-sistema
de sep. submarina, que retornaram a etapa (2), em diversas iteragdes, até que os
valores de vazao de cada ano de operagdo convergissem;

(5) Apés as ultimas iteracdes referentes a cada ano de operacdo, foram obtidas as
vazdes de producdo do poco, considerando o uso do sistema de separacdo

submarina dgua-odleo.
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Resultados da simulagdo para a
€))] config. convencional (utilizados
somente para a 1* itera¢@o)

A 4

2) Cilculo da FA, RGL e vazido do
fluido que chega a plataforma

A

A 4

Simulacdo Sist. Sep. Sub.-
Plataforma

Entrada: pressdo na plataforma,
3) vazio calculada em (2).

Saida: pressdo requerida para
elevagdo, a partir do sistema de
sep. submarina

A 4

Simulacdo  Poco-Sist.  Sep.
Submarina

4) Entrada: pressdo calculada em (3)
+ Ap no sist. sep. sub., IPR.

Saida: vazdo do pogo até o sist. de
sep. submarina

(O]

Sim

Célculo das vazdes de produgdo
6) que chegam a plataforma, para
cada ano de operagdo

Figura 35 - Fluxograma das etapas de célculo realizadas na simulacdo para a
configuracdo com separag@o submarina.

Realizadas as simulagdes, chegou-se aos resultados das Tabelas 9 e 10. A Tabela
9 apresenta os resultados da simulag¢do pogo-sistema de sep. submarina e a Tabela 10 as
vazdes de producdo que chegam a plataforma, com suas respectivas fragdes de dgua e
razdes géas-liquido (RGL). Vale lembrar que estes resultados valem para o caso base
adotado: eficiéncia de separagdo agua-6leo 75% e perda de carga no separador

submarino de 3 kgf/cm®.
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Tabela 9 - Resultados da simulag¢do pogo-sistema de separacdo submarina.

A Vazao de Producao (m’/d) Diferenca Percentual
nos de a a a a
Operaciio 1 i 2 i 3 i 4 i ) el.ltre as Dua§
Iteracdo | Iteracdo | Iteracido | Iteracdo | Ultimas Iteracoes
1 3336 3349 3346 - -0,08
2 3307 3288 3292 - 0,12
3 3381 3338 3346 - 0,22
4 3442 3387 3396 - 0,27
5 3295 3235 3244 - 0,27
6 3360 3283 3294 - 0,32
7 3378 3322 3329 - 0,21
8 3339 3283 3289 - 0,19
9 3289 3233 3239 - 0,18
10 3358 3301 3307 - 0,19
11 3356 3298 3305 - 0,21
12 3279 3224 3230 - 0,18
13 3348 3291 3297 - 0,19
14 3270 3214 3220 - 0,19
15 3304 3247 3253 - 0,18
16 3302 3247 3253 - 0,18
17 3407 3347 3354 - 0,20
18 3707 3550 3580 3574 -0,17
19 3739 3582 3613 3607 -0,17
20 3835 3677 3705 3701 -0,12

As vazdes destacadas em amarelo na Tabela 9 sdo o resultado da simulag¢do da
producdo do pogo considerando-se o uso do sistema de separa¢do submarina dgua-6leo.
Nota-se que do primeiro ao décimo-sétimo ano os resultados convergiram na terceira
iteracdo. Para os trés anos finais foi necessdria mais uma iteracdo. O critério de
convergéncia utilizado foi 0,35%, devido a necessidade de se diminuir a0 maximo o
erro na estimativa das vazdes, dado que a expectativa de ganho de vazdo de 6leo com a
utilizacdo do sistema de separa¢do submarina dgua-6leo ndo ¢ muito grande, conforme
foi sendo verificado no decorrer da simulacao.

As vazdes de producdo do poco, destacadas em amarelo na Tabela 9, passam
pelo sistema de separacdo submarina, onde hd a remocdo da &dgua, e atingem a
plataforma com os valores apresentados na Tabela 10. Nesta tabela também sdo

apresentadas as fragdes de dgua e razdes gas-liquido (RGL) para cada ano de operacao.
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Tabela 10 - Dados das vazdes que chegam a plataforma com a utilizag¢do do sistema de
separagao submarina dgua-odleo.

Anos de Fracao de | Razao Gas- Vazao de
Operacao Agua (%) Liquido Producio (m3/d)
1 20 116 20901
2 27 114 1811
3 37 112 1589
4 43 109 1486
5 50 110 1298
6 59 110 1194
7 67 108 1107
8 69 109 1069
9 74 110 1004
10 74 109 1025
11 74 108 1025
12 77 110 977
13 77 108 997
14 80 110 950
15 80 109 960
16 80 109 960
17 80 106 989
18 83 100 1028
19 83 99 1037
20 83 97 1064

Os valores apresentados na Tabela 10 sdo, juntamente com os resultados da
Tabela 8 (“Resultados de vazdo da simulacdo para a configuracdo convencional”), os
principais resultados das simulagdes aqui descritas e cumprem o primeiro objetivo deste

capitulo.

6.5 Analise Comparativa dos Resultados das Simula¢oes

Neste item serd feita uma andlise comparativa dos resultados das simulacdes
com e sem a utilizagdo do sistema de separa¢do submarina dgua-6leo considerado neste
trabalho, cumprindo-se assim o segundo objetivo inicialmente proposto para este

capitulo.
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Tabela 11 - Comparacdo entre as vazdes de producao do poco, considerando-se a
utiliza¢do ou nao do sistema de separa¢do submarina dgua-6leo.

A Vazao do Poco sem | Vazao do Poco com .

nos de > > Diferenca

Operacio Sepa!ra(;ao3 Sepa!ra(;ao3 (%)

Submarina (m’/d) Submarina (m’/d)

1 3390 3346 -1
2 3216 3292 2
3 3129 3346 6
4 3096 3396 9
5 2877 3244 11
6 2937 3294 11
7 2892 3329 13
8 2840 3289 14
9 2758 3239 15
10 2816 3307 15
11 2812 3305 15
12 2729 3230 16
13 2785 3297 16
14 2700 3220 16
15 2726 3253 16
16 2753 3253 15
17 2809 3354 16
18 2782 3574 22
19 2810 3607 22
20 2896 3701 22

Verifica-se na Tabela 11 que no primeiro ano de operacdo, e somente neste ano,
a alternativa com separagdo submarina apresentou menor producdo do que a alternativa
que considera configuracdo convencional. Se formos consultar as premissas comuns a
ambas as simulagdes, especificamente na Tabela 6, iremos verificar que para o primeiro
ano de operacdo a fracdo de dgua considerada foi de 50%. O inicio da utilizacdo do
sistema de separacdo submarina dgua-6leo foi definido para um ano com este percentual
de producao de dgua devido principalmente a queda de volume de 6leo processado na
plataforma que tal quantidade de dgua causa. Esta queda acontece porque no projeto da
plataforma € definido um volume méiximo de liquido que a planta de processo pode
tratar, conseqiientemente quanto mais dgua chegar a plataforma menor serd a

capacidade de processamento de dleo.
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Quanto mais dgua se retira do riser de producdo, menor a contrapressao
hidrostética, e por este motivo pode-se esperar que haja aumento de producdo, conforme
estamos analisando neste capitulo. Apesar disto, a retirada de dgua do riser no primeiro
ano de operacdo, considerando eficiéncia de separacdo dgua-6leo de 75% (caso base),
ndo foi suficiente para aumentar a producio por causa da perda de carga de 3 kgf/cm?
(caso base) sofrida no separador submarino.

Ainda de acordo com a Tabela 11, verifica-se que a partir do segundo ano de
operacdo com separagdo submarina comeca a haver um leve aumento de produgao que
se torna mais expressivo a partir do quinto ano, quando ultrapassa 10% de aumento em
relacdo a configuragdo convencional. Do quinto ao décimo-sétimo ano varia entre 11%
e 16% e nos trés ultimos anos atinge 0 mdximo de aumento em relagdo a configuracao
convencional, 22%. A comparacdo entre as vazdes do poco resultantes das simulacdes
realizadas para os casos com e sem separacdo submarina pode ser melhor visualizada

através do grafico da Figura 36.

Vazoes do Poco Com e Sem Separacao Submarina

O r—rr———7" 71 & 1+ """ "1 "’ "’ 1 1r————1 T 1T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Anos de Operacao

‘* Vazio do Pogo sem Separacdo Submarina (m3/d) 2 Vazdo do Pogo com Separagdo Submarina (m3/d) ‘

Figura 36 - Vazdes do poco com e sem a utilizacdo de separacdo submarina.

Na Tabela 12, a seguir, € feita a comparacdo entre as vazdes que chegam a

plataforma. S3o comparadas as vazdes de dleo e de producao, estas tltimas com suas
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respectivas fragdes de dgua, para os casos com e sem separacao submarina. A diferenca
percentual entre os dois casos é quantificada, em relagdo a configuragdo convencional
(sem separacdo submarina). Os sinais de menos que aparecem no campo ‘“‘Diferenca
(%)” da Tabela 12 indicam que a referéncia € o caso sem separacdo submarina, ou seja,
mostram que as grandezas calculadas para o caso com separacdo submarina variaram

para baixo em relagdo ao outro caso.

Tabela 12 - Comparacdo entre as vazdes que chegam a plataforma, considerando-se a
utilizacao ou ndo do sistema de separa¢ao submarina dgua-dleo.

Spsesio | CuS | i (7

Anos Vazao de * Vazao Vazao de * Vazao Vazao de * Vazao
Producao FA de Producao FA de Producao FA de

(m3 /d) (%) 013e0 (m3 /d) (%) 013e0 (m3 /d) (%) 013e0

(m”/d) (m’/d) (m’/d)
1 3390 50 | 1695 2091 20 | 1673 -38 -60 -1
2 3216 60 | 1286 1811 27 | 1317 -44 -55 2
3 3129 70 | 939 1589 37 | 1004 -49 -47 7
4 3096 75 | 774 1486 43 849 -52 -43 10
5 2877 80 | 575 1298 50 | 649 -55 -38 13
6 2937 85 | 441 1194 59 | 494 -59 -31 12
7 2892 89 | 318 1107 67 366 -62 -25 15
8 2840 90 | 284 1069 69 | 329 -62 -23 16
9 2758 92 | 221 1004 74 | 259 -64 -19 17
10 2816 92 | 225 1025 74 | 265 -64 -19 17
11 2812 92 | 225 1025 74 | 265 -64 -19 18
12 2729 93 191 977 77 | 226 -64 -17 18
13 2785 93 195 997 77 | 231 -64 -17 18
14 2700 94 162 950 80 193 -65 -15 19
15 2726 94 164 960 80 195 -65 -15 19
16 2753 94 165 960 80 195 -65 -15 18
17 2809 94 169 989 80 | 201 -65 -15 19
18 2782 95 139 1028 83 179 -63 -13 29
19 2810 95 141 1037 83 180 -63 -13 28
20 2896 95 145 1064 83 185 -63 -13 28

*Fragéo de dgua.

Observando a Tabela 12 verifica-se que a diferenca percentual entre a vazdo com

separacdo submarina e sem separa¢do submarina aumenta com o tempo, ou seja chega
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cada vez menos vazdo a plataforma ao longo dos anos. Isto acontece por causa da
remocdo de dgua no separador submarino, que aumenta com O tempo em termos
absolutos, pois aumenta a producdo de dgua do reservatério. A comparacdo entre as
vazdes de producdo de liquido que chegam a plataforma resultantes das simulagdes
realizadas para os casos com e sem separacdo submarina pode ser melhor visualizada

através do grafico da Figura 37.

Vazoes de Producao de Liquido que Chegam a Plataforma
Com e Sem Separacao Submarina

Vazées (m’/d)

12 3 456 7 8 910111213 141516 1718 1920

Anos de Operacao

—&— Vazao Producdo Sem Sep. Sub. (m3/d) A Vazdo Produgcdo Com Sep. Sub. (m3/d)

Figura 37 - Vazdes de producao de liquido que chegam a plataforma com e sem a
utilizacdo de separacdo submarina.

Ja em relagdo as fracdes de dgua das vazdes que chegam a plataforma, as
diferencas diminuem com o tempo, pois mesmo com a separacdo submarina a
quantidade de 4gua aumenta tanto com o tempo que o fluido que chega a plataforma
passa a possuir cada vez mais dgua. Isto é mostrado na Tabela 12, na qual podemos
observar que no primeiro ano de operacdo, para 0 caso sem separacdo submarina a
fracdo de 4gua da corrente que chega a plataforma € 50%, enquanto para o outro caso é

20%. No ultimo ano, para o caso sem separacdo submarina a fracao de dgua ¢ de 95%,
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ja para a configuragdo com separacdo submarina a fracdo de dgua é de 83%. A
comparacdo entre as fracdes de d4gua dos casos com e sem separacio submarina pode ser
melhor visualizada através do gridfico da Figura 38. Conforme mencionado
anteriormente, no campo ‘“Diferenca (%)” da Tabela 12 o sinal de menos indica que
para a configuracdo com separacao submarina a fracdo de dgua que chega a plataforma

¢ menor do que em relacdo ao outro caso, como nao poderia deixar de ser.

Fracées de Agua das Vazies que Chegam a Plataforma Com e Sem
Separaciao Submarina
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Anos de Operacao

~#- Fragdo de Agua Sem Sep. Sub. (%) Fracio de Agua Com Sep. Sub. (%)

Figura 38 - Fracdes de dgua das vazdes que atingem a plataforma com e sem a
utilizag¢do de separagc@o submarina.

Ainda de acordo com a Tabela 12, em relacdo as diferengas entre as vazdes de
6leo verifica-se que somente no primeiro ano existe perda, embora muito pequena, que
ocorre devido a perda de carga no separador submarino, conforme anteriormente
explicado em relacdo a comparagdo apresentada na Tabela 11. Verifica-se também que
embora exista ganho de 6leo com a utilizagdo da separacdo submarina (pela redugdo da
contrapressao hidrostdtica no riser de producao), principalmente nos trés anos finais
quando o ganho atinge quase 30%, o valor absoluto de vazao de 6leo produzida é
pequeno e conseqiientemente o ganho também é, chegando a aproximadamente 40 m’/d
em cada um dos dltimos trés anos de operacdo do sistema de separagdo submarina. A

comparacao entre as vazodes de 6leo que chegam a plataforma resultantes das simulagdes
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realizadas para os casos com e sem separacdo submarina pode ser melhor visualizada

através do gréfico da Figura 39.

Vazdes de Oleo que Chegam a Plataforma Com e Sem
Separacao Submarina
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Anos de Operacao

Vazées (m’/d)
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——Vazio Oleo Sem Sep. Sub. (m3/d) —&— Vazio Oleo Com Sep. Sub. (m3/d)

Figura 39 - Vazdes de 6leo que atingem a plataforma com e sem a utilizacdo de
separacdo submarina.

