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RESUMO

Este trabalho estuda a viabilidade técnico-econdmica do campo satélite Delta,
situado em laminas d’dgua ultras-profundas € a mais de 30 km do FPSO Archimede.
Todos os dados deste projeto foram baseados em um caso hipotético fornecido pela
empresa ENI-Saipem. Dos diversos sélidos que podem se formar nestas condigOes
rigorosas de produgdo (temperaturas baixas e pressdes elevadas), o presente estudo
avalia unicamente o fendmeno mais critico em termos de garantia de escoamento, ou
seja, a cristalizacdo dos hidratos. Desta maneira, a partir do dimensionamento da linha
de producio e do risco de formacao dos hidratos, sdo descritas e comparadas diferentes
alternativas, de modo a se encontrar a solu¢do menos onerosa em relacdo aos CAPEX
(material, fabricacdo, instalacdo) e aos OPEX (consumo de eletricidade, de material
quimico, transporte), e mais adequada (quantidade de gas, consolidacdo da tecnologia,
eficiéncia em campo). Selecionou-se uma linha simples constituida de um pipe-in-pipe
associado a utilizacdo dos inibidores anti-aglomerantes AA-LHDIs, que permitem
reduzir em quase 40% o custo por quildmetro do pipe-in-pipe. Visto que a temperatura
de formacdo dos hidratos € menor em presenca de AA-LHDI, verificou-se um ganho de
50% no volume de isolamento utilizado, o que pode gerar beneficios de 90 milhdes de
délares para o projeto.

Palavras chaves: dimensionamento de pipe-in-pipe, riscos dos hidratos, reservatério
satélite, 1amina d’4gua ultra-profunda.

ABSTRACT

This study evaluates the technical and economic feasibility of the Delta satellite
field located in ultra-deep waters and 30 km far from the FPSO Archimede. All data in
this project are based on a hypothetical case provided by the company ENI-Saipem.
Among the various types of solids that may be formed in these harsh conditions of
production (low temperature and high pressure), this study evaluates only the hydrates.
The crystallization of hydrates is the most critical phenomenon in terms of flow
assurance. Thus, based on the design of the production line and the risk of hydrates’
formation, several alternatives are described and compared between one another in
terms of CAPEX (materials, manufacturing, installation costs) and OPEX (electricity
and chemical consumption, transport costs), and suitability for our case (amount of gas,
maturity of the technology, efficiency tested in the field). We selected a single line
composed of a pipe-in-pipe associated with the continuous use of the last generation of
Anti-Agglomerate Low Dosage Hydrate Inhibitor (AA-LHDIs). This association
reduces by almost 40% the cost per kilometer of the pipe-in-pipe. Since the hydrate
formation temperature is lower in presence of the AA-LHDI, the gain in volume of
insulation reaches 50%, which can generate benefits of USD 90 million for the project.

Keywords: design of a pipe-in-pipe, risks of hydrates, reservoir satellite, ultra-deep
water depth.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AA-DHI - Anti-Agglomerate Low Dosage Hydrate Inhibitor. Anti-aglomerante, inibidor
quimico.

bpd - barril por dia.

boe - barril equivalente de dleo.

bbl - barril.

CAPEX - Capital Expenditure. Custos de investimentos, anterior a fase de produgao.

CDT - Cool Down Time.

DEG - DiEtileno Glicol.

FPSO - Floating Production, Storage and Offloading. Plataforma de producao de dleo e
gas.

GVF - Gas Volume Factor.

GOR - Gas Oil Ratio.

HBP - High Boost Pump.Tipo de bomba.

FMPP600 - Framo Multiphasic pump. Tipo de bomba de hélice axial.

FMPP1000 - tipo de bomba de hélice axial.

KHI - Kinetic Hydrate Inhibitor. Inibidor cinético.

MEG - MonokEtileno Glicol.

MMBTU - Milion British Thermal Units.

NTT - No Touch Time.

OPEX - Operational Expenditure. Custos operacionais.

PLET - Pipeline End Termination. Ponto de conexdo entre o Jumper € o pipeline.

PCV - Production Choke Valve.

PMYV - Production Master Valve.

PUF - Polyuerethane Foam.

PWYV - Production Wing Valve.

rpm - rotagdo por minuto.

SCR - Steel Catenary Riser.

SCSSV - Surface Controlled Subsurface Safety Valve.

SHR - Single Hybrid Riser.

TCM - Thermo-Chemical Method. Método referente aos inibidores termodindmicos tipo
sal.

WHSIP - Well Head Shut In Pressure.

X60 - Grau de agdo de tensdo de escoamento minimo de 60.000 psi.

X65 - Grau de acdo de tensdo de escoamento minimo de 65.000 psi.



LISTA DE PALAVRAS MANTIDAS EM INGLES

Black oil - Tipo de dleo de densidade entre 38 e 22 APL

Bursting - Pressdo interna.

Cost stop - Porcentagem maxima.

Coating - Revestimento fino, protetor contra corrosdo dos pipes.

Flare - Queimadores.

Jumper - Equipamento que permite conectar uma arvore de natal ao manifold, e também
o manifold ao pipeline. Pode ser tanto rigido quanto flexivel.

Manifold - Equipamento que coleta a produc@o de vérios pogos. Unidade que realiza a
interconexdo ente as arvores de natal e o pipeline.

Offshore - Meio ocednico ou maritimo, longe da costa.

Pipe - Duto utilizados nos pipelines.

Pipe-in-pipe - Geometria particular da linha de produc@o que € constituida de dois pipes
concéntricos.

Pipeline - Canalizacdo de tubos rigidos que permitem o transporte de dgua, gds ou
produtos petroliferos.

Riser - Parte vertical de uma linha de producao, injecdo e umbilicais de petréleo o gas
no mar.

Rotodynamics pumps - Bombas de hélice axial.

Royalties - Impostos sobre o 6leo total produzido para o estado.

Scale - Célcio, magnésio e bario podem reagir com sulfatos, carbonatos e bicarbonatos e
formar depésitos sélidos chamados de scale, que podem bloquear o pipeline
durante a produg@o. Isso acontece quando se injeta d4gua incompativel com a dgua
da formacao.

Shut-down - Fechamento de emergéncia.

Slugging - Tampao de gés que se forma durante a produgdo quando a producdo néo €
estdvel, o que pode danificar os equipamentos.

Spread moorings - Sistema de ancoragem.

Topside - Primeiro andar (andar 0) de uma plataforma, onde geralmente se encontram os
principais equipamentos de separagdo e tratamento.

Turret moored - Sistema de ancoragem.

Twin screw pumps - Bombas tipo parafusos duplo.

Umbilical - Linha de servico (cabos de eletricidade, linhas hidrdulicas, pneumaticas e de
produto quimico).



LISTA DAS VARIAVEIS UTILIZADAS

A; - Area transversal do material i (mz).

CDT,: - CDT Calculado ao ponto critico da linha de produgdo (h).

C, - Capacidade calorifica (J kgt K.

D - Didmetro externo do pipe (pol.).

Dy, - Didmetro interno do pipe (pol.).

dT - Pequena variacdo de temperatura (K).

dz - Pequena variacdo de comprimento (m).

E - Médulo de Young (GPa).

f - Fator de friccao (-).

g - Constante gravitacional (9,81 m/s?).

hiy¢ - Coeficiente interno de conveccdo (W.m-2.K-1).

hey - Coeficiente externo de convec¢ido (W.m-2.K-1).

h - Energia por unidade de massa despendida por fricgio entre a entrada do sistema
considerado e a sua saida (m).

Zhy, - Somas das perdas de carga nos diferentes acidentes do pipe (m).

Hs - Amplitude da onda (m).

K - Fator dependente do tipo de acidente (-).

L - Comprimento total da linha de producéo (m).

Nu ¢ - Nimero de Nusselt para o interior do pipe (-).

Nu ¢ - Numero de Nusselt para o exterior do pipe (-).

Py - Pressio de entrada na arvore de natal (bar).

P, - Pressdo de saida no topo do riser (bar).

P, - Pressdo do ar (bar).

Py, - Pressdo interna (bar).

P. - Pressao de colapso (bar).

Pexternal = Pressdo exercida ao exterior do pipe (bar).

Prrr - Temperatura no topo do riser (bar).

Ppin - Pressdo interna minima do pipeline valendo 0O e utilizada na determinacéo da
pressdo de colapso (bar).

Prax - Pressdo maxima fornecida pela bomba (bar).

Poperacio - Pressao utilizada para a andlise da pressdo interna e correspondente a pressio
dentro o pipe (bar).

Pr - Numero de Prandtl (-).

Poupeticie = Pressdo na superficie (bar).

P, - Pressdo ttil que consideramos ser a pressdo mdxima gerada realmente pela bomba
(bar).

q - Taxa de transferéncia de calor (em W).

Q - Vazdo volumétrica (m>.s™).

Q; - Vazao volumétrica do fluido i (m3 .s").

ZR - Soma das resisténcias (condutividade, convecc¢ao) (K.W'l).

rp - Raio interno do pipe interno de ago (pol.).

r; - Raio externo do pipe interno de aco (pol.).

r; - Raio externo do material isolante (pol.).

r3 - Raio interno do pipe externo de aco (pol.).

r4 - Raio interno do pipe externo de acgo (pol.).

Re - Nimero de Reynolds (-).

R; - Resisténcia térmica do material i, sendo que i pode ter os valores de acol, aco2,
PUF, ar, int (fluido produzido), ext (4gua do mar) (K.W'l).



S - Superficie externa do pipe-in-pipe (m?).

t - Espessura do pipe (pol.).

T - Temperatura (K).

Tar - Temperatura do ar (K).

Terit - Temperatura no ponto critico da linha de produgio (K).

Text - Temperatura da dgua do mar (K).

Tthoriz - Temperatura no pé do riser, fim do pipe-in-pipe (K).

Ttmar - Temperatura no fundo do mar (K).

Trrr - Temperatura no topo do riser (K).

Tin - Temperatura do dleo (K).

Tiim - Temperatura de formacao dos hidratos (K).

Ty - Periodo das ondas (s).

u - Velocidade do fluxo (m/s).

u; - Velocidade na entrada da arvore de natal (m/s).

u; - Velocidade na saida do riser(m/s).

Usane = Variavel que inclui a resisténcia mecénica de calor e a resisténcia de convecgao
(W.m-2.K-1).

WHEFP - Well Head Flowing Pressure. Pressdo do fluido na cabega do pogo durante a
producio (bar).

WHT - Well Head Temperature.Temperatura do fluido na saida do poco durante a
producdo (K).