E bom lembrar que embora haja perda de producio de 6leo do poco no primeiro
ano de operagdo do sistema submarino de separacdo, a vazdo de dgua que deixa de ser
direcionada para a plataforma abre espaco para a abertura de novo pog¢o produtor,
havendo desta forma ganho substancial de producdo de 6leo para a UEP (Unidade

Estaciondria de Producao).

6.6 Analise de Sensibilidade da Configuracio com Separacao
Submarina

Neste item serd feita a andlise de sensibilidade da configuracdo com separacao

submarina. Dois parametros, considerados como de maior incerteza, foram objeto de
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variacdo: a eficiéncia de separacdo &4gua-6leo e a perda de carga no separador

submarino.

6.6.1 Variacio da Eficiéncia de Separaciio Agua-Oleo

A eficiéncia de separacdo dgua-6leo considerada no caso base, 75%, foi variada
para 60% e 90%, ou seja foi reduzida e aumentada em 20%, respectivamente. Esta
variacdo foi considerada como factivel para este pardmetro. A seguir foi refeita toda a
simulacdo descrita no item 6.4, desta vez utilizando efici€éncias de separacdo dgua-dleo
de 60% e 90%.

Foi considerada também a variacao de eficiéncia de separacao dgua-6leo com a
variacdo da fracdo de &dgua da producgdo, ao longo do tempo. Foi realizada uma
estimativa baseada em julgamento de engenharia, utilizando as eficiéncias de separacdo
dgua-6leo de 60%, 75% e 90% para determinados periodos da vida do sistema. Foram
utilizadas, portanto, as simulagdes ja realizadas para estes valores de efici€éncia de
separacdo. Esta simulacdo, contemplando a variacdo de eficiéncia de separacdo dgua-

6leo ao longo do tempo, € um mero exercicio, e ndo substitui o caso base adotado.

6.6.1.1 Simulacao para a Eficiéncia de 60 %

Nesta simulacdo foram necessdrias cinco iteragdes para que as vazdes relativas
aos vinte anos de operacdo convergissem. Na terceira iteragdo, as vazdes relativas aos
oito primeiros anos de operagdo convergiram, obedecendo ao critério de convergéncia
de 0,78%. Mais uma iteracao foi feita e as vazdes relativas aos demais anos de operacao
convergiram, a exce¢do do décimo-quinto ano, que necessitou mais uma iteragao.
Seguem nas Tabelas 13 e 14 as vazdes do poco e de chegada na plataforma,

respectivamente, obtidas com esta simulacao.
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Tabela 13 - Resultados da simulacdo pogo-sistema de separagdao submarina, para
eficiéncia de separagdo dgua-6leo de 60%.

Vazao de Producao (m’/d) 123 l::;sltll(f:l
Anos de entre as
Operacao 1° 2? 3 4* 5 Duas
Iteracao | Iteracdao | Iteracao | Iteracdo | Iteracio Ultimas
Iteracoes

1 3235,5 3278 3265,5 - - -0,38
2 3201,2 3205,3 3204,1 - - -0,04
3 3266,6 3231,2 3240,4 - - 0,28
4 3313 3259 3272,7 - - 0,42
5 3171,3 3099.,9 3117,9 - - 0,58
6 3196,8 3134 3149,6 - - 0,50
7 3231,1 3149,5 3170,3 - - 0,66
8 3194 3109,3 3130,6 - - 0,68
9 3368,1 3172,1 3236,7 32154 - -0,66
10 3425,8 3231,2 32949 32742 - -0,63
11 34234 32279 3292 3271,3 - -0,63
12 3363,1 3157,1 3226 3203 - -0,72
13 3419,6 3214,6 3282,7 3260,2 - -0,69
14 3358,5 3141,9 3215,3 3190,5 - -0,78
15 3385,9 3132,8 3254,6 3213,7 32274 0,42
16 3377,6 3172,1 32414 3218 - -0,73
17 3469,7 32543 3326,3 3302,3 - -0,73
18 3465,4 3239,9 3315,9 3290,5 - -0,77
19 3495,3 3268 33442 3318,9 - -0,76
20 3585,8 3356 3434,7 3408,3 - -0,77
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Tabela 14 - Dados das vazdes que chegam a plataforma, considerando eficiéncia de
separacdo dgua-6leo de 60%.

Anos de Fracao Ra??m Vazao c}e
Operaciio de Agua ,Gas.- Pr0(13ugao
(%) Liquido (m°/d)
1 29 106 2286
2 38 101 2051
3 48 94 1879
4 55 90 1800
5 62 88 1621
6 69 85 1543
7 76 81 1477
8 78 81 1440
9 82 77 1440
10 82 76 1467
11 82 76 1466
12 84 76 1416
13 84 75 1441
14 86 75 1391
15 86 75 1407
16 86 75 1403
17 86 73 1440
18 88 72 1415
19 88 72 1427
20 88 70 1466

6.6.1.2 Simulacio para a Eficiéncia de 90 %

Nesta simulacdo foram necessdrias trés iteracdes para que as vazdes relativas aos
vinte anos de operacdo convergissem, obedecendo ao critério de convergéncia de
0,14%. Seguem nas Tabelas 15 e 16 as vazdes do pogo e de chegada na plataforma,

respectivamente, obtidas com esta simulacao.
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Tabela 15 - Resultados da simulacdo pogo-sistema de separagdo submarina, para
eficiéncia de separacdo dgua-6leo de 90%.

~ ~ Diferenca
Vazao de Producio (m3/d) Percen tl(l;al
Anos de entre as
Operacao 1? 27 3 Duas
Iteracao | Iteracao | Iteracao Ultimas
Iteracoes

1 3415 3410 3411 0,02

2 3389 3362 3366 0,13

3 3463 3423 3428 0,14

4 3524 3481 3485 0,12

5 3368 3324 3328 0,11

6 3417 3378 3381 0,09

7 3462 3418 3421 0,08

8 3425 3378 3381 0,09

9 3382 3329 3332 0,10

10 3450 3400 3403 0,09

11 3447 3397 3400 0,09

12 3376 3321 3324 0,11

13 3443 3390 3394 0,10

14 3372 3313 3317 0,10

15 3405 3347 3351 0,10

16 3402 3347 3351 0,10

17 3504 3451 3454 0,08

18 3502 3446 3449 0,08

19 3538 3482 3485 0,08

20 3643 3594 3596 0,06
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Tabela 16 - Dados das vazdes que chegam a plataforma, considerando eficiéncia de

separacdo dgua-6leo de 90%.

Anos de Fracao Ra?ﬁo Vazao c~le
Operaciio de Agua f}a§- Pr0(13uga0
(%) Liquido (m°/d)
1 9 129 1876
2 13 134 1549
3 19 140 1268
4 23 143 1133
5 29 153 932
6 36 165 794
7 45 176 681
8 47 182 642
9 53 193 573
10 53 190 585
11 53 190 585
12 57 199 542
13 57 195 553
14 61 205 511
15 61 203 516
16 61 203 516
17 61 198 532
18 66 205 500
19 66 203 505
20 66 198 521

6.6.1.3 Simulacio para a Variaciao da Eficiéncia ao Longo do Tempo

Foi considerada também a variacdo de eficiéncia de separagcdo dgua-6leo com a
variacao da fra¢do de dgua da producao, ao longo do tempo. Com o aumento da fra¢ao
de dgua da corrente produzida, ao longo dos anos de operacdo do sistema de separagao
trifdsica e re-injecdo submarina, existe uma tendéncia de aumento da eficiéncia de
separacdo dgua-O0leo, por haver mais dgua livre no sistema. Como ndao h4d uma
estimativa desta variacdo de eficiéncia ao longo do tempo, baseada em testes, foi
realizada uma estimativa baseada em julgamento de engenharia, adotando para os

quatro primeiros anos do sistema a eficiéncia de separa¢do de 60%, para os quatro anos
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subseqiientes 75% e 90% para os doze anos finais. O critério utilizado para a adocdo
destas eficiéncias de separagcdo para estes periodos da vida do sistema de separacdo
trifdsica e re-injecdo submarina foi a evolucdo da fracdo de dgua produzida. A Tabela
17 apresenta a evolucao das fracdes de dgua ao longo da vida do sistema e as eficiéncias

de separagdo adotadas para cada periodo.

Tabela 17 - Eficiéncias de separacao dgua-6leo consideradas para cada época de
operacdo do sistema trifdsico de separacao e re-injecao submarina do exemplo de

aplicagdo.
Anos de Fracio de Eficiéncia de
Operacao Agua (%) Separacao Agua-Oleo
P Considerada (%)
1 50
2 60
3 70 60
4 75
S 80
6 85
7 89 75
8 90
9 92
10 92
11 92
12 93
13 093
14 94
15 04 90
16 94
17 94
18 95
19 95
20 95

Deve-se ressaltar que esta simulag@o, contemplando a variacido da eficiénca de
separacdo dgua-6leo com o tempo, € um mero exercicio, sendo a eficiéncia de separacao
de 75% o caso base conforme diversas vezes citado neste trabalho, pois € um valor

citado na literatura [9] para condi¢des similares as consideradas nesta dissertacao.
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6.6.1.4 Comparacao entre as Simulacoes de Eficiéncia

A seguir sdo apresentados graficos (Figuras 47, 48 e 49) que ilustram as
diferencas de resultados obtidos nas simulagdes para as vazdes de liquido, de 6leo e
fracdes de dgua que chegam a plataforma, considerando-se as efici€éncias de separagcdo
dgua-6leo de 60%, 75% (caso base), 90% e para a variacdo da eficiéncia ao longo do
tempo. Foram também incluidas nestes graficos as vazdes de liquido e fracdes de dgua
da configuracdo sem separacdo submarina, pois tal comparacdo serd importante para o

calculo do custo da indisponibilidade apresentado no Capitulo 7.

Comparacao entre as Vazoes de Producao de Liquido
que Chegam a Plataforma para Varias Eficiéncias de
Separacao Agua-Oleo

4000
3500
3000 -
2500 A

2000 N
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Vazio de Produgdo - Ef. 60% (m3/d)
Vazio de Produg¢do Caso Base - Ef. 75% (m3/d)
—*— Vazio de Producdo - Ef. 90% (m3/d)
—e— Vazio Com Varia¢ado de Eficiéncia (m3/d)
Polin6mio (Vazio Com Variagao de Eficiéncia (m3/d))

Figura 40 - Comparagao entre as vazdes de producdo de liquido que chegam a
plataforma para vérias eficiéncias de separacdo dgua-oleo.

Observando-se o grafico da Figura 40 verifica-se a influéncia da variagdo da

eficiéncia de separagdo dgua-6leo na vazao de producdo de liquido que chega a
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plataforma. A variacdo de 20%, para cima e para baixo, na eficiéncia de separacdo
correspondeu a uma variacao de aproximadamente 30% na vazdo de produgdo, para as
eficiéncias de separacdo de 60% e 90%, em relacio ao caso base (eficiéncia de
separacdo de 75%). No caso da eficiéncia de separacao de 90% a variagao na vazao foi
ainda maior. Foi também incluida no grafico da Figura 40 a curva que considera a
variacdo da efici€ncia de separagdo dgua-6leo (curva azul). A curva preta, também nesta
Figura 40, é uma curva de tendéncia, polinomial, para as vazdes que chegam a
plataforma, considerando a variacdo da eficiéncia de separa¢do dgua-6leo ao longo do

tempo expressa pela curva azul.

Comparacio entre as Fracoes de Agua que Chegam a
Plataforma para Virias Eficiéncias de Separacio Agua-
Oleo

Fracdes de Agua (%)
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Anos de Operagdo

—=— Fracio de Agua Sem Separacdo Submarina - Ef. 0% (m3/d)
Fragio de Agua - Ef. 60% (%)
Fracio de Agua Caso Base - Ef. 75% (%)

—e— Fracio de Agua - Ef. 90% (%)

—%— Fracio de Agua Com Variacio de Eficiéncia (%)

Polin6mio (Fracao de Agua Com Variagao de Eficiéncia (%))

Figura 41 - Comparacio entre as fracdes de dgua que chegam a plataforma para varias
eficiéncias de separacdo dgua-dleo.
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Comparacao entre as Vazoes de Oleo que Chegam a
Plataforma para Virias Eficiéncias de Separacio Agua-
Oleo
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Vazio de Oleo Caso Base - Ef. 75% (m3/d)

—e— Vaziio de Oleo - Ef. 90% (m3/d)

—%— Vazio de Oleo Com Variagdo de Eficiéncia (m3/d)

Figura 42 - Comparagdo entre as vazdes de 6leo que chegam a plataforma para vérias
eficiéncias de separacio dgua-dleo.

Observando-se o grafico da Figura 42 verifica-se que o ganho de 6leo oriundo
do aumento da eficiéncia de separacdo dgua-6leo € muito pequeno, menor ainda do que
a diferenca de produgdo de 6leo entre o caso base (75% de eficiéncia de separacdo) e a

configuracdo sem separacio submarina.

6.6.2 Variacao da Perda de Carga no Separador Submarino

A perda de carga no separador submarino considerada no caso base, 3 kgf/cmz,
foi variada para 2 kgf/cm® e 4 kgf/cm?, ou seja foi reduzida e aumentada em cerca de

33%, respectivamente. Esta variagdo foi considerada como factivel para este parametro.
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A seguir foi refeita toda a simulag@o descrita no item 6.4, desta vez utilizando perdas de

carga de 2 kgf/cm2 e4 kgf/cmz.

6.6.2.1 Simulacio para o Ap de 2 bar

Nesta simulag¢do foram necessdrias quatro iteracdes para que as vazoes relativas
aos vinte anos de operacdo convergissem. Na terceira iteragdo, as vazdes relativas aos
dezessete primeiros anos de operacdo convergiram, obedecendo ao critério de
convergéncia de 0,39%. Mais uma iteracdo foi feita e as vazdes relativas aos demais
anos de operacao convergiram. Seguem nas Tabelas 17 e 18 as vazdes do poco e de

chegada na plataforma, respectivamente, obtidas com esta simulagao.

Tabela 18 - Resultados da simulacdo pogo-sistema de separagdao submarina, para perda
de carga no separador submarino de 2 kgf/cmz.

~ ~ 3 Diferenca
Vazao de Produc¢iao (m”/d) Percen tl‘l;al
Anos de entre as
Operacio 1? 2° R 4* Duas
Iteracao | Iteracdo | Iteracdo | Iteracdo Ultimas
Iteracoes
1 3376 3378 3378 - 0,00
2 3343 3320 3325 - 0,14
3 3419 3372 3380 - 0,24
4 3482 3421 3431 - 0,29
5 3336 3271 3280 - 0,29
6 3402 3319 3330 - 0,33
7 3419 3359 3366 - 0,22
8 3380 3320 3327 - 0,21
9 3331 3271 3278 - 0,22
10 3400 3338 3345 - 0,22
11 3397 3336 3343 - 0,22
12 3321 3262 3268 - 0,19
13 3390 3328 3335 - 0,20
14 3313 3253 3259 - 0,19
15 3346 3285 3201 - 0,19
16 3344 3285 3201 - 0,19
17 3448 3384 3391 - 0,21
18 3747 3583 3615 3608 -0,18
19 3778 3578 3653 3639 -0,38
20 3873 3708 3739 3733 -0,15
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Tabela 19 - Dados das vazdes que chegam a plataforma, considerando perda de carga no
separador submarino de 2 kgf/cm?.

Anos de Fracao Ra?ﬁo Vazao (Ee
Operaciio de Agua fias: Pr0c13u§a0
(%) Liquido (m°/d)
1 20 115 2111
2 27 113 1829
3 37 110 1605
4 43 108 1501
5 50 109 1312
6 59 108 1207
7 67 107 1119
8 69 108 1081
9 74 109 1016
10 74 107 1037
11 74 107 1036
12 77 109 989
13 77 107 1009
14 80 109 961
15 80 108 971
16 80 108 971
17 80 105 1000
18 83 100 1028
19 83 99 1037
20 83 97 1064

6.6.2.2 Simulacio para o Ap de 4 bar

Nesta simulagdo foram necessdrias quatro iteracdes para que as vazoes relativas
aos vinte anos de operacdo convergissem. Na terceira iteragdo, as vazdes relativas aos
dezessete primeiros anos de operacdo convergiram, obedecendo ao critério de
convergéncia de 0,3%. Mais uma iteracdo foi feita e as vazoes relativas aos demais anos
de operacdo convergiram. Seguem nas Tabelas 19 e 20 as vazdes do poco e de chegada

na plataforma, respectivamente, obtidas com esta simulagao.
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Tabela 20 - Resultados da simulacdo pogo-sistema de separagdo submarina, para perda
de carga no separador submarino de 4 kgf/cmz.

~ ~ Diferenca
Vazao de Producio (m3/d) Percen tl(l;al
Anos de entre as
Operacio 1? 2* 3 4* Duas
Iteracao | Iteracao | Iteracao | Iteracao Ultimas
Iteracoes

1 3296 3319 3314 - -0,17
2 3267 3256 3258 - 0,06
3 3342 3305 3311 - 0,20
4 3401 3352 3360 - 0,24
5 3253 3199 3207 - 0,25
6 3319 3246 3256 - 0,30
7 3336 3285 3281 - -0,10
8 3297 3246 3252 - 0,18
9 3247 3195 3201 - 0,17
10 3316 3263 3269 - 0,18
11 3314 3261 3267 - 0,18
12 3237 3185 3191 - 0,19
13 3306 3253 3259 - 0,18
14 3228 3176 3182 - 0,16
15 3262 3209 3215 - 0,17
16 3260 3210 3215 - 0,16
17 3365 3310 3315 - 0,18
18 3668 3516 3545 3540 -0,16
19 3701 3549 3578 3573 -0,16
20 3796 3644 3673 3668 -0,14
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Tabela 21 - Dados das vazodes que chegam a plataforma, considerando perda de carga no
separador submarino de 4 kgf/cm?.

Anos de Fracao Ra??m Vazao c}e
Operacio de Agua ,Gas.- Pr0(13ugao
(%) Liquido (m’/d)
1 20 117 2071
2 27 116 1792
3 37 113 1573
4 43 110 1470
5 50 111 1283
6 59 111 1180
7 67 110 1091
8 69 110 1057
9 74 112 992
10 74 110 1013
11 74 110 1013
12 77 112 965
13 77 110 986
14 80 112 939
15 80 111 948
16 80 111 948
17 80 108 978
18 83 101 1018
19 83 100 1027
20 83 98 1055

6.6.2.3 Comparacao entre as Simulacoes de Perda de Carga

Na Figura 43, a seguir, € apresentado um gréifico que ilustra as diferencas de
resultados obtidos nas simulacGes para as vazdes de liquido que chegam a plataforma,
considerando-se as perdas de carga no separador submarino de 2 kgf/cm?, 3 kgf/cm?
(caso base) e 4 kgf/cm®. Observando-se o grafico da Figura 43 verifica-se que a
influéncia desta variacdo de perda de carga, na vazao de liquido que chega a plataforma,
¢ muito pequena. A variacdo de 33% na perda de carga correspondeu a uma variacao de

aproximadamente 1% na vazao de liquido que chega a plataforma.

132



Comparacio entre as Vazoes de Liquido que Chegam a
Plataforma para Diferentes Valores de Perda de Carga
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Vazio (m3/d) para Ap =2 kgf/cm2
Vazao (m3/d) para Ap =3 kgf/cm?2 (caso base)
—¥— Vazido (m3/d) para Ap =4 kgf/cm2

Figura 43 - Comparagdo entre as vazdes de liquido que chegam a plataforma para
diferentes valores de perda de carga.

6.7 Conclusoes da Analise de Elevaciao e Escoamento

As principais conclusdes da andlise de elevacdo e escoamento sdo as vazdes de
liquido que chegam a plataforma, calculadas através das simulacdes aqui apresentadas
para os anos de operagdo do sistema de separacgao trifasica submarina, considerando as
situagdes nas quais o sistema estd ou ndo em operacdo. Conforme mencionado
anteriormente, para a situacdo de indisponibilidade do sistema foi considerada a
producdo do poco contornando o sistema de separacdo submarina (em by-pass), como
um pogo satélite convencional. A Tabela 12, mostrada no item 6.5 (Andlise
Comparativa dos Resultados das Simulacdes), apresenta os resultados de vazao de
liquido (que chegam a plataforma) calculados neste capitulo, que sdo reapresentados

abaixo, de forma resumida, na Tabela 22.
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Tabela 22 - Resultados da anélise de elevagdo e escoamento realizada neste capitulo.

Sem Separacao Com Separacao
Submarina Submarina
Anos Vazao de # Vazdo Vazao de - Vazdo
Producao FA | de Producao FA | de
(m3 /d) (%) 013e0 (m3 /d) (%) Ogeo
(m’/d) (m’/d)

1 3390 50 | 1695 2091 20 | 1673
2 3216 60 | 1286 1811 27 | 1317
3 3129 70 | 939 1589 37 | 1004
4 3096 75 | 774 1486 43 | 849
5 2877 80 | 575 1298 50 | 649
6 2937 85 | 441 1194 59 | 494
7 2892 89 | 318 1107 67 | 366
8 2840 90 | 284 1069 69 | 329
9 2758 92 | 221 1004 74 | 259
10 2816 92 | 225 1025 74 | 265
11 2812 92 | 225 1025 74 | 265
12 2729 93 191 977 77 | 226
13 2785 93 195 997 77 | 231
14 2700 94 | 162 950 80 | 193
15 2726 94 | 164 960 80 | 195
16 2753 94 | 165 960 80 | 195
17 2809 94 | 169 989 80 | 201
18 2782 95 139 1028 83 | 179
19 2810 95 141 1037 83 | 180
20 2896 95 145 1064 83 185

Fracdo de 4gua.

Os dados constantes da Tabela 22 sdo dados de entrada para o cédlculo do custo
da indisponibilidade apresentado no Capitulo 7. Dos dados apresentados na Tabela 22,
apenas as fracoes de dgua da coluna “Sem Separacdo Submarina” nao foram calculadas,
pois foram dados de entrada das simulagdes realizadas neste capitulo. Todos os demais
dados desta tabela sdo resultados das simulacdes.

Outras conclusdes importantes desta andlise de elevacdao e escoamento sido as
seguintes:
1. Sdo duas as contribui¢des em termos de vazdo de produgcdo que sistemas de
separacdo e re-inje¢ao submarina proporcionam: a liberacdo de volume na plataforma

para recebimento da producdo de outros pogos (reabertura de pogos antigos ou abertura
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de novos) e o boosting de producdo proporcionado pela reducdo da contrapressao
hidrostatica no riser de produgdo, resultante da remog¢do de dgua realizada no separador
submarino. Foi verificado no item 6.5 (“Andlise Comparativa dos Resultados das
Simulacdes™) que a producdo de 6leo adicional causada pela reducdo da contrapressao
hidrostatica no riser de producdo, quando da utilizacdo da separagdo e re-injecdo
submarinas, é de: até 10%, do 1° ao 4° ano; de 13 a 19%, do 5° ao 17° ano; e de
aproximadamente 30% para os trés ultimos anos. Portanto, com a utilizagcdo do sistema
de separacdo trifdsica e re-injecdo submarina, a producdo de Oleo aumenta
percentualmente em relagdo a configuracdo sem separagdo submarina, com o aumento
da fracdo de 4gua da producdo do poco. Apesar disso, com o passar do tempo € o
aumento da fracdo de dgua dos pogos, a produgdo de 6leo € cada vez menor. Por este
motivo, apesar do aumento percentual da vazdo de 6leo nos trés ultimos anos, em
termos absolutos estas vazdes sdo baixas. Portanto, esta contribuicdo de vazao de
producdo de dleo, para o exemplo de aplicacdo considerado, ndo € significativa.

2. Em relacdo a outra contribuicdo de vazdao de producdo proporcionada por
sistemas de separacao e re-inje¢ao submarina, a liberacdo de volume na plataforma para
recebimento da producdo de outros pogos, também foi verificado no item 6.5 (“Andlise
Comparativa dos Resultados das Simulacdes”) que a reducdo de vazdo de liquido na
plataforma ocorreu da seguinte forma: -38% a -52%, do 1° ao 4° ano; -55% a -65%, do
5° a0 17° ano e -63% nos trés tltimos anos. A redu¢io de vazdo de vazao na plataforma
com a utilizacdo do sistema de separagdo e re-injecdo submarina, € a conseqiiente
liberacdo de volume, foi bem maior do que a outra contribui¢do, tanto em termos
relativos quanto absolutos. Concluiu-se entdo que a grande contribui¢do para as perdas
de produc¢ao no caso da indisponibilidade do sistema de bombeamento € a causada pelo
fechamento de pogos produtores na plataforma.

3. A andlise de sensibilidade realizada neste capitulo abordou a variacdo dos
seguintes parametros: eficiéncia de separacdo dgua-6leo e perda de carga no separador
submarino. Em relacdo ao primeiro parametro, foi verificado que exerce forte influéncia
nos resultados de vazao (que atingem a plataforma), para a simulacdo aqui realizada. A
variacdo de 20%, para cima e para baixo, na eficiéncia de separacdo correspondeu a
uma variacdo de aproximadamente 30% na vazdo de produg¢do, para cima, no caso da
eficiéncia de separacdo de 60% e para baixo no caso da eficiéncia de separacdo de 90%.
No caso da eficiéncia de separagdo de 90% a variagdo na vazdo foi ainda maior. Em

relac@o as vazoes de 6leo na plataforma, verificou-se que sao muito pouco influenciadas
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pela variacdo da eficiéncia de separacdo dgua-6leo. O aumento de producdo de dleo no
caso da eficiéncia de separagdo de 90% € muito pequeno, menor ainda do que a
diferenca de producdo de dleo entre o caso base (75% de eficiéncia de separacdo) e a
configuragdo sem separacdo submarina. Em relacdo a andlise de sensibilidade do
parametro perda de carga, verificou-se que exerce influéncia desprezivel nas vazdes,
para as variagdes consideradas na andlise. A variacdo na vazdo de liquido que chega a
plataforma foi em torno de 1%, em relagdo ao caso base (perda de carga no separador
submarino de 3 kgf/cm?), para as perdas de carga de 2 kgf/cm? e 4 kgf/cm?.

4. Ainda em relacdo a andlise de sensibilidade realizada neste Capitulo, foi
considerada também a variacdo de eficiéncia de separacdo dgua-6leo com a variagdo da
fracdo de dgua da produgdo, ao longo do tempo. Como nao hd uma estimativa desta
variacdo de eficiéncia ao longo do tempo, baseada em testes, foi realizada uma
estimativa baseada em julgamento de engenharia, adotando para os quatro primeiros
anos do sistema a efici€éncia de separacdo de 60%, para os quatro anos subseqiientes
75% e 90% para os doze anos finais. Deve-se ressaltar que esta simulacio,
contemplando a variagcao da eficiénca de separagdo dgua-6leo com o tempo, € um mero
exercicio, sendo a eficiéncia de separacao de 75% o caso base conforme diversas vezes
citado neste trabalho, pois é um valor citado na literatura [9] para condi¢Oes similares as

consideradas neste trabalho.

136



7 CALCULO DA INDISPONIBILIDADE DO SISTEMA
SUBMARINO DE BOMBEAMENTO

7.1 Escopo e Hipodteses do Estudo

Escopo

O escopo da andlise consiste em calcular o custo da indisponibilidade do sistema
de bombeamento, de acordo com a metodologia, as descricdes e as simulacdes de vazao
apresentadas nos capitulos anteriores. O critério de falha do sistema € definido pela
perda de producgdo oriunda de fechamento de pogo produtor, motivada pelo envio de
dgua para a plataforma no caso da indisponibilidade do sistema de bombeamento.

Sera considerado que a perda de produgao se dard por operagdes de intervencao
motivadas por:

e Vazamento de dgua oleosa para o mar;
¢ Falha de pelo menos um conjunto moto-bomba BCSS;

e Falha na transmissdo de poténcia elétrica ao conjunto moto-bomba BCSS.
Hipoteses Adotadas

As hipoéteses a seguir referem-se as andlises econdmica e de confiabilidade. As
hipéteses simplificadoras da andlise de elevacdo e escoamento foram apresentadas no
Capitulo 6 (item 6.2 — Premissas e Dados de Entrada Gerais das Simulacdes). Serdao
adotadas as seguintes hipoteses:

¢ Qs dois conjuntos moto-bomba BCSS possuem a mesma taxa de falha;
¢ Os dois conjuntos moto-bomba BCSS estdo em série, ou seja, para que a injecao

seja mantida os dois conjuntos devem estar em funcionamento para manter o

nivel de pressdo necessdrio, ou, se houver necessidade, fraturar o reservatorio;

e Toda parada de produgdo serd tratada como producdo atrasada, € ndo como
perda propriamente dita;
¢ Todos os componentes possuem taxa de falha constante;

e Todos os eventos de falha sdo independentes;
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e As embarcacdes de intervencdo estdo sempre disponiveis, com um tempo médio
de mobilizagao pré-estabelecido;

® A estrutura do sistema de bombeamento tem probabilidade de falha zero;

e Nas situacdes de parada do sistema de bombeamento a producdo ndo passa pelo
separador submarino. Neste caso a vazao do poco € direcionada diretamente para
o riser de producdo, contornando o sistema de separacdo submarina. Admite-se
que nestas situagdes a planta de processamento da plataforma excede sua
capacidade méxima, implicando desta forma no fechamento de pogo(s)
produtore(s);

e O percentual de utilizacdo da capacidade de processamento disponibilizada na
plataforma, pela utilizacdo do sistema de separacdo submarina, serd considerado
como 100%, ou seja, toda a “sobra” de capacidade de tratamento de liquido
(4gua+oleo), proporcionada pela separagdo e injecdo submarina de &4gua
produzida, serd considerada como utilizada para a abertura ou reabertura de

poco(s) produtor(es).