Z - Posicdo na linha de producdo (m).

71 - Energia potencial na entrada da drvore de natal (m).

Z - Energia potencial na saida do topo do riser (m).

AP - Pressdo gerada pela bomba ao sistema (bar).

AP; - Perda de pressdo no equipamento i. Por exemplo, i pode ser a drvore de natal,
conexao, Jumper A, Jumper B, manifold, pipe-in-pipe+riser, total (no sistema
inteiro da drvore de natal até€ o topo do riser) (bar).

y - Peso especifico do fluido (em Pa/m).

¥m - Fator de resisténcia do material (-).

¥Ysc - Fator de resisténcia de classe de seguranca (-).

A; - Condutividade térmica do material i (em W/m/K).

pi - Viscosidade do fluido i (P).

v - Coeficiente de Poisson (-).

pi - Densidade do material i (kg.m'3).
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1. INTRODUCAO

O Campo Delta é um campo satélite hipotético localizado a 150 km da costa, i.e. a
30km do FPSO Archimede. Situa-se em dguas ultra-profundas com lamina d'dgua de
1.850 m. Neste trabalho, os campos Alpha, Beta, Delta, o FPSO Archimede e a empresa West
sdo hipotéticos. Em termos de batimetria, consideramos uma rampa constante € ascendente
desde o reservatério Delta até o FPSO Archimede. Essa hipdtese € favordvel no que diz
respeito 2 reducdo de problemas de slugging no pipe M.

O FPSO Archimede tem capacidade de tratamento de 200 mil barris de petréleo por
dia. Este patamar foi mantido durante varios anos pela producio dos campos iniciais Alfa e
Beta, mas comeca a sofrer uma queda. Portanto, para manter esse patamar, um novo Campo
Delta com a producio didria de 50 mil barris deve ser conectado e adicionado ao FPSO.
Demonstra-se que, para um campo satélite, a constru¢do de um novo FPSO ou outro tipo de
estrutura dedicada a essa baixa producdo (50.000 bpd) nfio € econbémica. Portanto, novas
alternativas devem ser sugeridas. Tentaremos escolher a solugdo economicamente mais
vidvel. Tentaremos, também, elaborar a melhor estratégia de garantia de escoamento com
relagdo a formacdo de hidratos. Os dados iniciais deste projeto ficticio sdo apresentados no
Anexo B ¢ o cliente deste projeto € a empresa West.

Na inddstria, para avaliar tal projeto, considera-se o fluxo de caixa, a data do primeiro
6leo produzido, os numeros de pocos e sua localizagdo, caracteristicas dos fluidos e
caracteristicas dos pogos, parceiros e pais onde se localiza o campo etc. '?! Evidentemente, ndo
poderemos realizar uma andlise exaustiva, mas tentaremos propor a melhor solugdo em
relac@o aos nossos critérios de seleg@o. A linha de producido com 30 km de comprimento em
dguas de 4°C € a zona mais sensivel aos riscos dos hidratos. Seu dimensionamento permitira
encontrar as diferentes possibilidades e selecionar a melhor solugdo. Este estudo se limita aos
equipamentos desde a drvore de natal até o topo do riser.

O primeiro passo € apresentar as diferentes solucdes de prevengdo dos riscos dos
hidratos atualmente existentes na inddstria. Em seguida, apresentaremos o dimensionamento
mecénico, a andlise térmica e a andlise hidrdulica de uma linha de producgdo. Por fim,
justificaremos e apresentaremos a escolha da solug@o para este projeto.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade técnico-econdmica de um campo
satélite offshore em dguas ultra-profundas. Este estudo baseia-se na avaliacdo dos custos de
diversas solugdes e na escolha da melhor solugo para garantir o escoamento da producio,
com foco nos riscos decorrentes da formagio de hidratos. O estudo inclui todos os aspectos

relativos a justificativa da solucdo escolhida e da concep¢do da linha de producio,
especialmente:

- Escolha da solugdo.
- Concepcao técnica:
= Selegdo dos equipamentos de produgio submarina.
®* Resisténcia mecanica do pipeline as pressdes do ambiente de producio.
* Andlise térmica da linha de produco.
* Anadlise hidrdulica da linha de producio.
- Estratégia de preservagdo de hidratos em caso de shut-down.
- Custo (CAPEX).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para dimensionar um pipeline offshore e os equipamentos submarinos, as condi¢des e
caracteristicas do local do projeto sao primordiais. Um pipeline é um conjunto de tubos
rigidos que permitem o transporte de dgua, gds ou produtos petroliferos. Profundidade,
batimetria, dados meteoceanicos (ou seja, velocidade das correntes submarinas, periodos e
altura das ondas, velocidade do vento: utilizam-se médias sobre um ano, cinco anos, dez anos
e cem anos), propriedades do fluido, condi¢des de temperatura e pressdes do reservatério
permitem configurar resisténcia mecanica, espessura, didmetro, qualidade e composicao do
pipeline . Portanto, diversas varidveis tém que ser consideradas e impactardo diretamente no
dimensionamento e selecdes. As consideragdes econdmicas terdo sempre um valor decisivo
nas escolhas realizadas.

3.1 Garantia de Escoamento

Sistemas de preservacdo da producfo e isolamento t€ém que ser estudados quando a
temperatura do ambiente é baixa ! para evitar a formacio dos hidratos (Figura 1), parafinas

(Figura 2), asfaltos e outros tipos de sélidos. Quanto maior a 1&mina d’4dgua do projeto,

maiores serdo esses riscos. Injetar dguas incompativeis no reservatério também gera outros
[31[4] [5}

tipos de depdsitos sélidos (Figura 3 € 4), chamados de scale

o L Ly, i | '] %
E,‘. }’.‘«m - pre—— B Prgien.
Figura I - Hidratos

removidos pelos
operadores da Petrobras

Figura 2 - Depésitos de  Figura 3 - Depésitos de  Figura 4 - Dep6sitos de
(6] parafinas I6] carbonatos (scale) sulfato de bdrio (scale) 161

A areia eventualmente produzida deve ser controlada. Por exemplo, os reservatérios
do Mioceno, como o Delta deste projeto, sdo constituidos por areias ndo consolidadas ou
parcialmente consolidadas. Assim, as altas vazdes no reservatério, t€m a tendéncia de
desagregar a rocha e aumentar a produgdo de areia. A presenca de areia implicard a
necessidade de obter um regime turbulento nas linhas de produgdo, fator necessario para
carregar esses sélidos e evitar que eles obstruam o pipeline .

Outro parametro que danifica o pipeline € a corrosao. Os principais fatores da corrosio
sao os altos teores de CO,, HsS, O; ou sal. Neste caso, uma espessura de pipeline e inibidores
quimicos sdo empregados 1,

Os paragrafos anteriores apresentaram o conceito de “garantia de escoamento”. Esse
conceito foi idealizado pela Petrobras em 1990 "1 ¢ consiste numa andlise de processo para
garantir que os hidrocarbonetos sejam transportados economicamente do reservatério até a
plataforma durante a vida inteira do projeto e em quaisquer condi¢des. Utilizam-se as
propriedades do fluido e andlises termodindmicas e hidraulicas do sistema submarino para
planejar estratégias visando evitar a formagdo de sélidos como os hidratos, parafinas, scale e
asfaltos !, Tais sélidos podem obstruir as linhas de producdo, causar danos nos diferentes
componentes do sistema e interromper a producdo. Essas fases de interrup¢io da producdo
sdo chamadas de shut-down.
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3.2 Riscos dos Hidratos

Néo serd considerada neste trabalho a produgéo de areia, devido a sua complexidade.
Também consideraremos unicamente a possibilidade de formacéo dos hidratos.

Os hidratos estdo presentes abundantemente na natureza, como por exemplo nas
regides drticas e nos sedimentos marinhos. Sdo sélidos cristalinos compostos por moléculas
de gds, geralmente metano. Essas moléculas de gds s3o rodeadas por moléculas de dgua. Esse
solido € muito semelhante & dgua congelada. Os hidratos de metano sio estdveis nos
sedimentos marinhos em profundidades maiores que 300 m. O géis, mais densamente
armazenado nesses s6lidos que em qualquer outro tipo de armadilha, constituird importantes
reservas de carbono para o futuro .

Em temperaturas baixas, pressoes elevadas e produgdo simultinea de gis (gds natural,
composto principalmente de metano) e dgua, os hidratos podem ser gerados no poco e nas
linhas de produgdo. Os hidratos podem se formar a partir de etano e propano, mas nio a partir
de moléculas maiores, como butano e pentano B Em alguns lugares, os hidratos se formam
com temperaturas atingindo valores elevados de 30°C . Na costa oeste da Africa, a
temperatura referéncia de formagio dos hidratos é considerada como 20°C para quaisquer
condi¢des operacionais (incluindo a salinidade da 4gua e condigdes de pressio) B Os
hidratos t€m uma estrutura de cristal e, como todo cristal, sofre trés fases na sua formac@o: a
fase de nucleagdo, a fase de crescimento e a fase de aglomeracdo " ™ Agsim, os hidratos
formados tém a tendéncia de se aglomerar e aderir 2 parede do pipeline, o que pode obstruir o
pipeline e gerar falhas e danos nas vélvulas. Uma vez formado, pode demorar dias e até meses
para voltar a produzir, o que gera prejuizos considerdveis & produgfo. Para evitar a formacgo
dos hidratos e “garantir o escoamento”, diferentes métodos podem ser utilizados:

® Métodos quimicos
o Inibidor termodindmico
o Injecdo de metanol
o Injecdo de etanol
o Injecdo de glicol
- Injecdo de cloreto de sédio (sal)
o Injecdo de cloreto de célcio
- Injecdo de amonio
o Inibidor anti-aglomerante
> AA-DHI (Anti-Agglomerate Low Dosage Hydrate Inhibitor)
o Inibidor cinético "
KHI (Kinetic Hydrate Inhibitor)
¢ Me¢étodos no processamento
o Separacdo submarina liquido, gds
o Separagio submarina entre dgua e o resto do fluido (gés e 6leo)
® Métodos hidraulicos
o Despressurizagio
o Deslocamento de fluidos
® Me¢étodos termodinidmicos
o Isolamento térmico do pipeline
o Isolamento molhado
o Isolamento pipe-in-pipe
o Agquecimento elétrico ¥
> Aquecimento direto isolamento molhado
o Aquecimento direto pipe-in-pipe
- Aquecimento indireto pipe-in-pipe
- Aquecimento indireto dutos flexiveis

[12]

[13]
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3.2.1 Meétodos Quimicos — Inibidores Termodinamicos

Um dos métodos de inibidor termodindmico consiste em injetar no pipe uma mistura
de sais inorginicos com um solvente organico. Dai ocorre uma reacdo exotérmica
(Equacao 1) que aquece o pipeline =

NH,Cl + NaNO, - H,0 + NaCl + N, — 75 kcal (1) [

Esse método (TCM, Thermo-Chemical Method [15]) ¢ normalmente utilizado para
parafinas. Essa tecnologia foi utilizada entre 1992 e 2001 na Bacia de Campos, com 210
aplicacdes. A tecnologia TCM foi utilizada entre 200 e 800 m de lamina d’dgua 310 calor
gerado pela reacdo faz fundir as parafinas, e o nitrogénio produzido provoca turbuléncias, a
homogeneizagdo do solvente e, conseqiientemente, a dispersdo das parafinas.