7.2 FMEA

Foi realizada andlise de modos e efeitos de falhas (FMEA, em inglés Failure
Modes and Effects Analysis) para os componentes que se encontram no interior das
fronteiras do estudo. Foi seguida a metodologia apresentada no Capitulo 4,
considerando-se modos de falha relacionados ao escopo definido para o estudo [3]. A
planilha de FMEA encontra-se no Anexo C. Na Tabela 23 sdo apresentadas as

categorias de severidade adotadas.
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Tabela 23 - Categorias de severidade adotadas para a andlise FMEA do exemplo de
aplicacao da metodologia proposta.

Categorias de Severidade da Conseqiiéncia dos Modos de Falha
Categorias Denominacao Danos caugaAd0§ pelas
conseqiiéncias
Mais de quatro dias de parada,
5 Muito Critica com retirada do médulo de
bombeamento
Até quatro dias de parada, com
4 Critica possivel retirada do médulo de
bombeamento
3 Moderada Até quatro dias de parada
2 Marginal Até dois dias de parada
1 Desprezivel Algumas horas de parada

7.3 Definicao dos Eventos Topo

Serad utilizada a andlise por arvore de falhas, descrita no Capitulo 4 (item
4.9.1.1), para o cédlculo da freqiiéncia de falhas e da disponibilidade do médulo de
bombeamento. Para realizar esta andlise, € primordial que sejam definidos, além de
outros parametros, os eventos topo da andlise, ou seja, os eventos indesejados para o
sistema. Nesta andlise, os eventos topo considerados sdo os seguintes:

e Vazamento de dgua oleosa para o mar, oriundo de componente do médulo de
bombeamento. Este evento topo serd chamado a partir de agora de ET1;
e Falha de pelo menos um conjunto moto-bomba BCSS, chamado de evento topo

ET2;

e Falha de transmissdo de poténcia elétrica ao conjunto moto-bomba BCSS,
evento topo ET3.

A conseqiiéncia da ocorréncia dos eventos topo € a parada da re-injecdo e o
alinhamento da produgdo do poco para a tubulacdo de desvio presente no sistema de
separacdo submarina, que direciona a vazdo para o riser de produgdo. Isto traz como
conseqiiéncia um volume maior de d4gua na planta de processamento da plataforma, que
acarreta o fechamento de algum poco produtor visto que a planta atinge sua capacidade
maxima de processamento de liquido. A operacao de reparo também € a mesma para os

trés eventos topo: retirada do médulo de bombeamento.
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7.3.1 Dados de Falha para a Analise

Foram utilizados na andlise de confiabilidade dados de falha dos seguintes

bancos de dados:

Para o evento topo ET1 (vazamento de dgua oleosa para o mar): OREDA 2002 e
Subsea Master;

Para o evento topo ET2 (falha de bomba BCSS): banco de dados ESP-RIFTS;
Para o evento topo ET3 (falha de transmissao de poténcia elétrica): OREDA
2002.

Estes trés bancos de dados foram sumariamente descritos no Capitulo 4, item

4.11.2. A seguir, sdo descritos os dados selecionados para as anélises dos eventos topo.

Evento Topo ET1 (Vazamento de Agua Oleosa para o Mar)

Conforme descrito no Capitulo 5, os pontos considerados como de possivel

ocorréncia de vazamento para o mar sdo os seguintes:

Conector: anel AX;

Trés valvulas gaveta manuais;

Conexoes flangeadas com anéis BX na entrada e saida do bloco de valvulas
(total de dois anéis);

Cépsulas das bombas: total de oito ligacdes flangeadas com anéis BX (quatro
em cada cépsula).

A Tabela 24, a seguir, mostra os dados utilizados na andlise.

Tabela 24 - Dados de falha para o evento topo ET1.

Taxa de Falha| Banco de

Componente | Modo de Falha (x10/h) Dados

Conector Vazamento 0.0993 OREDA
(Manifold) para o mar ’ 2002

ﬂiﬁzzzzz* Vazamento sk Subsea

. para o mar Master

(Manifold)
aVZtil\r/rlllzlliual Vazamento sk Subsea
& (Manifold) para o mar Master

*Para este componente foi utilizada uma taxa de falha baseada nos dados do Subsea Master.

**Dados censurados de acordo com restricdes contratuais a divulgacdo publica.
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Para o conector do médulo de bombeamento foi utilizada a taxa de falha colhida
no OREDA 2002, pelo fato deste banco de dados apresentar maior tempo em servi¢o
para este componente. Para conexdo flangeada foi utilizada uma taxa de falha baseada
nos dados do Subsea Master, visto que o OREDA 2002 nao apresenta taxa de falha
deste componente para este modo de falha. Em relacdo as vélvulas gaveta, também
foram consultados dados de falha nos dois bancos de dados, porém serd utilizada a taxa
de falha do Subsea Master visto que neste banco de dados € feita a separacdo dos dados
de falha das vélvulas manuais (operadas por ROV), consideradas neste estudo, dos

dados das valvulas com atuador.

Evento Topo ET2 (Falha de Bomba BCSS)

Conforme descrito no Capitulo 5, que tratou da descricio do sistema de
bombeamento, o tipo de sistema considerado nesta andlise foi o de bombas BCSS
instaladas em estrutura no leito marinho. O BCSS difere bastante, em termos de
confiabilidade, do BCS que tradicionalmente é utilizado em terra e em aplicacdes
offshore (neste ultimo caso quando se utiliza completagdo seca - cabeca de pogo
localizada na plataforma).

No Capitulo 2, foi mencionado que o sistema de bombas BCSS instaladas em
estrutura no leito marinho ainda ndo possui nenhum caso de instalacdo no mundo, o que
faz com que os dados de conjuntos BCSS disponiveis nos bancos de dados ndo sejam
exatamente para esta aplica¢do. A grande diferenca do sistema aqui proposto é que ele
tem previsdo de instalacdo no leito marinho, e os dados das bombas BCSS nos bancos
de dados sdo para bombas instaladas dentro de pogos submarinos. Mesmo assim,
considera-se que tais dados podem ser utilizados para a realizacdo de estimativas de
disponibilidade de sistemas de BCSS instalados no leito marinho, pelo menos até que se
tenha quantidade de dados com representatividade estatistica de tais sistemas. Utilizar
dados de bombas de poco, como as BCSS, € uma postura conservativa visto que no leito
marinho o ambiente é muito menos agressivo, possuindo, por exemplo, temperaturas
mais baixas em relacdo ao interior de pogos, o que auxilia muito na refrigeracdo do
motor.

Conforme apresentado no Capitulo 4, item 4.11.2.3, existe um banco de dados

internacional, denominado ESP-RIFTS, que possui extensa colecdo de dados de falha de
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BCS. O sitio do ESP-RIFTS na internet informa que em maio de 2008 havia 60.813
registros de BCS no sistema, provenientes de aproximadamente 483 campos
representando 17 empresas operadoras. E portanto um banco de dados valioso para
estudos de confiabilidade de sistemas que envolvem o uso de BCS.

As caracteristicas utilizadas para pesquisa no ESP-RIFTS foram as seguintes:

¢ Conjuntos moto-bomba do tipo BCSS;

e Papel na producgio: injecao de 4dgua;

e (Qualidade dos dados: todos, menos os inconsistentes;
¢ Todos os periodos de producdo.

Para esta pesquisa nao foi encontrado nenhum campo, ou seja, nenhum conjunto
moto-bomba BCSS instalado com as caracteristicas acima. Foi tentada outra
configuracdo com as mesmas caracteristicas acima, porém com o papel na producdo
igual a “producdo de 6leo”, tendo sido encontrados dados de trés companhias, em
quatro campos maritimos. Dois destes campos sdo operados pela Petrobras (campos de
Albacora e Carapeba), e dois por outras duas operadoras estrangeiras. Nos dois campos
operados pela Petrobras, ¢ em um dos campos operados por empresas estrangeiras o
nimero de falhas de BCSS € baixo, ndo havendo portanto representatividade estatistica.

Um dos campos operados por empresas estrangeiras apresentou dados com boa
representatividade estatistica, e por este motivo foi utilizado o MTTF (Mean Time To
Failure) médio das BCSS deste campo como dado de entrada do célculo do evento topo
ET2 (falha de pelo menos um conjunto moto-bomba BCSS). Verificou-se que em
relacdo ao unico parametro no qual foi nececessdrio fazer concessdo, no caso a
caracteristica “papel na producdo”, considerada producdo de 6leo nesta dltima pesquisa,
a fracdo de dgua do campo selecionado € acima de 70%, se aproximando desta forma do
caso analisado nesta dissertacao, ou seja, vazdo de bombeamento de aproximadamente
100% de agua. Outra caracteristica semelhante entre a bomba BCSS do campo
selecionado e a considerada neste trabalho, € que a vazdo bombeada é bem préxima da
vazao calculada para os anos iniciais do sistema de bombeamento aqui considerado.

Desta forma, foi considerado um MTTF médio das bombas do campo
selecionado, o qual considera os seguintes componentes das BCSS: motor, bomba,
admissdo, selo e outros subsistemas. Pode-se perceber que ndo foi considerada no
MTTF global a contribui¢do do cabo elétrico. Isso foi feito pois para aplica¢des de pogo

o cabo elétrico tem grande contribui¢cdo para o aumento da taxa de falha global da
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BCSS. Neste estudo a aplicacdo da BCSS € no leito marinho, portanto ndo faz sentido
considerar a taxa de falha do cabo elétrico. Outro motivo € relativo as fronteiras do
estudo, que estd limitado ao médulo de bombeamento, enquanto o cabo elétrico segue
até a superficie.

Conforme mencionado no Capitulo 4, item 4.11.2.3 (“ESP-RIFTS”), os dados de
falha constantes da base do ESP-RIFTS s6 podem ser disponibilizados para as empresas
participantes do JIP (Joint Industry Project), razdo pela qual estdo censurados nesta

dissertagdo.

Evento Topo ET3 (Falha de Transmissao de Poténcia Elétrica)

O diagrama elétrico de poténcia simplificado do médulo de bombeamento foi
mostrado no Capitulo 5. Para a determinacdo da freqii€ncia de falha relativa a este
evento topo foram consideradas as taxas de falha das duas mangueiras elétricas de
poténcia que compdem o sistema. Foi utilizado dado do banco de dados OREDA 2002:

1,1655 x 107 falhas/hora.

7.4 Estimativa dos Tempos Médios de Reparo

Esta estimativa foi realizada conforme apresentado no Capitulo 4. A Tabela 25,
a seguir, mostra a previsdo do tempo necessario para a volta do sistema a operacao, apos
a ocorréncia de qualquer um dos eventos topo. O MTTR € o mesmo para os trés eventos
topo pois em todos os casos nao serd feito reparo no médulo de bombeamento, somente
substituicdo de todo o moddulo. Serd considerado, portanto, que haverd um moddulo

reserva. A instalacdo serd feita conforme apresentado no Capitulo 5.
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Tabela 25 - Estimativa do MTTR para qualquer um dos trés eventos topo, para a
substituicdo do médulo de bombeamento.

~ . . Duracao Dias
Embarcacio Atividade (dias) 1 2 | 3 | 2 | 3
Mobilizagao 2
Retirada do médulo de 1
bombeamento
AHTS Operagoes de igamento
(rebocador | © overboarding do
. 0,5
manuseador de | médulo de
ancora) bombeamento
Instalacdo do médulo
de bombeamento 1
reserva
RSV (ROV | Mobilizagdo 1
Support Acompanhamento com 2
Vessel) ROV

7.5 Freqiiéncias Esperadas dos Eventos Topo

Conforme visto no item 7.3 (“Definicdo de Eventos Topo”), deverdo ser
calculadas as freqiiéncias de falhas do sistema para os trés eventos topo considerados.
Este € um célculo simples e pode ser feito através da técnica de arvore de falhas,
apresentada no Capitulo 4. Esta foi a técnica utilizada para o cdlculo das freqiiéncias de
falha do sistema para os trés eventos topo considerados.

As freqiiéncias de falha calculadas serviram como dado de entrada na planilha
do Anexo D (Planilha com o Calculo do Custo da Indisponibilidade do Exemplo de
Aplicacdo). A freqiiéncia de falha relativa ao conjunto de duas bombas BCSS foi
censurada, pois a taxa de falha utilizada possui restri¢do a divulgacao publica, de acordo
com contrato entre o banco de dados internacional ESP-RIFTS e as operadoras
participantes. Nas Figuras 51, 52 e 53, a seguir, sdo apresentadas as arvores de falha

desenvolvidas para os eventos topo ET1, ET2 e ET3, respectivamente.
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Figura 44 - Arvore de falha do evento topo ET1.
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Figura 45 - Arvore de falha do evento topo ET2.
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Figura 46 - Arvore de falha do evento topo ET3.
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7.6 Custo da Indisponibilidade

Os dados de entrada e os resultados deste cdlculo estdo presentes no Anexo D.
Foi seguida a metodologia apresentada no Capitulo 4, com os dados de vazdo
calculados no Capitulo 6 e os demais dados apresentados neste Capitulo. Nos itens a

seguir estes calculos sao apresentados de forma mais detalhada.

7.6.1 Calculo das Perdas de Producao Anualizadas

Para este cdlculo foram utilizadas as Equagdes 4.9 e 4.10 mostradas nos item
4.12.1 (“Caélculo dos custos das perdas de producdo”) e 4.12.2 (“Anualizacdo dos custos

das perdas de producdo”), respectivamente, e reapresentadas a seguir:
CPPSB = V g D g lAQlfquid() g p * (1 - FA)+ Q(ileo + Qinj J (49)
CAPP,, =8760* w* CPP, (4.10)

Onde CPPsg € o custo de perdas de produgcdao e CAPPgp € o custo de perdas de producado
anualizado. Os célculos foram feitos para cada ano de operacdo do sistema de
bombeamento para injecdo de dgua produzida, levando em conta os trés eventos topo
considerados.

Os valores dos pardmetros AQiuido € Qsieo foram calculados no Capitulo 6, para
o caso base adotado, que considera eficiéncia de separacdo dgua-6leo de 75% e perda de
carga no separador submarino de 3 kgf/cm?, ambas assumidas como constantes para a
vida do sistema de separacdo submarina.

O percentual de utilizacdo da capacidade de processamento disponibilizada na
plataforma, pela utilizacdo do sistema de separacdo submarina, foi considerado como
100%, ou seja, toda a “sobra” de capacidade de tratamento de liquido (4gua+dleo),
proporcionada pela separag¢do e inje¢do submarina de dgua produzida, foi considerada
como utilizada para a abertura ou reabertura de pogo(s) produtor(es).

A fracdo de dgua (FA) adotada foi a mesma apresentada no Capitulo 6 para o
poco produtor ligado ao sistema de separacdo submarina. A vazdo de Oleo que se

poderia deixar de produzir pelo ndo cumprimento de cotas de injecdo (Q;,) serd
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considerada zero pois a injecdo de dgua produzida serd realizada em reservatério de

descarte, conforme citado no Capitulo 5, item 5.1.1.

7.6.2 Calculo do Custo da Indisponibilidade

Foi calculado conforme o item 4.12.3.2, e seu resultado encontra-se na planilha

presente no Anexo D.

7.7 Analise de Sensibilidade

Neste item inicialmente foi realizada uma verificagdo da importancia de cada
evento topo, em relacdo ao custo da indisponibilidade. Esta verificacao é importante
para que se determine quais eventos topo t€m contribuicdo realmente significativa no
custo da indisponibilidade. Somente estes eventos topo serdo considerados nas andlises
de sensibilidade deste item. Apods esta verificagcdo, foram variados o preco do barril de
petréleo, os dias de parada do sistema de bombeamento (retirada, reparo e re-instalacio)
e as freqii€ncias de falha dos eventos topo.

Estes parametros foram inseridos como dados de entrada no mesmo arquivo
Excel que originou os resultados da planilha do Anexo D (Planilha com o Calculo do
Custo da Indisponibilidade do Exemplo de Aplicacdo), e foram calculados os resultados
de custo de indisponibilidade para cada caso. Com isso, pdde-se verificar a influéncia da
variacdo de cada parametro no custo da indisponibilidade do sistema de bombeamento.
Além destes parametros, também foram utilizados os resultados de vazdo da andlise de
sensibilidade realizada no Capitulo 6. Tais resultados também foram inseridos como
dados de entrada no mesmo arquivo Excel que originou os resultados da planilha do
Anexo D, e pdde-se entdo realizar a mesma verificacdo de influéncia no custo da

indisponibilidade realizada para os outros parametros.

7.7.1 Verificacao da Importancia dos Eventos Topo

Esta verificacdo € importante para se saber qual a influéncia de cada um dos

eventos topo definidos no custo da indisponibilidade. Um modo de se realizar esta
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verificacdo € anular as freqii€ncias de falha dos outros eventos topo, enquanto se calcula
o custo da indisponibilidade referente a freqiiéncia de falha do evento topo que se quer
analisar, e depois comparar com o custo da indisponibilidade calculado no item 7.6.3
[3]. Para se fazer este cdlculo deve-se utilizar a planilha Excel do Anexo D. Na Tabela

26, a seguir, pode-se ver o resultado desta verificacao.

Tabela 26 - Verificagdo da importancia dos eventos topo no custo da indisponibilidade.

Influéncia da Freqiiéncia de Falha do
Evento Topo Evento Topo no Custo da
Indisponibilidade
ET1 0,48%
ET2 94,50%
ET3 5,01%

Conforme verifica-se na tabela acima, o evento topo mais significativo é o ET2
(falha de BCSS). A diferenca em relacdo aos outros € muito grande, e por este motivo
somente serd considerado este evento topo nas andlises de sensibilidade dos préximos

itens.

7.7.2 Variacao do Preco do Petréleo

Na planilha do Anexo D encontra-se o calculo do custo da indisponibilidade, no
qual foi considerado o prego do barril de petréleo de US$ 80,00. Nesta analise foi
considerado um valor minimo de US$ 50,00/barril e maximo de US$ 110,00/barril. O

gréfico a seguir (Figura 47) ilustra esta influéncia.
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Figura 47 - Influéncia do prec¢o do barril de petréleo no custo da indisponibilidade.

7.7.3 Variacao do MTTR

Para a andlise de sensibilidade do evento topo ET2 (falha de BCSS) relativa a
variacdo do MTTR, foi considerada a situagdo em que nao hd substituicao de todo o
modulo de bombeamento, e sim do(s) conjunto(s) moto-bomba BCSS avariado(s). Para
realizar esta substitui¢do, € necessario que o médulo de bombeamento seja transportado
até a instalacao fabril do fornecedor, onde os conjunto(s) moto-bomba BCSS podem ser
retirado(s) da(s) cdpsula(s). A Tabela 27 apresenta o cronograma das atividades de

retirada, reparo e re-instalacdo do médulo de bombeamento para esta situacao.
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Tabela 27 - Estimativa do MTTR para a substituicao das BCSS do médulo de

bombeamento.
- Duracao Dias
Atividade Wias) |1]2]3[4[5]6]7[8]9 [10]11
Mobilizagdo AHTS 1

Retirada do médulo

de bombeamento 1

Deslocamento do
AHTS até o porto e
descarregamento do 1
moédulo de
bombeamento

Deslocamento
rodovidrio até a
fabrica do
fornecedor

Reparo 2,5 _
Testes 2,5 _

Deslocamento
rodovidrio até o 0,5
porto
Mobiliza¢do AHTS 1

Re-instalagdo do
moddulo de 1
bombeamento

Mobiliza¢dao RSV 1

Acompanhamento
com ROV

0,5

A partir do momento em que se detecta a falha, sdo necessdrios ao todo 11 dias
para que o sistema volte a operar. Inserindo este nimero de dias (que na verdade € o
MTTR) como dado de entrada no mesmo arquivo Excel que originou os resultados da
planilha do Anexo D (Planilha com o Calculo do Custo da Indisponibilidade do
Exemplo de Aplicagdo), verifica-se que o custo de indisponibilidade sobe para US$ 4.

499.550,00.

7.7.4 Variacao da Taxa de Falha

Para a andlise da influéncia da variacdo da taxa de falha do evento topo ET2 no
célculo do custo da indisponibilidade, foram considerados 50% a mais e a menos da
taxa de falha obtida no banco de dados ESP RIFTS para o conjunto moto-bomba BCSS.

Para cada uma destas taxas de falha do conjuto moto-bomba BCSS foram calculadas as
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respectivas freqii€ncias de falha do sistema de dois conjuntos em série. Inserindo estas
freqiiéncias de falha na planilha de célculo do Anexo D, foram obtidos os valores de

custo de indisponibilidade apresentados abaixo, na Figura 48.

Influéncia da Taxa de Falha no Custo da
Indis ponibilidade

:
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(=)

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 140% 160%
Percentual da Taxa de Falha

—e— Custo da Indisponibilidade (US$ mil)

Figura 48 - Influéncia da taxa de falha no custo da indisponibilidade.

7.7.5 Variacoes da Eficiéncia de Separacao e da Perda de Carga

No Capitulo 6 foi apresentado o cédlculo das vazdes de producdo que chegam a
plataforma nas situacdes nas quais se utiliza ou ndo a separacdo trifdsica submarina.
Estas vazdes foram utilizadas neste Capitulo para o cdlculo do custo da
indisponibilidade, apresentado na planilha do Anexo D. Também no Capitulo 6 foi
apresentada uma andlise de sensibilidade das vazdes calculadas, na qual foram variados
os parametros eficiéncia de separacdo dgua-6leo e perda de carga no separador. Neste
item serd apresentada a influéncia das vazdes calculadas na anélise de sensibilidade do
Capitulo 6, no custo da indisponibilidade do sistema. Para a obtencdo dos custos de
indisponibilidade relativos a cada varia¢do de parametro estas vazdes foram inseridas na
mesma planilha eletronica utilizada no Anexo D, e os resultados para a variagdo do
parametro ‘“eficiéncia de separacdo dgua-6leo” sdo apresentados na Tabela 28 e na

Figura 49, a seguir.
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Tabela 28 - Influéncia da eficiéncia de separacdo dgua-6leo no custo da

indisponibilidade.
Eficiéncia de Custo da Indisponibilidade
Separacio Agua-Oleo (US$ mil)
60% 1418,81
Variando com o tempo 1575,00
75% (caso base) 1840,73
90% 2263,81

Influéncia da Eficiéncia de Separaciio Agua-Oleo no

Custo da Indisponibilidade

2500
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Z
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S
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@)
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60% Variando ¢/ tempo 75% 90%

Fficiéncia de Separacéo Agua-Oleo

B Custo da Indisponibilidade (US$ mil)

Figura 49 - Influéncia de eficiéncia de separacdo dgua-6leo no custo da
indisponibilidade.

Pode-se observar na Tabela 28 e na Figura 49 a influéncia que a eficiéncia de
separacdo dgua-6leo exerce no custo da indisponibilidade do médulo de bombeamento
para injecdo de dgua produzida. Verifica-se também que o exercicio realizado na anélise
de sensibilidade do Capitulo 6, considerando a variacdo da eficiéncia de separagdo
agua-6leo com o tempo, apresenta custo de indisponibilidade intermedidrio entre os
custos referentes as eficiéncias de separacdo de 60% e 75%, mais proximo ao custo
relativo a eficiéncia de separacdo de 60%. Pode-se concluir também da Tabela 28 e da
Figura 49, que o valor adotado para a eficiéncia de separag¢do dgua-6leo no caso base é
conservador em relagdo ao caso que considera a variacdo da eficiéncia de separacdo

dgua-6leo com o tempo, no que se refere ao custo da indisponibilidade.
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A influéncia da variacdo da perda de carga no custo da indisponibilidade pode
ser considerada desprezivel, pois conforme apresentado no Capitulo 6 (item 6.6.2.3), a
variacdo de vazdo de liquido que chega a plataforma, proporcionada pela variacdo de

perda de carga realizada na andlise de sensibilidade, € irrelevante.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Esta dissertagdo teve como principal objetivo a proposicdo de uma metodologia
para o célculo de uma das parcelas do custo do ciclo de vida, o custo da
indisponibilidade, de bombas monofédsicas componentes de sistemas de separacio
trifdsica submarina. Existem atualmente dois tipos de sistemas de bombeamento que
podem ser utilizados para a injecdo submarina de dgua produzida: a tecnologia de
bomba centrifuga vertical e a tecnologia de BCSS em estrutura no leito marinho. No
caso de ambas as tecnologias serem tecnicamente factiveis de utiliza¢do para o cendrio
em questdo, podem ser conduzidas andlises de custo do ciclo de vida para a selecdo da
melhor alternativa.

Decidindo-se pela realizagdo de tais andlises, o cdlculo do custo da
indisponibilidade das alternativas é necessario, pois € uma das parcelas do custo do
ciclo de vida. Neste trabalho foi proposta uma metodologia para o cédlculo do custo da
indisponibilidade destes sistemas de bombeamento, e apresentado um exemplo de
aplicacao.

A metodologia proposta neste trabalho foi baseada em uma metodologia para
célculo do custo do ciclo de vida de manifolds submarinos [3]. Tomando como base este
trabalho sobre manifolds submarinos, dois fatores nortearam a elaboracdo da
metodologia proposta neste trabalho:

¢ Tipo de equipamento: os sistemas de bombeamento aqui considerados sdo muito
menos complexos do que manifolds submarinos, o que facilita a andlise, porém
os dados de falha sdo muito escassos ou inexistentes. Esta auséncia de dados
pode ser explicada pelo pequeno nimero de aplicagdes deste tipo de sistema de
bombeamento existentes no mundo. Por este motivo se faz necessario, nas
andlises de confiabilidade, o uso de dados de aplicacdes similares, conforme foi
feito no exemplo de aplicacdo apresentado neste trabalho (item 7.3);

e (dlculo de perdas de producdo: as perdas de producdo para o sistema de
bombeamento de injecdo de dgua produzida ndo sdo contabilizadas de forma
direta, como em um manifold submarino de produgdo. Para os sistemas aqui
abordados, as perdas ocorrem na plataforma, que deixam de receber a produgao

de pogo(s) produtores quando da indisponibilidade da injecdo submarina, pois
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nesta situacdo a vazao de liquido que atinge a plataforma aumenta muito. Para
avaliar a producdo que a plataforma deixa de receber com a indisponibilidade do
sistema de bombeamento, foram realizadas as simulacdes de elevacdo e
escoamento apresentadas no Capitulo 6. Além destas perdas de producio,
existem as perdas relativas ao ndo cumprimento da cota de injecdo de dgua
prescrita para o(s) pogo(s) injetor(es) quando da indisponibilidade do sistema de
bombeamento. No caso de um unico pog¢o injetor com baixa cota de injecdo,
como o considerado no exemplo de aplicacdo esta perda pode ser desprezada,
porém em sistemas com varios pocos, esta perda deve ser quantificada.

As conclusdes da andlise de elevacdo e escoamento, transcendem o objetivo
principal deste trabalho, que é a andlise de custo de indisponibilidade de sistemas de
bombeamento para injecao de dgua produzida. Estas conclusdes referem-se a andlises
do ganho proporcionado por um sistema de separacdo trifdsica e re-injecao submarina,
para o cendrio proposto. Este tipo de andlise é fundamental para se avaliar a viabilidade
econdmica destes sistemas, principalmente no momento atual, em que a busca pela
explotagdo em dreas remotas ganha espaco. Outro fator que também pode influenciar no
interesse pela tecnologia de separagdo trifdsica e re-injecdo submarina € que a
tecnologia necessdria para tais sistemas ndo € algo tdo inimagindvel quanto ha vinte
anos atras, havendo inclusive dois sistemas instalados atualmente no mundo.

Nos itens a seguir sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, que referem-se
em sua maioria ao exemplo de aplicagdo da metodologia, e as recomendagdes para
trabalhos futuros. As conclusdes relativas a andlise de elevacdo e escoamento,

apresentadas no Capitulo 6, serdo reapresentadas para melhor organizagdo do trabalho.

8.1 Conclusoes

A principal conclusdo deste trabalho é a metodologia proposta no Capitulo 4,
cujos passos sdo resumidos abaixo.
1. Descri¢des: do cendrio, do sistema de sep. submarina e do mddulo de
bombeamento;
2. Estimativas de eficiéncia de separagdo dgua-6leo e perda de carga;
3. Andlise de elevacdo e escoamento, realizando, se necessdrio, uma andlise de

sensibilidade;
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4.

6.

8.
0.

Definicao de escopo, fronteira e hip6teses da andlise de confiabilidade;
FMEA;

Defini¢do de eventos topo;

Estimativa do MTTR;

Cdlculo das freqiiéncias de falha;

Célculo dos custos das perdas de producao;

10. Célculo do custo da indisponibilidade, realizando, se necessario, uma anélise de

sensibilidade.

E importante lembrar que o tipo de sistema de bombeamento abordado neste

trabalho é de aplicacdo muito recente, possuindo somente duas aplicacdes no mundo,

nos sistemas de separacdo submarina de Troll Pilot [14] e Tordis [15], instalados no

Mar do Norte. Por este motivo, a metodologia aqui proposta deve ser utilizada levando

em conta a especificidade de cada cendrio, tomando-se o maximo cuidado possivel na

selecdo dos dados de falha, muito escassos para este tipo de sistema.

Com o exemplo de aplicacdo da metodologia foram obtidas as seguintes

conclusoes:

1.