A utilizacgfo dos inibidores termodindmicos (metanol, etanol, glicol ou derivados como
o MEG, MonoEtileno Glicol e o DEG, DiEtileno Glicol) é considerada um procedimento
convencional 31 A injecdo de metanol ja foi utilizada nos anos 1930 com os trabalhos
pioneiros de Hammerschmidt [l Eles se misturam na dgua "* e baixam a temperatura de
nucleacdo dos hidratos. Geralmente, eles s@o injetados em caso de shut-down ou durante a
producdo. Esse método exige um grande volume de produto quimico, o que gera custos
elevados nos OPEX e CAPEX referentes a estocagem desses produtos no topside, aos
umbilicais e as bombas ™ 1 Al¢m de contaminar a agua, que deve ser tratada antes de ser
descarregada no mar, esses produtos contaminam também a fase 6leo. Isto € um problema a se
considerar, visto que as refinarias, por exemplo, t€m limitacdes de teor de metanol do dleo
bruto comprado, o que pode gerar juros para o fornecedor L

3.2.2 Meétodos Quimicos — Inibidores Anti-Aglomerantes e Cinéticos

Inibidores LDHIs (inclui os KHI e AA-LDHI), foram desenvolvidos para minimizar
os problemas do método convencional e substitui-lo. Eles podem ser injetados da mesma
forma que os anteriores o1

KHIs sdo polimeros que previnem a formacgfo e a cristalizagdo dos hidratos. Eles
atrasam a nucleacdo e desaceleram o crescimento dos cristais de hidratos (Figura 5) 1o g
necessdrio um volume muito menor de produto que o método convencional, ou seja, uma
concentracdo em volume de apenas 0,5 a 3%. Os KHIs perdem eficdcia para temperaturas
abaixo de 10°C. Portanto, ndo sfo utilizados por tempo elevado de shut-down ou em dguas
ultra-profundas WA empresa Total, no Ird, economizou 20 milhdes de Euros nos CAPEX
dos projetos Dolphin (inicio da producido em 2007) e South Pars (campo de gds com 65 m de
lamina d’dgua, inicio da producio em 2002 16}y com a utilizagio de KHIs em vez de utilizar
MEGs "% Em 2008, a Total também utilizou essa tecnologia no Campo Moho-Bilondo do
Congo (lamina d’4dgua de 1078 m) para aumentar o CDT (cool down time, definida mais
adiante) "%, Os seguintes campos da BP sdo referéncias na utilizacdo dos KHIs: o campo de
gas West Sole (Mar do Norte, lamina de dgua de 28 m 17l seu campo satélite Hyde (1amina
d’4gua de 35 m, inicio da producdo em 1993 ") e Machar (Mar do Norte, 14mina d’4gua de
85 m, inicio da produ¢do em 2009 (8l Mungo (Mar do Norte, mesma zona que Machar) (10

Os inibidores AA-LDHIs controlam o crescimento dos cristais € impedem totalmente
o fendmeno de aglomeracdo (Figura 6) (1% Portanto, haverd uma concentracao de solidos em
suspensao no fluido, mas que nunca obstruird o pipe. Eles sdo também utilizados em baixa
concentragdo (de 0,5% a 1,5% em volume de 4dgua: 1,25% € o valor padrio para um 6leo tipo
black oil). Em 2007, esse produto ndo podia ser utilizado com fragdo de dgua maior que 40%
em volume 13110 Atualmente, a tecnologia melhorou bastante e os AA-LHDIs podem ser
utilizados com um fluido composto de até 80% de dgua (em volume). O produto foi testado
em laboratdrios (até -12°C) e foi eficaz para temperaturas que chegaram até 11°C em campo.
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A nova geragdo de AA-LHDIs € 99% solivel no 6leo, o que permite trabalhar com
fracdo de dgua maior. Atualmente, o tratamento da dgua para descarte no mar limita a fragdo
de dgua de trabalho a 80%. A 1;gresenga deste componente quimico no 6leo ndo apresenta
problemas para as refinarias 1131 Os campos que utilizaram essa tecnologia se situam
principalmente no Golfo do México e sdo operados pela Shell, Exxon-Mobil e BP. Antes de
2007, essa tecnologia foi utilizada para reabrir pogos “resfriados” bloqueados com hidratos
[101 'A Total pensa seriamente em substituir o metanol utilizado para a reabertura de seus
pocos no Campo Délia em Angola (l&mina d’agua entre 1.200 e 1.500 m), que iniciou
producdo em 2006 (101 A evolugdo desta tecnologia permitiu que os AA-LHDIs fossem
utilizados na producéo de dois pogos do Golfo de México. O primeiro pog¢o, com 1.280 m de
1amina d’4gua, é conectado a uma linha de producéo de 35 km, similar ao caso deste trabalho.
O segundo pogo é conectado a uma linha de producéo de 2,4 km. Esta aplicacdo foi um
sucesso, além da qualidade da dgua descartada, que passou um pouco dos limites autorizados
no inicio ™,

3.2.3 Meétodos de Processamento Submarino

E possivel realizar separacSes submarinas para separar a fase gasosa da 4dgua, o que
impediria a formacdo dos hidratos, visto que a d4gua e o gds nfo estariam mais juntos. Nas
separacOes submarinas existem a separacdo gas/liquido e a separacio dgua/fluido.

A principal vantagem da separacdo gés/liquido estd no fato de o bombeamento do
liquido sem gds ser mais eficiente. Haveria menos slugging no pipe de producdo, além de
impedir a formacdo dos hidratos e permitir realizar despressurizagéo através do pipe do gés.
Esta estratégia reduz a quantidade de equipamentos utilizados no topside e, portanto, o espaco
requerido na plataforma (19 sendo recomendada para reservatérios de baixa pressio. A
estratégia é mais eficaz que a associagfo gas-lift, bombeamento multi-fasico.

Existem diferentes tecnologias, como os sistemas de decantacdo implementados na
arvore de natal (VASPS: Vertical Anular Separation and Pumping System) (Figura 7),
separadores horizontais (Figura 8) ou verticais (Figura 9). Os campos de referéncia para esta
tecnologia sdo o Campo de Marimba, o Parque das Conchas e o Pazflor. O Campo de
Marimba € operado pela Petrobras. Possui 350 m de ldmina d’4dgua e iniciou sua produgfo em
2001. Ocorreram alguns problemas no sistema devido a alguns shut-down entre 2001 e 2005.
Em 2006, a Shell comegou a produzir os reservatdrios ultra-profundos Ostra, Abalone, e
Argonauta do Parque das Conchas (1dmina d’4gua entre 1.500 m e 2.000 m). A Shell decidiu
reutilizar essa tecnologia de separacdo, com quatro unidades no golfo de México, para
produzir o Campo Perdido (lamina d’4gua de 2.400 m). Como mostra a Figura 9, em 2011 a
Total comegou a produzir em Angola o Campo Pazflor (lamina d’4gua de 1.200 m) com 3
unidades de separacio vertical [20)

Separar a agua (Figura 10 e 11) permite ter menores perdas de carga no pipeline
(fluido mais leve) e, portanto, diminuir os custos de investimento nas bombas € 0s gastos em
energia. Permite também diminuir consideravelmente o espago requerido no topside. Melhora
a concepgdo e eficiéncia das linhas de produc@o, devido a utilizagdo de linhas de didmetro e
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espessura menores, o que reduz a quantidade de ago utilizado 1 Também a 4gua é re-
diretamente injetada, numa estratégia de recuperacdo secunddria convencional por
estimulagio de injecdo de dgua. O sistema € composto por um separador atuando por
gravidade, associado a um sistema de bombeamento para a re-injegdo da dgua e € utilizado
quando a produgdo de dgua é alta. Em 2000, o Campo Troll (1&mina d’4dgua de 350 m) da
Norsk Hydro entrou em produgdo com uma unidade de separagdo (Figura 10). O sistema
encontrou alguns problemas nas conexdes elétricas, bombas de inje¢do e motor elétrico. A
Statoil utilizou essa tecnologia em 2007 no Campo Tordis (lamina d’dgua de 200 m). A
12 km da plataforma, o sistema é composto por um separador por gravidade associado a um
ciclone na entrada, uma bomba multi-fdsica, bombas de injecdo, um mddulo de remogéo de
areia e um manifold e

3.2.4 Meétodos Hidraulicos

Nos métodos hidrdulicos, o deslocamento de fluido pode ser utilizado unicamente
numa disposi¢do de anel de produgio convencional dos pipelines. Apés o shut-down, o
método consiste em substituir o fluido trifisico nas tubulagdes por um Oleo inerte e ja
processado, chamado de 6leo morto. Geralmente, antes de se injetar esse 6leo, ele € aquecido.
Como neste método as disposi¢des dos pipelines formam um anel de producdo, € possivel
injetar o 6leo morto por uma das duas saidas do anel de producdo e retirar o fluido trifdsico
pela outra saida. Para isso, separam-se os dois tipos de fluidos por pigs, que sdo tipos de
tampdes impermedveis. Antes disto, as linhas sdo despressurlzadas e injeta-se metanol nos
diferentes equipamentos submarinos mais sensiveis 1" como a 4rvore de natal, os jumpers e
os manifolds. Comumente, nas estratégias de preservacéo, coloca-se um volume es ecifico de
fluido tamp3o (metanol delimitado por dois pigs) antes de colocar o dleo morto !, Utilizam-
se também pigs especiais para remover os hidratos eventualmente ja formados nas paredes do
pipeline.