S@o duas as contribui¢des em termos de vazdo de producdo que sistemas de
separacdo e re-inje¢cdo submarina proporcionam: a liberacdo de volume na
plataforma para recebimento da producdo de outros pocos (reabertura de pogos
antigos ou abertura de novos) e o boosting de produgdo proporcionado pela
reducdo da contrapressdo hidrostitica no riser de producdo, resultante da
remocdo de dgua realizada no separador submarino. Foi verificado no item 6.5
(Anélise Comparativa dos Resultados das Simulagdes) que a producdo de dleo
adicional causada pela reducdo da contrapressdo hidrostitica no riser de
producdo, quando da utilizacdo da separacdo e re-injecao submarinas, € de: até
10%, do 1° ao 4° ano; de 13 a 19%, do 5° ao 17° ano; e de aproximadamente
30% para os trés ultimos anos. Portanto, com a utilizacdo do sistema de
separagdo trifdsica e re-injecdo submarina, a produg¢do de Oleo aumenta
percentualmente em relacdo a configuragdo sem separacdo submarina, com o
aumento da fracao de dgua da produc@o do pogo. Apesar disso, com o passar do
tempo e o aumento da fracdo de dgua dos pocos, a producdo de 6leo € cada vez
menor. Por este motivo, apesar do aumento percentual da vazio de 6leo nos trés

dltimos anos, em termos absolutos estas vazdes sdo baixas. Portanto, esta
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contribuicdo de vazdo de producdo de Oleo, para o exemplo de aplicacdo
considerado, ndo ¢ significativa.

Em relagdo a outra contribuicdo de vazdo de produgdo proporcionada por
sistemas de separacdo e re-inje¢do submarina, a liberacdo de volume na
plataforma para recebimento da producdo de outros pocos, também foi
verificado no item 6.5 (Andlise Comparativa dos Resultados das Simula¢des)
que a reducdo de vazdo de liquido na plataforma ocorreu da seguinte forma: -
38% a -52%, do 1° ao 4° ano; -55% a -65%, do 5° ao 17° ano e -63% nos trés
ultimos anos. A reducdo de vazdo de vazao na plataforma com a utilizagao do
sistema de separacdo e re-inje¢cdo submarina, € a conseqiiente liberacdo de
volume, foi bem maior do que a outra contribui¢do, tanto em termos relativos
quanto absolutos. Concluiu-se entdo que a grande contribuicdo para as perdas de
producdo no caso da indisponibilidade do sistema de bombeamento € a causada
pelo fechamento de pocos produtores na plataforma.

A andlise de sensibilidade realizada no Capitulo 6 abordou a variacdo dos
seguintes parametros: eficiéncia de separagdo dgua-6leo e perda de carga no
separador submarino. Em relacdo ao primeiro parametro, foi verificado que
exerce forte influéncia nos resultados de vazio (que atingem a plataforma), para
a simulacdo aqui realizada. A variacdo de 20%, para cima e para baixo, na
eficiéncia de separacdo correspondeu a uma variagdo de aproximadamente 30%
na vazao de produgdo, para cima, no caso da efici€éncia de separagao de 60% e
para baixo no caso da eficiéncia de separacdo de 90%. No caso da eficiéncia de
separacdo de 90% a variacdo na vazio foi ligeiramente maior. Em relagcdo as
vazdes de 6leo na plataforma, verificou-se que s@o muito pouco influenciadas
pela variagdo da eficiéncia de separacdo dgua-6leo. O aumento de produgdo de
6leo no caso da eficiéncia de separacdo de 90% € muito pequeno, menor ainda
do que a diferenca de producao de 6leo entre o caso base (75% de eficiéncia de
separacdo) e a configuracao sem separacdo submarina. Em relacdo a andlise de
sensibilidade do parametro perda de carga, verificou-se que exerce influéncia
desprezivel nas vazdes, para as variagdes consideradas na andlise. A varia¢do na
vazdo de liquido que chega a plataforma foi em torno de 1%, em rela¢do ao caso
base (perda de carga no separador submarino de 3 kgf/cmz), para as perdas de

carga de 2 kgf/cm? e 4 kgf/cm?.
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Ainda em relacdo a andlise de sensibilidade realizada no Capitulo 6, foi
considerada também a variagdo de eficiéncia de separacdo dgua-6leo com a
variacdo da fracdo de dgua da producgdo, ao longo do tempo. Como ndo hd uma
estimativa desta variacao de eficiéncia ao longo do tempo, baseada em testes, foi
realizada uma estimativa baseada em julgamento de engenharia, adotando para
os quatro primeiros anos do sistema a eficiéncia de separacdo de 60%, para os
quatro anos subseqiientes 75% e 90% para os doze anos finais. Deve-se ressaltar
que esta simulacdo, contemplando a variacdo da eficiénca de separacdo dgua-
6leo com o tempo, € um mero exercicio, sendo a eficiéncia de separacdo de 75%
o caso base conforme diversas vezes citado neste trabalho, pois é um valor
citado na literatura [9] para condi¢des similares as consideradas neste trabalho.
Foi desenvolvido um método para realizacdo das simulagdes de elevacdo e
escoamento do sistema de produgdo proposto, considerando a utilizagdo de um
sistema de separacdo trifdsica submarina. Conforme mencionado no Capitulo 6,
o programa Marlim II, utilizado para as simulag¢des, ndo € capaz de modelar um
sistema de produgdo que inclua um equipamento submarino instalado no leito
marinho. Por este motivo, a simulacdo teve que ser dividida em duas: simulagao
do trecho poco-sistema de separacdo trifdsica submarina, e simulacdo do trecho
sistema de separacdo trifdsica submarina-plataforma. Os passos a seguir
resumem as etapas de calculo do método desenvolvido.

a. Realizar simulacdo para configuracdo sem sistema de separacdo
submarina, cujos resultados de vazdo do pogo serdo utilizados somente
para a 1" iterac@o;

b. Caélculo da FA (fracdo de 4gua), RGL (razdo gas-liquido) e vazao do
fluido que chega a plataforma;

c. Realizar simulacdo do trecho sistema de separacdo submarina-
plataforma. Dados de entrada: pressdo na plataforma e vazdo calculada
na etapa anterior (b). Resultado: pressao requerida para elevacao, a partir
do sistema de separagdo submarina;

d. Realizar simulagdo do trecho poco-sistema de separacdo submarina.
Dados de entrada: pressdo calculada na etapa anterior (c) + Ap no
separador submarino e IPR (Inflow Performance Relationship).

Resultado: vazdo do poco até o sistema de separagao submarina;
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e. Verificar se o resultado da etapa anterior (d) converge com o resultado da
etapa (a). Se ndo, fazer outra iteracdo iniciando desta vez da etapa (b). Ir
fazendo iteracOes até seus resultados convergirem;

f. De posse dos vazdes do pogo obtidas na etapa anterior (e), realizar
calculo das vazdes de producdo que chegam a plataforma, para cada ano
de operacdo.

6. Durante a fase de pesquisa bibliogrifica ndo foram encontrados dados de falha
de sistemas submarinos de bombeamento para injecdo de 4gua produzida. A
solucdo encontrada, para realizar o exemplo de aplicacdo da metodologia aqui
proposta foi utilizar dados de falha de BCSS (bomba centrifuga submersa
submarina), utilizadas para elevacdo artificial de petréleo em pogos submarinos.
Este tipo de bomba tem utiliza¢do prevista nos sistemas de BCSS instalados em
estrutura no leito marinho, descritos no Capitulo 5. Utilizar dados de bombas de
poco, como as BCSS, é uma postura conservativa visto que no leito marinho o
ambiente € muito menos agressivo, possuindo, por exemplo, temperaturas mais
baixas em relacdo ao interior de pogos, o que auxilia muito na refrigeragdao do
motor. Foram utilizados dados do banco de dados internacional ESP-RIFTS, que
possui mais de 60.000 registros de BCS [27].

7. No exemplo de aplicacdo realizado, o evento topo ET2 (falha de BCSS), é o
mais significativo de todos em relacdo ao custo da indisponbilidade. A sua
influéncia neste custo € de mais de 90%.

8. Verificou-se na andlise de sensibilidade do tempo médio de reparo (MTTR)
relativo ao evento topo ET2 que o custo da indisponibilidade do sistema de
bombeamento é fortemente dependente da op¢ao que se faz para reparo: médulo
de bombeamento reserva ou somente BCSS reserva. Na primeira opcao, que foi
o caso base, o MTTR foi de 4,5 dias e o custo da indisponibilidade de US$
1.840.730,00, enquanto na segunda o MTTR foi de 11 dias e o custo da
indisponibilidade US$ 4. 499.550,00.

9. Verificou-se na andlise de sensibilidade das varia¢des da eficiéncia de separagcao
e da perda de carga (Capitulo 7, Item 7.7.5), que o exercicio realizado na anélise
de sensibilidade do Capitulo 6 (Item 6.6.1.3 — Simulacdo para a Variacdo da
Eficiéncia ao Longo do Tempo), considerando a variacdo da eficiéncia de
separacdo 4agua-6leo com o tempo, apresenta custo de indisponibilidade

intermedidrio entre as eficiéncias de separagdo (supostas constantes) de 60% e
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75%. Pode-se concluir entdo que o valor adotado para a efici€ncia de separagao
dgua-6leo no caso base (75%) € conservador em relagdo ao caso que considera a
variacdo da eficiéncia de separacdo dgua-6leo com o tempo, no que se refere ao

custo da indisponibilidade.

8.2 Recomendacoes para Trabalhos Futuros

1.

A eficiéncia de separagdo dgua-6leo foi inicialmente considerada constante ao
longo dos anos de operacdo do sistema de separacdo trifdsica e re-injecdo aqui
proposto, tendo sido realizado um exercicio de sua variagdo ao longo do tempo
na andlise de sensibilidade do Capitulo 6. Porém, para se ter previsdes mais
realistas ndo s6 para estudos como o aqui apresentado, mas como subsidio para
as decisdes de projeto, seria importante que testes de laboratdrio e testes em
escalas maiores fossem realizados de modo a se estimar, com o menor nivel de
incerteza possivel, esta eficiéncia para cada ano (ou més), ou seja, para cada
fracdo de dgua média anual (ou mensal) da vida do sistema de separagdo
trifdsica e inje¢do submarina.

Outra recomendagdo para trabalho futuro € realizar simulagdes dinamicas de
escoamento, de modo a se obter melhores previsdes de vazdo, e com isso
verificar o ganho econdmico proporcionado por sistemas de separagao trifasica e
injecdo submarina, € conseqiientemente o custo da indisponibilidade de seus
subsistemas, como por exemplo o médulo de bombeamento para inje¢do de dgua
produzida.

Dados de falha de sistemas de bombeamento submarino sdo muito escassos
atualmente. Somando-se as bombas monofésicas (centrifugas) e multifdsicas
(helicoaxiais) submarinas instaladas atualmente no mundo, percebe-se que existe
uma quantidade razoavel de equipamentos que poderiam fornecer dados de falha
para a realizacdo de andlises similares a desenvolvida neste trabalho. Uma
sugestdo de trabalho futuro € realizar um esfor¢co de coleta e selecdo destes
dados, conforme ja feito para outros equipamentos, de modo a se disponibilizar
em documento publico tais dados de falha.

Foi realizada neste trabalho a andlise do custo da indisponibilidade do sistema

de BCSS em estrutura no leito marinho. Sugere-se realizar trabalho semelhante
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para o outro tipo de sistema de possivel utilizagao na aplicagao aqui considerada:

as bombas monofasicas centrifugas verticais submarinas.
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ANEXO A - CORRELACOES DE ESCOAMENTO MULTIFASICO

A andlise de elevacdo e escoamento apresentada nesta dissertacdo foi
desenvolvida para um cendrio de pogo produzindo por gas [ift. Por este motivo, este
anexo apresenta alguns fundamentos basicos de escoamento multifdsico e a formulagao

das correlagdes para cdlculo de gradiente de pressdo utilizadas neste trabalho.
A.1 Escoamento Multifasico [49]

Durante o fluxo simultaneo de liquido e géds, um dos aspectos que mais se
destacam € a distribuicdo de ambas as fases no interior da tubulagdo. Essa distribui¢do €
denominada “padrio de escoamento” e depende da magnitude relativa das forcas
atuando nos fluidos. As seguintes defini¢des sdo necessarias aos calculos de escoamento

multifasico:
Liquid Holdup
O ligquid holdup (Hp) pode ser definido como a fracdo da secdo transversal do

tubo ocupada pelo liquido. A Eq. A.1 define o liquid holdup, que obviamente pode

variar de zero (somente gés) a 1 (somente liquido).

H =—* (A.1)

Onde A, € a drea ocupada pelo liquido e Ap a drea da secdo transversal do tubo.

Area de fluxo
de gés (Ag)

AP=AL +AG

1 Area de fluxo
: de liquido (Ay) 4

.I'L. -

Figura A 1 - Definicdo de liquid holdup.
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Quando os dois fluidos se deslocam com velocidades diferentes na tubulacdo, o
fluxo € dito “com escorregamento”. O liquid holdup acima definido aplica-se a este
caso. Na situacdo contrdria, ou seja, quando os fluidos viajam na mesma velocidade, o
fluxo € dito “sem escorregamento”. Neste ultimo caso, o liguid holdup pode ser definido
como a razao do volume de liquido que ocupa o tubo pelo volume interno do tubo, ou

conforme a Eq. A.2:

0,

=— A2
0, +0 (A2

L

Onde Q. € a vazao de liquido e Qg € vazdo de gas.
Velocidade Superficial e Escorregamento

Velocidade superficial € a velocidade média com a qual cada fase se desloca,
supondo que a secdo transversal ao fluxo estivesse totalmente disponivel. O
escorregamento (em inglés, slippage) deve-se ao fato de que as fases ndo se deslocam a
uma mesma velocidade no interior da tubulagdo.

A.2 Correlacoes para Calculo do Gradiente de Pressao [50]

A equacdo geral do gradiente de pressdo em um tubo operando em condi¢des

permanentes, € dada por:

pou’ +ld(pu2)

A3
gD 2 g.dx (A

_dp =p£sen0+lfa
dx g, 2

onde:

dp/dx: gradiente de pressdo em psi/pé (Ibf/pol*/pé);

g: aceleracdo da gravidade em pés/sz;

g.: constante gravitacional que converte massa x acelera¢do da gravidade em peso;
p: peso especifico do fluido, lbm/pé3 ;

f.: fator de atrito, adimensional;
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u: velocidade do fluido.

O primeiro termo da Equacdo A.3 é devido a perda de pressdo causada pela
mudanca de elevacdo, chamado de termo gravitacional. O segundo termo expressa a
perda de pressdo por fric¢do e o terceiro corresponde a perda de pressao por aceleragao.
A questdo bdsica estd em como determinar cada um dos termos da Equagdo A.3,

principalmente as variaveis p, u € f, para uma mistura bifasica gas-liquido.

O primeiro termo da Equacdo A.3 depende do peso especifico médio da mistura.
Ele € calculado com base na fragdo volumétrica de liquido ou liguid holdup (Ar, ou Hy) e
nas massas especificas do liquido e do gas, p, e pg. Exceto em condi¢des de altas
velocidades, grande parte da perda de carga total em escoamento vertical € devido a este
componente. O segundo termo da equacdo requer a determinacdo prévia do fator de
friccdo bifasico. O terceiro termo € geralmente desprezivel e muitas vezes s6 €

calculado quando as velocidades de escoamento sdo extremamente altas ou quando ha

gradiente de pressdo muito alto.

As correlagdes de escoamento multifdsico originaram-se da inabilidade em se
desenvolver um modelo tedrico completo do fendmeno. Assim, ao longo das décadas de
50 a 80, centenas de correlacdes empiricas tornaram-se disponiveis, transformando em
uma tarefa dificil a selecdo das melhores entre as existentes. Elas diferem na maneira
em que estes trés componentes do gradiente total de pressdo sdo calculados. Alguns
pesquisadores escolheram assumir que as fases gasosa e liquida viajam na mesma
velocidade (sem escorregamento entre as fases) para a determinagao do peso especifico
da mistura e avaliar o fator de fric¢do empiricamente. Outros desenvolveram métodos
para calcular a fracdo de liquido (liquid holdup) e, depois, o fator de friccdo e
finalmente outros decidiram dividir as condi¢des de escoamento em regimes ou padrdes

de escoamento e desenvolver correlagdes separadas para cada regime.

B.2.1 Correlacao de HAGEDORN e BROWN [43,50]

Pertencente a categoria B, é recomendada para o escoamento vertical
ascendente. Os dados utilizados para desenvolver a correlacio de HAGEDORN e

BROWN foram obtidos de testes num pogo experimental de 1500 pés de profundidade,
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usando colunas de 17, 1 %” e 1 ¥2”. A fracdo volumétrica de liquido, ou liguid holdup,
nao foi medida mas retro-calculada para satisfazer o gradiente de pressdao medido,
depois que os gradientes de pressdo devidos a friccao e aceleragc@o foram determinados.
Portanto, a fracao de liquido nao foi uma medida verdadeira da por¢ao do tubo ocupado
pelo liquido, mas sim um mero parametro correlativo. Os testes foram conduzidos com
utilizacdo de ar (fase gasosa), 4gua e 6leos de diferentes propriedades fisicas: grau API

de 25 a 34 e viscosidade de 10 a 110 cP.

Nesta correlacdo, o gradiente de pressdo causado pela variacdo da elevagdo é
calculado pela expressao:

[—Z_Zj zi[pLHL-i_pG(l_HL)] (A4)

c

onde:

dp/dz: gradiente de pressao;

g: aceleracdo da gravidade;

g.: constante gravitacional que converte massa x acelera¢do da gravidade em peso;
pr: massa especifica do liquido;

pc: massa especifica do gés;

H;: frac@o volumétrica de liquido ou liguid holdup.

O componente do gradiente de pressao devido a fric¢do € dado por:

2
w
( dzjf_ 2,9652x10" D p, (A.5)

onde:

w: vazao massica, Ibm/dia;

ps: pr Hy + po(1- Hy), Ibm/pé;

D: didmetro interno da tubulagdo, pé;

f: fator de fric¢do bifésico.

O gradiente de pressdo devido a aceleracao é dado por:
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(_d_Pj _1pAl,) (A.6)
dz 2 g.dz

ac

onde:

Attn) = tt” (1, T1) = ths” (2, T2);

Um = U, + UG

u,,: velocidade média da mistura;

uyr: velocidade superficial do liquido;

usg: velocidade superficial do gas.
B.2.2 Correlaciao de DUKLER et al. [44,50]

Pertence a categoria B e é utilizada para escoamento horizontal, tendo sido
levantada a partir de um banco de dados de laboratério e de campo. DUKLER ez al.
desenvolveram esta correlagdo com base em andlise de similaridade e dados reais de
campo. Esta correlagdo é recomendada pela AGA (American Gas Association), € pelo
API (American Petroleum Institute), para dimensionamento de gasodutos horizontais.
Sera apresentada a correlacio de DUKLER et al. com as contribui¢cdes de FLANIGAN
e EATON, pois esta combinacdo foi utilizada na andlise de elevacdo e escoamento

mostrada no Capitulo 6.

Para se levar em consideracdo o efeito do perfil topogréfico, a correlacdo de
DUKLER et al. é geralmente combinada a de FLANIGAN, que postula que a perda de
pressao devido a elevacao s6 depende da diferenga de cotas entre o inicio e o final do
duto. A seguir, sdo apresentadas as equagdes para os termos de fric¢do e aceleracdo da

correlacdo de DUKLER et al.

Termo de fric¢ao:

_[d_pj L (A7)
dx ), 2g.D '

onde
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_PA, PAS
- 2
HL (1_HL)

Pr

Uma correlagdo para o fator de fric¢do normalizado f/f, foi desenvolvida e é dada por:

i =1+ Z 3 4 (A.8)
£ 1281- 0,478y +0,444y7 —0,094y° +0,00843y

onde

y= -In AL

O valor de f,, é dado por:

f, =0,0056+0,5N,,, (A.9)

O termo de aceleragdo é dado por:

_(d_pj — 1 A{ pgusgz +pLu‘vL2} (A.10)
ac g

dx dx | (1-H)) H,

Contribuicao de FLANIGAN [46,50]

FLANIGAN desenvolveu uma correlacao de holdup para os trechos ascendentes
de dutos como uma funcao da velocidade superficial do gas. Esta correlacdo foi baseada
em dados experimentais coletados em um duto de 16” de diametro, no qual foram

medidas vazdes e perdas de pressao.

O valor de holdup para um trecho ascendente € calculado por:

1
140,3264u,,""™"

(A.11)

L
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e a perda de pressao, por

(-aP), =gipLHLZZ (A.12)

c

Deve-se ressaltar que a correlacio de DUKLER et al. combinada com a
correlagdo de FLANIGAN tende a superestimar a perda de pressdo e subestimar o valor

de holdup.
Contribuicao de EATON et al. [45,50]

Uma outra variagdo de utilizacdo da correlacio de DUKLER ef al. € a
combinacdo com a correlacdo de holdup de EATON et al., que € consagrada como uma
das melhores. Esta opcdo calcula o gradiente de pressdo de uma maneira andloga a
apresentada para a correlacio de DUKLER et al., exceto que considera o H; (fracdo
volumétrica de liquido) de EATON ao invés do H; de DUKLER. A fragdo volumétrica
de liquido (em inglés, liquid holdup), pode ser obtida calculando-se o fator Xy através
da Equacdo Al3, apresentada abaixo, e em seguida entrando-se na correlacdo de

EATON et al., apresentada no grafico da Figura A2.

184N (P

_ Ly 0,1

XE—W(FJ Ny (A13)
Gv''D b

Onde:

Ny, (nimero de velocidade do liquido) = u; * 4/ P
80,

Ng, (nimero de velocidade do gas) = u  * 4 PL
80,

Np (niimero de didmetro do tubo) =D * 4/M
O-L

N; (ndimero de viscosidade do liquido) =, * 4/ & 3
IOLGL

Py, (pressao base) = 14,65 psia
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Figura A 2 - Correlagdo de fragao volumétrica de liquido de EATON.

B.2.3 Correlacao de BEGGS e BRILL [47,50]

A correlacio de BEGGS e BRILL pertence a categoria C e é de uso geral,
podendo, teoricamente, ser aplicada em escoamento ascendente ou descendente em
qualquer angulo de inclinacdo. Foi desenvolvida a partir de dados experimentais obtidos
em laboratério com 4gua e ar em tubos de 17 e 1 1/2” de didmetro e 90 pés de
comprimento. A instalacdo podia ser inclinada para qualquer angulo. Os parametros
estudados foram:

e Vazao de liquido (0 a 30 gpm);

e Vazdo de géis (0 a 300 Mscf/dia);
e Angulo de inclinac¢do (-90° a 90°);
® Pressdo do sistema (35 a 95 psia);

e (Gradiente de pressao (0 a 0,8 psi/pé);
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¢ Tipo de escoamento horizontal (segregado, intermitente e distribuido);

e Liquid holdup (0 a 0,870).

BEGGS e BRILL consideraram os padrdes de escoamento mostrados na Figura A3,
que foram agrupados em trés categorias: segregado, intermitente e distribuido. Foram
desenvolvidas diferentes correlagdes de liquid holdup para os trés grupos de padrdo de
escoamento, validas para a posi¢do horizontal (adngulo 0°). Para outros angulos, foi
estabelecido um fator de corre¢do. A Figura A4 apresenta a variacdo do liquid holdup

com o angulo de inclinacao para trés dos testes efetuados.

Fluxe Segregado Fluxo Intexrmitente Fluxe Distribuidoe

Figura A 3 - Padrdes de escoamento horizontal considerados na correlacdo de BEGGS e
BRILL.

e
o
-

LIQUID HOLIMIP— FRACTION

&
.G'U\|DM‘—I1I1II]IIJPI]_

-90 -T0 ~-50 =30 -©O O 0 30 50 i) 90
ANGLE OF PIPE FROM HORIZONTAL
Figura A 4 - Variacao do liquid holdup com a inclinag@o.
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A estimativa para o regime de escoamento para um tubo horizontal depende das

seguintes varidveis:

2
Nrr (ndmero de Froude) = u—’”;
gD
AL — uSL :
u

Ly =316 2%,
Ly = 0,0009252 3,4,
Ly =010 2;**'°;

L;=05 3°"*.

Os padroes de escoamento horizontal sdo definidos pelos seguintes limites
numéricos:
¢ Fluxo segregado: 4, < 0,01 € Npg>L;,0u,>0,01 e Nig<L;;
¢ Fluxo de transicdo: 1, > 0,01 e L, < Npr <Lj3;
e Fluxo intermitente: 0,01 <A; <04 e L3 <Npr<L;,oul;,>04 e L3 <Npr<L;;

e Fluxo distribuido: 4, < 0,4 e Npg=>L;0ul;,>04€e Nep>Ly.

No caso do padrao de escoamento horizontal de transicdo, se faz necessario o
calculo do H; (liquid holdup) para os regimes segregado e intermitente e interpolar,
usando fatores de ponderacdo [50]. O cdlculo da massa especifica da mstura (p;) pode

ser feito pela Equacao A.14:
Onde ¢ € o angulo do tubo com a horizontal.

Conforme citado anteriormente, é necessario utilizar um fator de corre¢ao para o
calculo do liquid holdup dos regimes de escoamento em angulos diferentes de zero

(posi¢do horizontal). Na Equacdo A.14, estd embutido no pardmetro H; (¢) este fator

de correcdo, conforme pode ser verificado na Equacdo A.15.
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H, (¢)=H,(0)*y (A.15)

Onde:

v : fator de correcdo angular de holdup;

H;(0): valor de liquid holdup para o tubo na posi¢@o horizontal.

O parametro H;(0) pode ser calculado pela expressao a seguir:

_ak,

H,(0)= 4
FR

(A.16)

Onde a, b e c sdo obtidos em fun¢do do regime de escoamento de acordo com valores

estabelecidos por BEGGS e BRILL.

O fator de correcao angular de holdup () pode ser calculado a partir da seguinte

expressdo:
w =1+ Clsen(1,84)— 0,333sen’(1,8¢)| (A.17)
Onde C € igual a:
C=01-4)n(@" AN/ NE,) (A.18)

Sendo que d’, e, f e g sdo obtidos para cada condicdo de escoamento (segregado
ascendente, intermitente ascendente, distribuido ascendente e todos os regimes

descendentes), de acordo com com valores preconizados por BEGGS e BRILL.

De posse do valor de H;, pode-se calcular o componente do gradiente de pressao

devido a fric¢do através da Equagdo A.19.

[_@j :ftppnuli (A19)
dL), 2g.D '
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Onde
fip: fator de fric¢do com escorregamento

Ju: fator de fricgdo normalizado

O fator de fric¢do com escorregamento (f;,) também pode ser escrito da forma:

Iy

fo =1 7

(A.20)

O parametro f,, € obtido através do diagrama de Moody (considerando tubo liso)

com o numero de Reynolds dado por:

fom (A21)

Ty _ e’ (A.22)
L
Onde
5= In(y) (A.23)
—0,0523+3,1821n(y) - 0,8725[In(y)]* +0,01853[In(y)]* ‘
€

A

y= m (A.24)

Deve-se atentar que o valor de s se torna descontinuo no intervalo 1<y<1,2, e,

portanto neste intervalo s € calculado por:
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s=In(22y-12)

Finalmente, o gradiente de pressao pode ser expresso por:

(_d_pl _ [‘ZIZ) (- Zﬁj

1-E,

Onde E} pode ser aproximado por:

c

Contribuicao de PALMER [48,50]

Ap6s realizar um estudo experimental, PALMER concluiu que a correlagao de
BEGGS e BRILL superestimava o valor de holdup em trechos ascendentes e
descendentes e propOs constantes multiplicativas que corrigiam os valores calculados
[50]. Este estudo experimental foi realizado em um tubo de 27 e 550 pés de
comprimento, utilizando como fluidos gds natural e dgua. Outra contribuicdo foi a
sugestdo de calcular o fator de friccdo levando em conta a rugosidade da tubulagao.
Como apresentado anteriormente, na correlacio de BEGGS e BRILL o holdup é um
dado de entrada para o cédlculo do gradiente de pressdo. Por este motivo, influencia
diretamente neste cédlculo e a experiéncia mostra que a contribuicio de PALMER

resultou em melhoria significativa no célculo do gradiente de pressao para a correlagdo

de BEGGS e BRILL [50].

181

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)



ANEXO B - CONCEITOS BASICOS DE
CONFIABILIDADE
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ANEXO B - CONCEITOS BASICOS DE CONFIABILIDADE

B.1 Falhas e Modos de Falha [33]

Falha de um item € definida como “o fim de sua capacidade de executar a funcdo
requerida”, ou seja, o elemento perdeu a habilidade em executar a funcdo requerida. As
falhas podem ser classificadas da seguinte maneira:

e Falhas repentinas e falhas graduais: como exemplo de falha repentina pode-se
citar a falha em fechar uma vélvula. A perda de calibracio de um sensor
exemplifica uma falha gradual. No caso de falhas graduais, deve-se definir
claramente o que deve ser considerado ou ndo falha;

e Falhas reveladas (ou evidentes) e falhas nido reveladas (ou ocultas): falhas
reveladas sdo detectadas instantaneamente quando ocorrem. As falhas ndo

reveladas sdo normalmente detectadas somente durante o teste do componente.

Modo de falha é definido como o efeito pelo qual se observa a falha de um item.
O termo item € usado para denotar qualquer componente, sistema ou subsistema,
dependendo do contexto em andlise. Um item pode representar, por exemplo, um

sistema submarino completo ou apenas uma valvula submarina.