Geralmente, a despressurizacéo € realizada para diminuir o grau de risco, minimizando
a quantidade de hidrocarbonetos (principalmente gés) de alta pressdo. Existem dois tipos de
despressurizacdo: a des;])ressurizagﬁo de emergéncia (automdtica) e a despressurizagdo de
manutengdo (manual) 1251 Para os equipamentos submarinos, numa estratégia de preservacdo
dos hidratos, a parte liquida dos fluidos é enviada nos trens de separacdo € o gds nos
queimadores (flare). A despressurizagéo é realizada a partir do primeiro separador do trem de
separacdo no fopside, o que implica uma pressdo da ordem de 15 bar nas instalagGes
submarinas ou a partir do separador de teste (trem de separagao para os testes de producdo), o
que implica uma pressdo da ordem de 2 ou 3 bar Bl Além de reduzir o grau de risco e
diminuir a pressdo, permite também baixar a temperatura de formagio dos hidratos.
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3.2.5 Meétodos Termodinamicos

Existem quatros tipos de aquecimento elétrico: (1) o aquecimento direto com
isolamento molhado, (2) direto pipe-in-pipe, (3) indireto pipe-in-pipe € (4) indireto de dutos
flexiveis. Para os quatros tipos o principio € o mesmo, baseado na geragdo de calor por efeito
Joule. A eficiéncia desse método é diretamente correlacionada a energia fornecida (41

No aquecimento direto pipe-in-pipe e isolamento molhado aplica-se uma corrente
alternada. A eficiéncia é baixa, inferior a 50%. H4 riscos de corrosdo que nao sdo bem
controlados. Os dois sistemas estdo associados a um material de isolamento térmico ™4,

A vantagem do aquecimento direto pipe-in-pipe (Figura 12) € que o circuito elétrico é
fechado, mas o material de isolamento térmico deve ser eletricamente isolado. Em campo, é
comum implementar essa tecnologia, a qual atingiu uma certa maturidade. Mas a tecnologia
de aquecimento direto pipe-in-pipe sofreu falhas no Campo de Serrano Orégano, operado pela
Shell no Golfo de México (Idmina d’dgua de 1.036 m) no inicio de sua utilizagdo. Ainda ndo
hé experiéncia de longo prazo na utilizagio deste método 14

A vantagem do aquecimento direito (Figura 13) com isolamento molhado € sua
compatibilidade com qualquer material de isolamento. O problema maior deste método € o
risco de eletrocussdo. Em 1999, nos campos de gis condensado de Huldra (l&mina d’4dgua de
125 m) ¥ e Asgard (producio vendida como 6leo, lamina d’4gua entre 240 m e 300 m) [25]
operados pela Statoil no Mar do Norte, a tecnologia falhou no inicio de sua utiliza¢do b

No aquecimento indireto aplica-se uma corrente elétrica trifisica em cabos
aquecedores. A eficiéncia deste método € superior a 90%, além de ndo haver problemas de
corrosio. Esta tecnologia exige uma industrializacdo muito complexa e

O aquecimento indireto pipe-in-pipe (Figura 14) nunca foi testado em campo. A
tecnologia esté ainda na fase de protétipo Lt

Para os flexiveis (Figura 15) a instalagdo € muito sensivel. No Campo Dalia quase
metade dos cabos de aquecimento falharam devido a sensibilidade da instalagio L
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Os materiais de isolamento sdo na maioria dos casos utilizados sem sistemas de
aquecimento elétrico. Esses materiais de isolamento podem ser molhados, ou seja, 0 material
de isolamento (na parede externa do pipe), revestido de uma pelicula de coating, estd em
contato direito com a dgua do mar, ou pode ser colocado no espaco anular delimitado por um
pipe interno e um pipe externo. Esta tltima configuracio € chamada de pipe-in-pipe. Esses
sistemas de isolamento sdo determinados por uma varidvel chamada de Uyapge. Quanto maior o
valor do Uyawe (Equac@ol8), maior serd a capacidade do sistema de transmitir o calor.
Portanto, o objetivo é reduzir esse valor com materiais de isolamento. Geralmente o sistema
pipe-in-pipe possui valores menores (metade) que um pipe simples 7l Uma técnica utilizada
para chegar aos valores requeridos de eficiéncia do pipe-in-pipe € enterrar o pipe simples
revestido por uma pelicula de coating. O pipe-in-pipe domina atualmente o mercado para
projetos de linhas de produgdo superiores a 5 km . Os pipe-in-pipes podem ser aplicados
para risers de tipo SHR (Single Hybrid Riser) e SCR (Steel Catenary Riser) —

O isolamento externo (molhado) é aplicdvel para geometrias complexas. E um
isolamento resistente a temperaturas elevadas e ndo tem limitacdo de profundidade, apesar de
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ser dificil de ser retirado do leito do mar. Uma disposi¢do multi-camadas dos isolantes
consegue atingir quaisquer propriedades desejadas. Outras caracteristicas deste tipo de
isolamento sdo: tem limites de isolamento atingiveis, ndo tem flutuabilidade e nfio tem
limitacdo na espessura "\,

O aquecimento direto pipe-in-pipe é a melhor tecnologia de isolamento. A limitacdo

da 1amina d’dgua depende s6 da capacidade do navio de instalacdo "),

33 Dimensionamento de Pipelines

O dimensionamento do pipeline ndo pode ser feito unicamente em fungio da producio
mdxima. Recomenda-se considerar outros cendrios, em fungdo da evolucdo da producdo e das
proporgdes de fases. Instabilidade e slugging serdo gerados se o didmetro do pipeline for
muito grande em relagdo a vazdo da produgio durante o fim de vida do reservatdrio. Isto pode

causar vibragfo e corroso excessiva .

3.3.1 Resisténcia Mecéinica

No dimensionamento do pipeline comegamos por um estudo de resisténcia mecanica
do pipeline as pressdes do ambiente. Esse primeiro estudo determina o grau e a espessura do
pipe. Os graus de ago mais comuns e em uso sdo 0 X60 e X65 ™. Neste trabalho, utilizaremos
um pipe de grau X65.

Existem diferentes normas para dimensionar um pipeline, como o US Codes
ASME/ANSI B32.8 (Estados-Unidos), ZI87 (Canadd), DnV (Noruega) e IP6 (Inglaterra).
Utilizaremos a norma DNV-OS-F101 7 para calcular a espessura de nosso pipeline. A
sele¢do da espessura € uma etapa critica do dimensionamento em termos de seguranca e de
rentabilidade. Portanto, notou-se que hd uma necessidade de racionalizar a selecio da
espessura 281171 A primeira edicdo das normas DNV, com respeito 4 concepgido, construcio e
inspecgdo dos pipelines e risers, foi emitida em 1976, baseada principalmente nos cédigos
ASME. Em funcio das pressoes que sofre o pipeline, determinamos as espessuras associadas
a cada didmetro externo de pipe com as equacdes apresentadas a seguir.

Primeiramente temos que considerar a pressdo interna, ou bursting (Equagdo 2), Py, no
estudo de resisténcia mecénica do pipeline. Py, deve obedecer & seguinte relagio:

P, (t)
: @&

Poperaqﬁo - Pexternal <
meSC

onde Poperacao vale 1,2 vezes a pressdo maxima encontrada no pipeline (em MPa). O
fator de resisténcia do material, yy,, € tipicamente 1,15 € o fator de resisténcia de classe

seguranga, Ys, € 1,14 [27),
2t 2
. Fo2 [27]
Ro(®) = 5w 7 (3)
onde D € o didmetro do pipeline e t sua espessura.
: Y 1,18

Para fy € usualmente escolhido o valor 448,2 MPa e para f, o valor de 530,9 MPa, para
um pipeline de aco X65 7.

Para obter a espessura que fornecerd a resisténcia suficiente para nossas condigdes de
projeto, temos que considerar também a pressdo de colapso, P, de nosso pipeline. P, é dada
por:
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P.(t
c( ) 5) [27]

Pexternal = Pmin <
mYSC

onde P, € a pressdo interna minima do pipeline valendo 0, e P. é escolhido de tal
forma que verifique a seguinte equacao:

(Pe(®) = Pa(®) (P2()) = P3(®)) = P(DPu (OF, (t)fo—?- ©""
o= 200

onde E e v sdo respectivamente o médulo de Young e o coeficiente de Poisson. Para o
aco tipo X65, E vale 210 GPa e v vale 0,3 12",

2t
Po(t) = 0,96 SMYS = @®) 27
gy Dmax‘;‘)mm © 127

onde fo € o fator de ovalizagdo (geralmente vale alguns milimetros e nao pode ser
menor que 0,005 i.e. 0.5 %). O método para calcular a espessura é incremental. Esse calculo
ndo considera o coating para a corrosdo que se adiciona ao valor preexistente *”. Além disso,
temos que considerar os danos causados também durante a fabricagdo, o transporte e o
armazenamento. Desta maneira, € geralmente adicionado o valor de 1/16” na espessura do

pipe [
3.3.2 Analise Térmica

O estudo térmico € de uma importancia primordial na selegio da espessura do material
isolante para prevenir a formagio dos hidratos. E necessario realizar a anlise térmica no caso
dindmico (durante a produgio dos hidrocarbonetos) e estético (fluido parado nas linhas de
producéo). A primeira andlise estuda o perfil de temperatura do fluido de formagio em fluxo
estabilizado. A segunda andlise considera um estado estitico e consiste em calcular o tempo
que o fluido leva para se resfriar até a temperatura critica da formacio dos hidratos de 20°C.
Esse tempo € chamado de cool down time (CDT). Serdo apresentados os fundamentos
essenciais para se planejar estratégias de shut-down.

Considerando o dleo no interior do pipe € a 4gua do mar no seu exterior com
diferentes temperaturas, temos:

Tin — Text (10) 27!
YR

onde q, Ty, Text € ZR sdo respectivamente a taxa de transferéncia de calor (em W), a
temperatura do 6leo, a temperatura da 4gua do mar, ¢ a soma de todas as resisténcias
(condutividade, convecgdo etc.) do pipe. Expandindo-se a Equagdo 10, temos a seguinte
relacdo no caso pipe-in-pipe.

(Ti i Text) L

4= 9 I r3 Iy [27117)
1 In a) ln(ﬁ)+1“(g)+‘“(a) 1 (1
21 hijp, 1y 2MAe  2TApyp = 2TAar 27r7\a¢0 2Tthgy, Ty

onde A, hin, hex sdo respectivamente a condutividade térmica do material i (em
W/m/K), o coeficiente interno de conveccio, o coeficiente externo de conveccdo. Os valores
serdo determinados pelas propriedades dos materiais e condigcdes de fluxo. Podemos notar que
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para um pipe-in-pipe (Figura 16) sem material de isolamento, basta admitir rq igual a r, €
para um pipe simples basta admitir r; igual arp, r3 e ry.

-~

TTT]§#1

Iy I3 I iy Io Aco 1 Isolante Aco2

Figura 16 — Configuragdo de um pipe-in-pipe

Essa expressdo da taxa de transferéncia de calor serd utilizada para resolver a equagio
da temperatura do fluido ao longo do pipeline.

hiye foi calculado utilizando as correlacdes entre os nimeros de Reynolds, Prandit e
Nusselt. Portanto, temos:

hineDj Cpphf ugDj 7
Nu=?2momme  pr=BEL  Re = e (1)

Com um Pr superior a 20, podemos utilizar a seguinte correlagéo:
Nu = 0,0118. Pr03, Re®® 13)

O coeficiente hey representa a transferéncia com a dgua do mar que possui sua
velocidade prépria (velocidade no fundo do mar). O principio do cédlculo € o mesmo que o
anterior, e o Nusselt deve ser calculado. Para o pipe no mar existem vérias correlacdes, como:

Nu = C.Rep" (14) [30]
com n = 0,805e C = 0,0266. Pr1/3

A seguir, temos que realizar o balanco de energia sobre um sistema de comprimento
dz de nosso pipe. Em regime permanente, temos a seguinte equagao:

Entrada + Generagdo = Saida + Accumulagido 15)
p.Cp. Q. T(z) — %dz =p.Cp-QT(z+dz) +0 (16)

onde Q ¢ a vazdo volumétrica do fluido e C; a capacidade calorifica.

Evidentemente a temperatura estd decrescendo e podemos entdo escrever:
T(z+dz) = T(z)-dT. Assim, sendo u a velocidade do fluido e Dj, 0 didmetro interno do pipe,
obtemos:

¢ u T d an
Cplli— = —————
Pre iz T T LD, t/4

O valor Uyge inclui tanto a resisténcia mecénica de calor quanto a resisténcia de
conveccio, e € definido da seguinte forma:

. q __1 271171
Ovalue = S1. (Tin — Text) B $;-XR (18)

onde S € a drea lateral do pipeline.
Assim, a equacdo torna-se:

dT (Text B T)- Uvalue- . Dext' L Dext
=4(Teye — T
dZ L.Te Din2/4 ( ext ) Uvalue

p.Cp- U= 19

o

ll’l

E finalmente:
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dT — 4. Uvalue' Dext 20) 27}
Tet =T p.Cpo 1l Dy’ (

Assim, a distribui¢do da temperatura ao longo do pipeline horizontal é dada por:

4. Uvalue- Dext >
e A

T(Z) . Text + (Tentrada . Text)' exp ( 2 [27] [7]
P. Cp. u. Din

2n

Para calcular a distribui¢@o de temperatura ao longo do riser (pipe vertical), temos que
considerar que Tey diminui com a profundidade. Ndo podemos utilizar a Equacéo 18. Temos
que calcular a variac@o de temperatura dT a partir da Equacédo 17.

J4 calculamos T(h), que € a temperatura no final do pipe horizontal. Portanto,

T(h- dh), com dh > 0, € calculado da forma seguinte:

T(h — dh) = T(h) + dT(h) com

4.U .D
dT(h) = (Texe(h) — T(h)) — 202X
p.Cp.u. Dy

(22)

O caélculo do CDT ¢ realizado utilizando o balanco de energia (Equago 15) sobre o
sistema (pipeline).

8T(2)

q
p.Cp.Q.T(2) — T dz = p.C,. Q. T(z + dz) + Z(p Cp)i.Ai dz—y (23)

onde o indice i corresponde ao material considerado e A; a sua drea transversal.
Substituindo q por Uyapye.T.Do.L.(T-Tex) €, se considerarmos que o comprimento z nio
varia, temos:

8T(z)
Uvalue- DO- (Text - T) . Z(p Cp)i' Ai "‘To:t_ (24)
i

Considerando a temperatura inicial T e a temperatura final Ty (temperatura considerada
para a formacdo dos hidratos):

[27)

Zi(p-Cp),- A o T Toxe

.In (25)
Uvalue- D0 Tlim - Text

CDT =

3.3.3 Analise Hidraulica

A parte hidrdulica € a dltima etapa de sele¢do. Temos que calcular as perdas de carga
para os diferentes didmetros Dy considerados. Poderemos assim escolher os numeros de
bombas e energia necessdrios. Utilizamos, para isto, a equacio de Bernoulli:

. P +2h 26
Zy v Zg_zz Y Zg f m (26)

[31]

onde z; € z; sd30 respectivamente as energias potenciais (eleva¢io em funcio da
referéncia, que consideramos como sendo o fundo do mar, em m) na entrada da arvore de
natal e no topo do riser; Py e P, sdo respectivamente as pressoes na entrada da drvore de natal
€ no topo do riser (em Pa); y é o peso especifico do fluido (em Pa/m); u; e w,; sdo
respectivamente a velocidade na entrada do drvore de natal e a velocidade no topo do riser
(em m/s); g é a constante gravitacional (9,81 m/s?); h¢ é a energia por unidade de massa
dissipada por friccdo entre a entrada da arvore de natal e o topo do riser; £ hy, é a soma das
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perdas de carga nos diferentes acidentes do pipe (valvula, aumento de didmetro, diminui¢do
didmetro, tipo de conexdes etc.), causados pelas turbuléncias no pipe.

Existem varios modelos para se calcular as perdas de carga por fric¢do. Utilizaremos o
modelo de Darcy-Weishbach, que € aplicdvel para todo tipo de regime de fluxo, qualquer
fluido incompressivel newtoniano e para qualquer temperatura. A equagdo de Darcy-
Weisbach para dutos circulares € a seguinte:

_p L (31]
he = fD_OZ_g 27

onde f € o fator de friccdo. Para um regime laminar (i.e. Re < 2 100), f=64/Re. Para
outros regimes podemos utilizar o diagrama de Moody e, para regimes totalmente turbulentos
(Re > 4°000), a seguinte equagdo [":

1 €
oy — - - 71
= 114~ 2logy, (Do> (28)
onde ¢ € a rugosidade que depende do material do pipe. Para aco soldado a rugosidade
vale 0,0018” 71,
Para calcular as perdas de carga, causadas pelos acidentes dos pipes, temos:

311

h, =K (29)

2g
onde K € um fator que depende do tipo de acidente. Existem tabelas que fornecem os
valores de K para cada tipo de acidente.
Por exemplo, para um aumento abrupto do didmetro do pipe ou uma redugio abrupta
temos as seguintes relacdes:

z o2 . 2 L2
hy = Sy, <[ ()], e o0 51

Existem vdrias tecnologias de bombeamento no mercado. A principal limitacfo é a
frac@o de gds em volume (GVF) produzida. Podemos notar que quanto maior a fragdo de gas
produzida, menor serd a diferenca de pressido que poderemos aplicar ao sistema.

Desta maneira, o mecanismo centrifugo é vidvel para fragdes entre 0 e 10% (em
volume) de gds, podendo gerar pressdo diferenciais de 200 bar. A tecnologia foi utilizada, por
exemplo, no Campo de Balmoral no Mar do Norte (lamina d’dgua de 145 m), que iniciou sua
producio em 1986 ™.

A utilizacdo da tecnologia hibrida € interessante para a fragdo de gds entre 10% e 35%
e consegue gerar diferenca de pressdo de 100 a 75 bar. O Campo Pazflor, operado pela Total
em Angola, iniciard sua produgio em 2011 (limina d’4gua de 1°200m) com esta bomba 1.

A tecnolo%ia de hélice axial (Figura 17, 18 e 19) € interessante para a fracdo de gés
entre 40 e 70% ™. Bombas de hélice axial (também chamadas de rotodynamics pumps) s30
compostas por varios estdgios que comprimem progressivamente e dinamicamente o fluido. A
rota¢do do eixo gera a pressdo de topo desejado. O torque do eixo é convertido em momento
angular para o fluido. Se a facgdo de gds aumenta, a velocidade do eixo deve ser aumentada
proporcionalmente para obter a pressdo de topo. Cada estdgio consiste num impulsor tipo
aberto, montado em um eixo de rotagdo e um difusor fixo. O perfil das pas do rotor
helicoidais e as palhetas do difusor séo projetados especificamente para evitar a separacio de
fases do processo de compressdo. A diferenga de pressdo atinge 60 bar. Em 1997, no Campo
de Lufeng da Statoil, utilizaram-se seis bombas de hélice axial (fornecedor Framo, 400°kW,
de 1.500 a 3.300 rpm, 1dmina d’4gua de 330 m). Foram utilizadas, também, duas unidades em
1998 no Campo Topacio da Mobil (fornecedor Framo, 860 kW, 5.000 rpm, 1dmina d’dgua de
550 m), uma no Campo Troll da Norsk Hydro em 2000 (forcnecedor Framo, 1.600 kW, 1.000
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a 3.570 rpm, lamina d’4gua de 330 m), duas no Campo Ceiba (321 191 44 Triton em 2002
(fornecedor Framo, 900 kW, 38.000 bpd, diferenca de pressdo de 45 bar, 1amina de dgua de
750 m) ¥, Utilizado um GVF de 70 a 95%, a diferenca de pressdo diminui bastante e
linearmente com o GVF, até chegar ao valor de 15 bar para uma fragfo de gis de 95% rem

Figura 19 - Eixo
da bomba de
hélice axial =)

. Figura 21 - Eixo
Fzgun;u 20 ;1 B"lml[’ﬁ?e da bomba de
parafuso duplo parafuso duplo [

Figura 17 - Bomba Figura 18 - Bomba
de hélice axial 1 de hélice axial ™

Nas mesmas condi¢ches operacionais que o mecanismo de hélice axial, existem
também bombas multifasicas de tipo parafuso duplo (twin screw) (Figuras 20 € 21). O fluido €
bombeado pelo efeito da rotagdo inversa dos parafusos duplos que mantém constante o
volume de fluido. Como numa bomba de deslocamento positivo, o fluido € transferido da
zona de succdo até a zona de descarga, passando por uma série de cdmaras fechadas pelos
selos das folgas das engrenagens dos parafusos. O nimero de bloqueios de cada um dos
parafusos em rotag@o determina o nimero de bloqueios para interceptar o fluido. O fluxo axial
permite de obter velocidades de rotag@o relativamente baixas. Ao contrdrio do mecanismo de
hélice axial, é requerido 5% em volume de liquido para gerar uma vedacdo entre o parafuso e
o interior do revestimento. Essas bombas operam em velocidades de rotagdo mais baixas do
que as bombas de hélice axial (entre 1.000 e 3.000 rpm). Podemos citar alguns exemplos de
campos onde essa tecnologia foi utilizada. Uma unidade foi implementada em 1994 no
Campo Prezioso da Agip (fornecedor Sonsub, 300kW), uma no Campo de Marlim da
Petrobras em 2000 (fornecedor Leistriz, 1.200 kW, 1.800 rpm, 1dmina d’dgua de 660 m), uma
no Campo de Lyell da CNRL em 2005 (500 kW, ldmina d’4gua de 146 m) e ainda duas
unidades, mais uma extra, no Campo King da BP em 2007 (lamina d’4gua de 1.600 m e
150.000 bpd). Até 2007, a tecnologia ainda niio era considerada suficientemente
desenvolvida P21,
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4 RESOLUCAO DO CASO DELTA

4.1 Escolhas dos Sistemas de Preservacio Contra os Hidratos

Para escolher o sistema de producdo submarino do reservatério Delta, analisamos
diferentes solucdes de modo a minimizar o risco de formagdo de hidratos e dimensionamos a
linha de produgdo. As diferentes possibilidades foram comparadas em termos de custos nos
OPEX e, principalmente, nos CAPEX.