Os itens possuem uma ou mais fun¢des. O ndo cumprimento de uma dessas
funcOes define um modo de falha. Podem ser citados como exemplos de modos de
falhas, no caso de vdlvulas gaveta submarinas, os seguintes: falha em abrir, falha em

fechar, vazamento através da valvula na posic¢ao fechada e vazamento para o ambiente.

E importante enfatizar a diferenca entre modo de falha e mecanismo de falha.
Entende-se por mecanismo de falha os processos quimicos, fisicos ou outros que

deterioram um item, podendo leva-lo a falha.

B.2 Confiabilidade

Confiabilidade pode ser definida como a capacidade de um item executar uma
determinada fungao, sob dadas condi¢des ambientais e operacionais, € por um periodo

de tempo determinado [33].
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Matematicamente, pode-se definir confiabilidade como a probabilidade de um
item poder desempenhar uma funcao requerida, sob dadas condi¢des, durante um dado
intervalo de tempo (t1,t2). Para itens ndo-repardveis, a confiabilidade R (t1,t2) para um
dado intervalo (t1,t2), O<tl<t2, é equivalente a confiabilidade R (0,t2) para o intervalo
(0,t2) e, portanto, ndo ¢é freqiilentemente utilizada. Mais utilizada € a funcdo de
confiabilidade R (t) = R (0,t) [50,51]. Sendo a confiabilidade (R(t)) uma fung¢do que
varia com o tempo e T o instante no qual o componente falha (uma varidvel aleatéria

com funcdo de distribui¢do continua), R(t) é a probabilidade de que o item continue

desempenhando sua funcao no intervalo (0, t], conforme mostra a equagdo abaixo [53].
R(r)=P(r>1) (B.1)
B.3 Funcio de Distribuicio Acumulada de Falha
Esta fun¢do, chamada de F(t), € a funcdo de distribuicdo acumulada de falha para
o instante t, ou simplesmente funcdo acumulada de falhas. Ela mostra a probabilidade
do item falhar no periodo de tempo compreendido entre os instantes tl e t2, por

exemplo. E representada graficamente por uma funcio de distribuicdo de densidade

acumulada. A férmula a seguir expressa esta funcao [54]:

Fu)-F ()= | £(0)-d(0) 8.2

B.4 Funcao Densidade de Probabilidade de Falha

A funcio densidade de probabilidade de falha (para o instante t), representa a

estatistica da falha, e € a derivada de F(t). Sua representacdo matematica é a seguinte

[50,51]:

fl)=—"= (B.3)
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B.4.1 Distribuicao Exponencial

A funcgdo densidade de probabilidade de uma varidvel aleatéria com distribuicao

exponencial é definida como [55]:

flx)=A4-¢e™ x20,1>0 (B.4)

Na qual a média e a variancia da distribui¢do exponencial sdo respectivamente [55]:

1
== (B.5)
c
5’ =/1—12 (B.6)

Esta distribuicdo € aplicada quando o componente em questdo estd em seu
periodo de vida 1til, sendo a sua taxa de falha constante e representada por A. O valor
médio desta distribui¢do é chamado de tempo médio para falhar, ou MTTF (em inglés,
Mean Time to Fail). Desta forma a taxa de falhas é constante ao longo do tempo, o que
implica que o componente ou sistema nao sofre envelhecimento ou desgaste que afete

sua probabilidade de falha. A confiabilidade em funcao do tempo é dada por [55]:

R()=e* (B.7)

A Figura B 1, a seguir, ilustra, no grifico da esquerda, a densidade de
probabilidade, no grafico central o comportamento da confiabilidade com o tempo e na

esquerda a taxa de falha.
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Figura B 1 - Graficos da distribui¢do exponencial [56].

B.5 Taxas de Falha Instantanea e Média [50,51]

Taxa de Falha Instantdnea (A (t)): limite, se existir, da razdo da probabilidade
condicional de que a falha de um item ocorra em um dado intervalo de tempo (t,t+At),
visto que o item estava disponivel no instante t, pela duracdo At deste intervalo, quando

At tende a zero. Matematicamente, temos que:

Plt<T<\t+Af)T >t

At) = lim | ( ) ] (B.8)
At—0 At

Onde:

A (1) - Representa a velocidade com que as falhas se manifestam.

A (1) .At - Probabilidade do componente que funciona em t=0, falhe entre t e t+At.

~—

_[F+1)-F@)] 1 _ 1l
Alr) = 0 “a 'O (B.9)

Taxa de Falha Média (Z(tl, tp)): média da taxa de falha instantinea em um dado
intervalo de tempo (tl, t2). A taxa da falha média se relaciona com a taxa de falha

instantanea pela equacao:

i fﬂhﬂt (B.10)

2 Iy

At )=
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B.6 Tempo Médio para Falhar (MTTF, em inglés Mean Time to Failure)

O MTTF, tempo médio até a falha, € expresso pela equacao a seguir [50,51]:
MTTF = j R(t)dt (B.11)
0

B.7 Mantenabilidade [50,51]

Mantenabilidade (em inglés, maintainability) é a capacidade de um item ser
mantido ou relocado em condicdes de executar suas funcdes requeridas, sob condicdes
de uso especificadas, quando a manutencao é executada sob condicdes determinadas e

mediante procedimentos € meios prescritos.

O termo “mantenabilidade” é também usado como uma medida de desempenho
de mantenabilidade. Adotando-se este enfoque, este termo pode ser definido como a
probabilidade de uma dada acdo de manutengdo efetiva, para um item sob dadas
condicdes de uso, poder ser efetuada dentro de um intervalo de tempo determinado,
quando a manutencdo ¢ feita sob condicdes estabelecidas e usando procedimentos e
recursos prescritos. E a probabilidade de restabelecer a um item suas condicdes de
funcionamento especificas, em limites de tempo desejados, quando a manutengdo €
conseguida nas condi¢des e com meios prescritos. Ou melhor, probabilidade de um
componente falho no tempo t=0 esteja em servico no tempo “t”. Matematicamente, a

mantenabilidade (M(t)) pode ser expressa pela seguinte equagao:

M()=1- exp[—j ,u(t)dt} (B.12)

0
B.8 Disponibilidade e Indisponibilidade [50,51]
Disponibilidade (em inglés, availability) é a capacidade de um item estar em

condi¢des de executar uma certa funcdo em um dado instante ou durante um intervalo

de tempo determinado, levando-se em conta os aspectos combinados de sua
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confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencdo, supondo que 0s recursos

externos requeridos estejam assegurados.

O termo “disponibilidade” é também usado como uma medida do desempenho
de disponibilidade. Adotando-se este enfoque, disponibilidade instantanea pode ser
definida como a probabilidade de um item ser capaz de desempenhar uma funcdo
requerida sob dadas condi¢des, em um dado instante, supondo-se que os recursos
externos tenham sido providos. A disponibilidade média € definida como a média da

disponibilidade instantanea durante um dado intervalo de tempo (t1,t2).

Numa situacdo na qual a falha seja imediatamente detectada e o item possa ser
reparado para a condi¢do de tdo bom quanto novo (em inglés, as good as new) apos

cada falha, a seguinte equacdo pode ser usada para a disponibilidade (A):

_ MTTF
MTTF + MTTR

(B.13)

Indisponibilidade instantanea € a probabilidade de um item ndo ser capaz de
desempenhar uma fun¢do requerida sob dadas condi¢des, em um dado instante,
supondo-se que os recursos externos tenham sido providos. Indisponibilidade média € a

média da indisponibilidade instantanea durante um dado intervalo de tempo (t1,t2).
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ANEXO C - ANALISE FMEA

= Evento | Modo de LG
"= | Componente Funcao Topo Falha Causa da Falha Deteccao Falha sobre o | Severidade
Z p Sistema
Conectar o médulo de Dano nas 4reas de Al}eragao. na Possibilidade de
N ~ pressdo do sistema | parada da re-
bombeamento a base do Vazamento | vedacdo do anel AX ou . N L .
1 Conector . - ET1 p ou visualizacdo do | inje¢@o e retirada 4
sistema de separacdo externo falta de pré-carga do .
submarina conector vazamento para o do médulo de
mar. bombeamento.
Permitir a entrada da dgua Na vedacgdo castelo x
produzida nas cédpsulas de corpo: dano nas 4reas - e
Vilvula gaveta bombas BCSS, durante de vedacdo do anel BX Alferagaq na Possibilidade de
" N pressdo do sistema parada da re-
2 manual 4 operacdo normal. ET1 Vazamento | ou falta de aperto dos ou visualizacio do | inieciio e retirada 4
normalmente Impedir a passagem de fluxo externo parafusos. Na haste da ¢ jegao
~ . ) vazamento para o do médulo de
aberta quando das operagdes de vélvula: dano ou ma mar bombeamento
limpeza para retirada do montagem do ’ '
médulo de bombeamento. engaxetamento.
Permitir a saida da dgua Na vedagdo castelo x
produzida bombeada pelas corpo: dano nas areas ~ -
Vilvula gaveta bombas BCSS, durante de vedacdo do anel BX Al}eragao. na Possibilidade de
" N pressdo do sistema parada da re-
3 manual 4 operagdo normal. ET1 Vazamento | ou falta de aperto dos ou visualizacio do | inieciio e retirada 4
normalmente Bloquear fluxo quando das externo parafusos. Na haste da U visuahzag tjegao !
~ . P ] vazamento para o do médulo de
aberta operacdes de limpeza do védlvula: dano ou md

sistema para retirada do
mdbdulo de bombeamento.

montagem do
engaxetamento.

mar.

bombeamento.
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a Efeito da
— ~ Evento | Modo de ~ .
o | Componente Funcao Causa da Falha Deteccao Falha sobre o | Severidade
7z Topo Falha .
Sistema
Na vedag@o castelo x
p Bloquear fluxo, durante corpo: d~a 1o nas areas Alteracdo na Possibilidade de
Vilvula gaveta - .. de vedagdo do anel BX ~ .
manual 4" operacdo normal, e permitir Vazamento | ou falta de aperto dos pressdo do sistema | parada da re-
4 fluxo quando da limpeza do ET1 ou visualizacdo do | injecdo e retirada 4
normalmente . . externo parafusos. Na haste da .
sistema para retirada do . . ] vazamento para o do médulo de
fechada < vélvula: dano ou ma
mdbdulo de bombeamento. mar. bombeamento.
montagem do
engaxetamento.
Conexdes . Alteracdo na Possibilidade de
flangeadas no Dano nas dreas de ~ .
~ pressdo do sistema | parada da re-
bloco de ~ ~ Vazamento | vedagdo do anel BX ou T L .
5 ) Fazer conexdo de tubulagdes. ET1 ou visualizacdo do | inje¢@o e retirada 4
vélvulas e nas externo falta de aperto dos .
p vazamento para o do médulo de
capsulas das parafusos. mar bombeamento
bombas BCSS ’ '
Elevacgdo do nivel
de liquido no Parada imediata
. Desgaste natural, separador S
Conjuntos p . 1 . da re-injecdo e
Bombear a dgua produzida Parada da presenca de sélidos submarino e .
6 moto-bomba o . ET2 ) . . ~ retirada do 5
para injecao no reservatorio. bomba além do previsto na instrumentagdo de .
BCSS Lo 2 modulo de
corrente liquida. superficie
o bombeamento.
indicando parada
da(s) bomba(s).
. . A Falha de Instrumentacgao de Parada. 1meillata
Mangueiras Transmitir poténcia elétrica . . I da re-injecdo e
o . transmissdo | Ruptura de mangueira superficie .
7 elétricas de para os conjuntos moto-bomba | ET3 A o N . retirada do 5
N de poténcia elétrica de poténcia. indicando parada J
poténcia BCSS. o médulo de
elétrica. da(s) bomba(s).
bombeamento.
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ANEXO D - PLANILHA DE CALCULO DO CUSTO DA INDISPONIBILIDADE DO EXEMPLO DE APLICACAO

Dados de entrada: células com cor de fundo
Resultado intermediario: célula com cor de fundo
Resultado final: célula com cor de fundo

1. Dados basicos de entrada
Sistema: Bombas BCS no leito marinho

Vida do sistema (anos):
Preco do barril de petréleo (US$):

Taxa de desconto:

Percentual da capacidade de processamento
disponibilizada na plataforma pela separacéo
submarina, efetivamente utilizado para a
abertura ou reabertura de poco(s) produtor(es).

Vazdo de producgdo (Q) do poco selecionado Ano L 2 & g 2 B i e 2 =
que chega a plataforma sem a utilizacio do Qiiguido
sistema de separagdo submarina (produgdo |y 10661 | 8091 | 5904 | 4868 | 3619 | 2771 | 2001 | 1786 | 1388 | 1417
média anual em barris/dia) 0’co
Ano 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Qli uido
Qsieo 1415 1202 1226 1019 1029 1039 1060 875 884 911

Vazdo de produgido (Q) do poco selecionado Ano
que chega a plataforma com a utilizagio do
sistema de separacdo submarina (produgao
média anual em barris/dia)
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Estimativa do ganho de vazdo de 6leo (Qgjeo)
com a utiliza¢do do sistema de separacio
submarina, devido a menor contrapressao
hidrostatica (vazao média anual em barris/dia)

Diferenca entre as vazdes de producio
(AQiiquido) que chegam a plataforma sem e com
a utiliza¢@o do sistema de separag@o submarina
(vazdo média anual em barris/dia)

Vazdes de producao (Q) de pocos que podem
ser postos em operacao, com a utilizacdo do
sistema de separacdo submarina (vazdo média
anual em barris/dia)

Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Qsteo -140 224 392 459 463 308 297 298 254 259
Ano 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Qsleo 261 212 216 176 179 169 184 224 225 227
Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AQiiquido 8170 8837 9686 10127 9932 10963 | 11227 11139 11032 | 11265
Ano 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
AQjiquido 11240 11020 | 11246 | 11007 | 11108 | 11278 | 11447 11032 11152 | 11523
Ano 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Qiquido 8170 8837 9686 10127 9932 10963 | 11227 11139 11032 | 11265
FA

(Fragdo de

Agua)

Qsico 4085 3535 2906 2532 1986 1644 1235 1114 883 901
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a0 | 1 | 12 | B | 4| 15 | 16 | 17| 18 | 19 | 20 |

Q(’)leo

2. Dados de confiabilidade
Freqiiéncia de falhas (em falhas/hora) do evento ET1 =
Freqiiéncia de falhas (em falhas/hora) do evento ET2 =

Freqiiéncia de falhas (em falhas/hora) do evento ET3 =

3. Custo de indisponibilidade (US$ mil)
Numero de dias de parada de injecao/produgdo
Evento ET1 =
Evento ET2 =
Evento ET3 =

Custo anualizado das perdas de producio

Custo de indisponibilidade =

* Dados censurados devido a acordo de confidencialidade.
** Valor presente.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes
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Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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