Escolhemos um pipe-in-pipe composto pelo isolante PUF (Polyuerethane Foam) e
utilizamos os AA-LHDIs durante a produg@o.

4.1.1 Anel de Produciio — Linha Simples

Primeiramente, como o reservatério Delta estd situado a mais de 30 km do FPSO, ndo
sera considerado um anel de producgfo. Isso permitird diminuir os custos nos CAPEX. Os
custos de instalacdo, de fabricacdo e de material serdo divididos por dois (2 linhas).
Considerando 8,32 M$/km ' "2 de pipeline e 50 M$/riser* economizaremos 296 M$.

Além disso, um anel de producdo se torna interessante quando varios reservatorios e,
portanto, varios manifolds estdo conectados entre si. Nosso caso é um reservatério satélite.
Utilizamos um tinico manifold associado a cinco pogos de producdo. A configuracdo utilizada
serd, portanto, uma linha simples.

Essa escolha no permitird utilizar a soluc@o hidrdulica de deslocamento de 6leo morto
para a prevencdo contra os hidratos em caso de shut-down.

4.1.2 Isolamento Molhado — Isolamento Pipe-In-Pipe

A configuragdo pipe-in-pipe é a mais interessante. Possui a melhor eficiéncia de
isolamento (Equacdo 18) e menor custo. A Figura 16 permite um melhor entendimento desta
situagdo. A configurac@o pipe-in-pipe possui uma se¢io de ar e uma segunda secdo de ago, ao
contrdrio de um isolamento molhado (Equacdes 10, 11 e 18). Isso permite aumentar
consideravelmente a resisténcia térmica do sistema a baixo custo. O ar ndo tem custo € o custo
do ago é bem menor que o do material de isolamento PUF utilizado neste projeto ¥, Além
disto, o ar possui uma condutividade baixa (0,5 W/mk) em comparagdo com o aco e o PUF
(respectivamente de 45 W/mk e 0,03 W/mk ™). O sistema, tendo uma resisténcia térmica
maior, terd uma condutividade térmica global, Uyajye, menor. Assim, o pipe-in-pipe tera menor
custo de materiais utilizados que um pipe de isolamento molhado. Assim, calculamos um pipe
simples de 10” de didmetro nominal (equivalente hidraulicamente a um pipe-in-pipe de
didmetro nominal 12”), que deve ser composto de 229,75 m> de PUF para ter a mesma
eficiéncia térmica de um pipe-in-pipe composto de 159,43 m’ de PUF. Utilizar um pipe-in-
pipe representa uma economia de 27,29 M$ nos materiais.

Os custos de fabricagio sdo de 1°M$/km por pipe *" (entdo 2°M$/km por um pipe-in-
pipe), representando um valor aproximado ao se considerar o avango tecnolégico na
fabricacdo dos pipe-in-pipes (261 " Assim, admitiremos os mesmos custos de materiais e
fabricac@o para um pipe simples e um pipe-in-pipe (diferenca de custos de apenas 10%) para
um projeto de produgdo de um reservatério satélite a 30 km de distancia e nas condigGes deste
trabalho.

*1: Valores fornecidos pelo engenheiro RIPAYRE, A. da Total S. A. E&P. Angola, referentes a um pipe-in-pipe
de didmetro nominal externo 12”. Correspondéncia realizada por email entre o 1 de outubro 2010 e 0 15 de
Outubro 2010.

*2: Neste trabalho o $ faz referencia ao délar americano. Os valores de M$ ao longo do texto representam
milhGes de délares americanos.
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. . s = 4
Um pipe simples tem uma resisténcia a tragdo duas vezes menor 346 que aumenta o

tempo de instala¢do e a locagéo de navios. O tempo de instalagdo de um pipe-in-pipe € duas
vezes menor que um pipe simples com um método de instalagdo J-Lay (informagéo verbal) ™!
Isso permitira uma economia de 15 MS. Feitas estas consideracdes, selecionamos um
isolamento pipe-in-pipe.

4.1.3 Isolamento Pipe-In-Pipe — Aquecimento Térmico

O aquecimentos direito com isolamento molhado e o indireto em risers flexiveis ndo
serdo implementados devido a escolha anterior.

Desconsideraremos, também, o aquecimento direto e indireto pipe-in-pipe devido aos
custos elevados a serem gerados nos OPEX. Além disto, os problemas nos campos que
utilizaram a tecnologia de aquecimento pipe-in-pipe ndo geraram retorno de longo prazo. Esta
tecnologia ainda ndo estd consolidada. A tecnologia de aquecimento indireto pipe-in-pipe
ainda estd na fase de protétipo, nunca tendo sido utilizada em campo.

4.1.4 Isolamento Pipe-In-Pipe — Separadores Submarinos

Os separadores submarinos de 4gua e de gs certamente sio as tecnologias do futuro e
dos proximos grandes projetos em laminas d’dgua ultra-profundas. As tecnologias de
separaciio e processos submarinos (tratamento etc.) devem se desenvolver e se difundir. Como
visto anteriormente, ao se utilizar a separacdo de 4agua, ocorreram problemas nos cabos de
eletricidades da alimentagfo. Os grandes projetos da Shell no Parque das Conchas e da Total
em Angola (projeto Pazflor) utilizam separador de gds, entretanto, ndo hd retorno de longo
prazo e essa tecnologia ainda ndo € utilizada em campos satélites. Quando utilizada, ela estd
incluida em grandes projetos e faz parte de uma estratégia integrada. No Parque das Conchas
seis unidades de separagfio sdo utilizadas. No projeto Pazflor trés unidades serdo utilizadas,
mais uma quarta que serd implementada durante a fase de produgao.

Além disso, em cada projeto deve-se desenvolver uma nova tecnologia de separacéo
adaptada para cada condig@o particular, visto que o separador € uma peca tnica que ndo pode
ser transferida para outros projetos. Implementar tal tecnologia num campo satélite significa
mobilizar recursos de pesquisa e desenvolvimento para uma tnica unidade de separagéo e,
conseqiientemente, o S Frador tera um prego maior. Por exemplo, para o projeto Pazflor, cada
unidade custou 80 M$™%, associados a 20 M$"? de equipamentos no topside € 3 M$/km'2 de
umbilicais especificos para cada separador. Para produzir o Campo Delta, tal separador
representard um investimento de 190 M$ nos CAPEX. Além disso, teremos que considerar
que os custos minimos do pipe de producdo (admitindo um pipe simples sem material de
isolamento) sdo de 30 M$ (1 M$/km 27y para a fabricagdo e de 16 M$ para a instalacdo
(fabricacdo e material do pipe representam 55% do seu preco total, e a instalacdo 29% 7y,
Um sistema de producio associado a um separador submarino custard no minimo 236 MS.
Implementado a um reservatério satélite, o custo serd ainda maior, sem considerar os custos
de consumo em energia gerados nos OPEX. Portanto, para produzir Delta, um pipe-in-pipe
custard 222.4 M$, um custo 10% menor que o do separador submarino. Desta maneira,
refor¢a-se a escolha de um pipe-in-pipe para este projeto.

*1: Afirmado oralmente por CANDELIER, C. da ENL. Saipem durante sua apresentacéo do Rio Oil and Gas
2010.

*2: Valores fornecidos pelo engenheiro RIPAYRE, A. da Total S. A. E&P. Angola., Correspondentes a um pipe-
in-pipe de didmetro nominal externo 12”. Correspondéncia realizada por email entre o 1 de outubro 2010 e o
15 de Outubro 2010.
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4.1.5 Isolamento Pipe-In-Pipe — Inibidor Anti-Aglomerante

Tendo sido feitas as escolhas anteriores, deve-se utilizar um método quimico para os
casos de shut-down e as reaberturas das linhas de produgdo € dos pocos. Entre todos os
métodos quimicos, utilizaremos os AA-LHDIs, que permitem evitar a aglomeracdo dos
hidratos e a obstru¢do do pipe-in-pipe. Esta tecnologia estd crescendo, sendo atualmente mais
eficaz e tendo um custo menor que qualquer inibidor quimico 3] Utilizaremos os AA-LHDIs
supondo que, em presencga deste composto quimico, os hidratos se formaram a 12°C. A Tiim
da Equacdo 25 serd modificada de 20°C para 12°C. O potencial desta tecnologia € alto,
resultado dos testes de eficiéncia em laboratdrio, e eficaz para fluidos compostos de 80% (em
volume) de agua (3] No fim da vida do reservatério Delta, quando sua produgdio em dgua
estiver méaxima, teremos 74,41 % em volume de dgua, o que torna vidvel a utilizacio de AA-
LHDIs.

Utilizaremos essa tecnologia, ndo apenas nas estratégias de shut-down, mas também
durante a producéo. Para um dleo de tipo black oil, a porcentagem em volume de AA-LHDIs
a ser injetado € 1,25% 31 Og parfimetros que nos permitiram decidir utilizar os AA-LHDIs
durante a produgdo sdo o custo do produto e os custos de transporte até a plataforma.
Calculamos que, para 20 anos, teremos que utilizar 2.970.000 barris de AA-LHDIs, o que
representa 1,42 M$ (20$/gal 131 oy seja 0,476 $/barris) nos OPEX. Em relacdo a seu
carregamento até a plataforma, consideramos o navio Bourbon Ocean B33 ytilizado pela Total
no bloco 17 de Angola. O preco de aluguel do navio é 0,0124M$/dia 1 (incluindo o
combustivel e outros custos associados). O Bourbon Ocean possui uma plataforma de
carregamento de 21.000 m’ B3} com uma capacidade de carregamento de 42.000 m’
(considerando um container de 2 m de altura). Consideramos dois volumes de estocagem de
350 m® no FPSO Archimede. Considerando que realizamos uma viagem de carregamento de
todos os 350 m’ e considerando a porcentagem do navio utilizado para cada viagem,
obtivemos um custo total de transporte para os 20 anos de producio de 140.000 $.
Considerando também os dois volumes de estocagem em ago, podemos estimar 0 pre¢o em
30.000 $. Estimamos os custos de investimento a 1,59 M$. Todos os umbilicais e bombas
estardo ja presentes, visto que decidimos utilizar esta tecnologia nos shut-down.

Assim, utilizados durante a produgdo, os AA-LHDIs permititdo uma economia de
73.40 m’ de PUF, ou seja, de 28.6 M$.

4.2 Outras Escolhas Preliminares

As variaveis Hy, T, ?"' e a corrente dos dados meteoceanicos do Anexo B mostram que
estamos nas condicOes da costa africana ocidental B36], Portanto, supde-se que o reservatorio
Delta esteja em Angola. _

O Apéndice A mostra que a quantidade de gds produzida e os beneficios potenciais
que ele poderia gerar sdo baixos em relagdo a da produgio de 6leo. Portanto, as possibilidades
de processar e de exportar o gds ndo sdo consideradas vidveis.

O Apéndice B mostra que entre o inicio e o fim da produgdo, o GVF varia de 66,61 a
17,32%_. Em relagdo ao valor de GVF no inicio da producgio (66,61%), utilizaremos uma
bomba de hélice axial que possui uma consolidagdo maior que as bombas de tipo parafuso
duplo.

FPSOs podem possuir dois sistemas de ancoragem: furret moored ou spread
moorings, que influenciam na disposig@o de conexdo dos risers. Para o nosso caso, sofrendo

#1: Valor obtido durante meu estagio sobre os OPEX na Total S. A. E&P. Angola entre Dezembro 2009 e
Fevereiro 2010.
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condi¢cbes climdticas moderadas (Africa QOcidental. Anexo B [36]), admitimos %ue o FPSO
possui um spread moorings, o que favorece a conex@o de reservatdrios satélites !

Admitimos, também, que nossa linha de producgfo se inicia na entrada da arvore de
natal, depois da valvula de seguranca SCSSV (Surface Controlled Subsurface Safety Valve).

Utilizaremos uma arvore de natal horizontal, que € recomendada para pressao WHSIP
inferior a 700 bar (nosso reservatério tem um WHSIP de 220 bar 27 conforme Anexo B), o
que facilita a manutengdo e permite reduzir os CAPEX (381 A linha de nossa 4rvore de natal
possui um didmetro interno 6” 391 ym comprimento de 12 m e € composta pelas seguintes
singularidades B9 B 5 y4lvulas tipo gaveta (1 PMV, Production Master Valve; 1 PWV,
Production Wing Valve), 1 valvula de estrangulamento (1 PCV, Production Choke Valve), 8
curvas de 90°, 1 entrada arredondada, 1 ferramenta em T com fluxo ramificado.

Jumper B —————» T

E
A
fanifold lg @_

/

| ——p
Pogo 3 l / 1 Poco 4
;] Jumper A
]

¥~ ROV

Pipe-in-pipe sl Arvore denatal T 0502
Figura 22 - Arquitetura do sistema de producdo Figura 23 - Desenho do sistema de produg&o do
do reservat6rio Delta. Imagem modificada a reservat6rio Delta, com os cumprimentos dos diferentes
partir de (AKER KVAERNER SUBSEA, 2006) ~ Jumpers. Jumpers A sdo aqueles entre as drvores de natal e
para representar o caso Deltac>%1 [401 o m'ani].‘old. 9 Jumger B ¢ aquele entre 0 mgn?fold e
pipeline. Tém dois pares de Jumpers simétricos.
Legenda. :3m; <4—> : 35 m (para os Jumpers A)

Os 5 jumpers A (Figura 23) de 6” conectam (entradas arredondadas) as 4rvores de
natal de produgio ao manifold, e um jumper B de 10” (Figura 22 e 23) conecta o manifold ao
nosso pipe-in-pipe.

O manifold é composto por linhas de 6” ¢ 9 m de comprimento, que encaminham a
producdo de cada pogo num pipe coletor de 10” e 12 m de comgrimento. O manifold €
constituido por 12 vélvulas tipo gaveta, 2 vélvulas tipo esfera B 10 curvas de 90°, 3
ferramentas de fluxo cruzado.

Antes da conex@o com o pipe-in-pipe, o jumper B faz 2 curvas de 45°. Consideramos
neste projeto um pipe-in-pipe de 30 km e um riser tipo SCR (o mais utilizado atualmente 7}
de 2.000 m.
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4.3 Apresentaciio do Pipe-In-Pipe

4.3.1 Dimensionamento Mecanico

Utilizando as equagtes 2 a 9, apresentamos os valores de Poperacao € Pexternal calculados
para a pressio interna Py, e de colapso P:

Tabela 1 - Pressdes consideradas para o cdlculo da pressdo interna, Py,

Poperacﬁo (em bar ) P external (em bar )
Para a Espessura Interna 1,2, WHSIP = 264 P,=1,1
Para a Espessura Externa 1,2P,. =13 Puperficie = 1

Tabela 2- Pressdes consideradas para o cdlculo da pressdo interna, P,.

Pexternal
Para a Espessura Interna P,.=1,1
Para a Espessura Externa 188*1

Nesse método, adicionou-se a todas as espessuras um valor de 0,017, considerando-se
didmetros externos entre 6” e 20”. O software MATLAB foi utilizado para obter os valores
das espessuras internas e externas do pipe-in-pipe em funcdo do didmetro externo.
Apresentamos a seguir o algoritmo criado:

| )
:J [ Enquanto D < 20”
e
Nao

l l Sim
7

Salvar t associado a D

l
L
D=D+0.1”

NV g Niao

Enquanto a Equagao 2 ou a Equagéo 5 ndo sejam verificadas
l l Sim
-
[ t=t+0,01” ]

|
L

Ciélculo do novo P,e P,

Figura 24 - Algoritmo criado para calcular as espessuras dos pipes interno e externo.

*1: Presso obtida considerando a 1dmina d’4gua, mais a presséo de superficie, Psyperticie-
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Assim, obtemos as espessuras dos pipes internos e externos em funcgio dos didmetros
externos. Apés adicionar 1/16” ™ a todas as espessuras, criamos as diferentes associagdes
possiveis a partir dos pipes padrdes vendidos na inddstria !, Apresentamos a seguir as sete
associacdes obtidas:

0,600 - -

pipeline interno (Matlab)

=pipeline externo (Matlab)

0,500 4 . )
B pipe 8 interno

Espessura (em pol)

pipe 8 externo
0,400 1 pipe 10 interno
pipe 10 externo

0,300 pipe 12 interno

pipe 12 externo
pipe 16 BIS interno
0,200 A pipe 16 BIS externo
pipe 16 interno

pipe 16 externo

®
I X X @ @ » » ¢ ¢ =&

0,100 T T T T T T 1
6 8 10 12 14 16 18 20
Diametro exterior (em pol.)

pipe 18 interno

pipe 18 externo

Grdfico 1 - Espessura dos pipes internos e externos em fungio do didmetro externo, e representacio das
diferentes associagGes obtidas.

Tabela 3 - Os sete casos obtidos. Para cada didmetro externo de pipe-in-pipe, sdo apresentados os didmetros
externos, D, e as espessuras, t, dos pipes internos e externos.

Diametro Pipe Interno Pipe Externo
Nominal Externo D t D t
8 6250”0188 8625  0312"
107 8,625~ 0,250~ 10,7507 0,365~
12» 10,750 0,279” 12,7507 0,406”
16” 12,7507 0,312 16,000 0,500”
16 14,000” 0,344” 16,000 0,500”
18” 16,0007 0,375 18,000~ 0,562”
20” 18,000” 0,406” 20,0007 0,594”

Dois casos possuem um didmetro nominal externo de 16”. Isto vem da andlise térmica,
que mostrou que para um pipe interno de didmetro nominal de 127, um pipe externo de
didmetro nominal de 14” ndo gerou espago anular suficiente para isolar o pipe contra o risco
dos hidratos. Esse pipe-in-pipe serd chamado de 16”BIS.

4.3.2 Anilise Hidraulica
A primeira etapa € verificar que para cada pipe-in-pipe estejamos em regime

turbulento bem estabelecido. Consideramos unicamente os pipe-in-pipe de Re superior a
3.000. Isto foi verificado no caso da producfo maxima de 50.000 bpd e também na hipétese
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em que sejam fechados alguns pocos, com produgéo de apenas 25.000 bpd. Obtemos, assim, o
seguinte grafico:

14.000,00

é 13.000,00

12.000,00

11.000,00

10.000,00

9.000,00

8.000,00

7.000,00

6.000,00

5.000,00

4.000,00

3.000,00

2.000,00 r T T T r
8 10 12 14 16 18 20

Didmetro nominal exterior (em pol.)

=& Re (producgio de 50 000 bpd)
em funcédo do didmetro
nominal

~—Re (produgdo de 25 000 bpd)
em fungio do diametro
nominal

Grdfico 2 - Ntimero de Reynolds em fungio do didmetro nominal externo dos diferentes pipe-in-pipes *!.

Portanto, consideramos apenas os pipe-in-pipes 8”, 107, 12” e 16”BIS. A partir de
agora o valor 16” correspondera unicamente ao pipe-in-pipe 16”BIS.

Foram calculadas, para cada pipe-in-pipe, as perdas de carga na linha de produgfo
(arvore de natal, jumpers, manifold, pipe-in-pipe, riser) com as Equagdes 26 a 30.

Deduzimos para cada caso o AP que deverd gerar a bomba escolhida para cada caso.
As bombas sdo eficazes para uma determinada faixa de vazdo. Para este trabalho (50.000 bpd)
existem vdrias bombas possiveis:

Tabela 4 - As diferentes bombas consideradas o) [42]. P, € a presséo realmente utilizdvel considerando

um fator de 95%.
" Nome  HBP™ "FMPP600 1 EmPP1000 BT
 Poaax (pSi) 1.885,49 540,74 1.128,70
Py (bar) 130,00 37,28 77,82
P, 123,50 35,42 73,93
Consumo (KW) 2.600,00 600,00 1.000,00

A bomba FMPP600 foi desconsiderada devido a um niimero muito maior de bombas a
serem implementadas em relacdo as outras bombas. As bombas HBP ¢ FMPP1000 sdo
equivalentes. Os cadlculos mostraram que o investimento nos CAPEX é maior para a
FMPP1000, que utiliza mais bombas, ¢ que a bomba HBP sofre custos maiores nos OPEX
devido a seu consumo maior. Concluimos, entfo, que a diferenga de consumo entre a HBP € a
FMPP1000 corresponde ao custo de uma bomba e meia (para o pipe-in-pipe 16”BIS) de tipo
FMPP 1000. Entretanto, como a HBP tem um preco maior, este ganho é reduzido.

*1: Neste trabalho, além de considerar a produgio normal de 50.000 bpd, consideramos um evento excepcional
que € a queda da producdo até 25.000 bpd, o que pode resultar, por exemplo, do fechamento de alguns pogos
produtores. Avaliar diferentes cendrios é de uma importincia primordial no dimensionamento do pipe-in-pipe

e dos outros equipamentos [
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Finalmente, decidimos utilizar a FMPP1000, pois a falha de uma bomba geraria menos danos
e prejuizos financeiros que no caso de uma falha das HBP.

800,00 -
700,00
600,00

AP (em bar)

500,00
400,00 -
300,00 4

200,00 -
100,00 4

0,00 T T T -
8 10 12 14 16

Didmetro exterior do pipe-in-pipe (em pol.)

Grifico 3 - AP que a bomba deve fornecer em fungéo do pipe-in-pipe.

O Griéfico 3 permite-nos excluir a hipétese de utilizagdo do pipe-in-pipe 8”, visto que
as perdas de carga sdo muito maiores. Os custos nos CAPEX e nos OPEX em relagdo ao
sistema de bombeamento serdo de mais que o dobro das outras alternativas e, portanto, ndo €
possivel compensar esta diferenca com custos menores em material de isolamento.

550,00 -

500,00 -

450,00 1

Custo global do sistema de
bombeamento (M$)

400,00 T T |
10,00 12,00 14,00 16.00

Diametro nominal exterior do pipe-in-pipe

Grdfico 4 - Custos globais do sistema de bombeamento em fungéo do pipe-in-pipe, incluindo os custos
de consumo em 20 anos, 0s custos iniciais nas bombas e cabos elétricos.

Para selecionar o pipe-in-pipe entre o 10”, 12” e 16”BIS, temos que realizar a andlise
térmica e determinar os custos de material, fabricacdo e instalacdo de cada caso restante. Os
custos totais do sistema de bombeamento do pipe-in-pipe de 10” é de 114,06 M$ (21,6%) a
mais que o 16”BIS, e, para o pipe-in-pipe de 12”, o custo é de 10,25 M$ (2.4%) a mais que
para o 16”BIS.

4.3.3 Analise Térmica

Para a andlise térmica, utilizamos as equacdes 10 a 25. Consideramos para o célculo
do CDT (Equagdo 25), que Tym vale 12°C e nfo 20°C, visto que estamos utilizando os AA-
LHDIs durante a produgfo. A espessura do material de isolamento é calculada para o ponto
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critico da linha de produgdo, que definimos como o ponto onde a temperatura é a mais baixa
em fluxo estabilizado. Esta espessura é calculada com base em um tempo de resfriamento
minimo de 16h ). Assim, temos os seguintes resultados:

O pipe-in-pipe 12” custa 42% mais que o pipe-in-pipe 16”BIS, o que representa um
custo de 6.99 M$. O pipeline 10” custa 3,2% mais que o pipe-in-pipe 16”BIS, o que

representa 4,97 M$.
No total, o pipe-in-pipe 16”BIS permitird uma economia de 119,02 M$ em relagio ao

pipe-in-pipe de 10” (17,14% de economia) e de 17,24 M$ sobre o pipe-in-pipe 12” (2.9% de
economia).
170 -
169 A
168 A
167
166
165
164
163
162
161
160 T T 1
10 12 14 16

Causto total do pipe-in-pipe ( M$)

Diametro nominal do pipe-in-pipe (em pol.)
Grdfico 5 - Custos total do pipe-in-pipe em funcio do seu didmetro nominal.

Feitas as consideracdes anteriores, surge, entfo, a seguinte questio: nfio seria melhor
utilizar um tipo de pipe-in-pipe hibrido, como o pipe-in-pipe 16”BIS, ou seja, associar ao pipe
interno de 10” um pipe de 14” e ndo de 12”? Assim, substituiriamos uma parte do material de
isolamento por ar.

Os cdlculos mostraram que gerar um pipe-in-pipe hibrido 14”BIS ndo serd melhor que
o 16”BIS. Portanto, para as condi¢cdes deste projeto, o pipe-in-pipe 16”BIS é o mais
interessante. No total (sistema de bombeamento + custo total do pipe-in-pipe), calculou-se
que o custo do 12”BIS ¢ de 3,32 M$ a mais, representando 0,6 %.

4.3.4 Pipe-In-Pipe 16”BIS

Apresentamos os diferentes resultados obtidos a partir do pipe-in-pipe 16”BIS que foi
selecionado neste projeto.

~T T IS EEEEEEEI==== o= e
— SR : “\\
F /r T i, ; A N
rq4 r3 Y} rp Y] Acol  Isolante  Ar  Ago2
&: Lg 6 449” 6 75 6,063” PUF

Figura 25 - Geometria da se¢do transversal do pipe-in-pipe 16”BIS.




Tabela 5 - Apresentagdo dos diferentes resultados chaves,
como varidveis importantes nos cdlculos intermediérios.

___Resultados do pipe-in-pipe 16"'BIS

=" 23 Geometria
PIPE interno
D (pol.) 12,75
t (pol) 0,31
PIPE externo
D (pol.) 16,00
t (pol.) 0,50
Volume de ago (m%) 754,35
S (m% 40.855,78
L (m) 32.000,00
__ VolumedePUF(m’) 61,55
_____ _ Hidraulica
50.000 bpd 25.000 bpd
Re 6.400,00 3.200,00
u (m/s) 1,23 0,62
AP vore de natal (bar) 0,05 0,02
APyonifoia (bar) 0,28 0,07
AP per a(bar) 0,06 0,03
AP Connexses (bar) 0,16 0,04
APy pper g (bar) 0,05 0,01
AP i in-pige + riser (DAT) 193,48 185,73
APr4q (bar) 194,08 185,90
AP (bar) 229,08 220,90
Consumo (kW) 2.943,75 2.838,57
% do consumo méximo 0,74 071
o Térmica
Dados obtidos nos casos: 50.000 bpd 25.000 bpd
Nuyy 189,12 101,35
Nuey 814,87
hyne (W.m2K™) 358,79 192,27
Beye (W.m2K™) 1.201,79
Prey 6,97
Ry (KW 9,00E-08 1,68E-07
Ry (K. W) 5,55E-09
Rpur (KW 1,91E-06
R, (KW 1,50E-06
Rz (K W) 7,13E-09
R (KW7) 2,04E-08
SR (KW 3,54E-06 3,62E-06
Usatge (W.m>.K ") 6,92 6,77
Tt horiz (°C) 26,37 15,22
Terit (°C) 26,23 15,08
Trrr (°C) 26,01 14,91
CDT e (h) 1 16,12 5,25

*1: unidade € expressa em horas (h).
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A Tabela 5 e a Figura 25 mostram alguns resultados chaves, e podemos observar que:

50,00
48,00
46,00
44,00
42,00
40,00
38,00
36,00
34,00
32,00
30,00
28,00
26,00
24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00

Temperatura ("C)

0,00

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Estamos em regime turbulento, mesmo com uma queda da produgéo por 2;

As perdas de carga nos diferentes equipamentos submarinos (drvore de natal,
manifold, jumper etc.) sdo despreziveis e representam apenas 0,15% das
perdas de carga ocasionadas no pipe-in-pipe e riser (notadamente por friccéo).
Um estudo hidriulico detalhado néo foi necessdrio para esta andlise;

Para fornecer os 229,08 bar a nosso sistema, utilizaremos 4 bombas MPP1000
e cada uma aplicard 57,27 bar (74% da capacidade de cada bomba) a nosso
sistema de producdo submarino;

Podemos notar que entre uma producdo de 50.000 bpd ou de 25.000 bpd nio
h4 uma grande diferenca de perda de carga (apenas 3,57% de diferenca de
pressdo a fornecer ao sistema) e, portanto, ndo atuaremos no sistema de
bombeamento se este cendrio ocorrer durante a producio;

A andlise térmica mostra que nosso sistema é muito sensivel a uma queda
forte e abruta da produgdo. Devemos ter consciéncia disto. O CDT;; mostra
que termos apenas S h e 15 min em vez das 16 h e 7 min para planejar e
evitar que nosso fluido de produgio se resfrie a temperatura de formac@o dos
hidratos em caso de shut-down.

Nosso sistema submarino terd um Uy de 6,92 W.m2K! em producio
normal e pode sofrer uma pequena variacdo de 2,17% durante uma queda
momentanea da producdo por 2, mas causard grande impacto no sistema,
como mostra o cdlculo do CDT.

Utilizamos 1,88 mm de espessura de PUF.

T para uma producio de
50.000 bpd

T para uma produgdo de
25.000 bpd

T T .

10.000,00 20.000,00 30.000,00
Linha de producio (m)

Grdfico 6 - Temperatura em cada ponto da linha de producéo. Estudamos 2 casos (produg@o normal de
50.000 bpd e queda até 25.000 bpd) representado pelas duas curvas. A distincia de cada ponto da linha de
produg@o tem por origem a drvore de natal. Nas curvas, a parte mais clara corresponde ao riser de 2.000 m de

comprimento.
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28,00
26,00 A
24,00 A
22,00 A
20,00 A
18,00 4
16,00 4
14,00 A
12,00 A
10,00 1
8,00 A
6,00 -

4,00 T T 1
0,00 10.000,00 20.000,00 30.000,00
Linha de producio (m)

CDT (h)

CDT para uma produgéo de
50.000 bpd

CDT para uma produgio de
25.000 bpd

Grdfico 7 - CDT em cada ponto da linha de produg#o. Estudamos 2 casos (produgio normal de 50.000
bpd e queda até 25.000 bpd) representado pelas duas curvas. A distincia de cada ponto na linha de produgdo tem
por origem a drvore de natal. Nas curvas, a parte mais clara corresponde ao riser de 2.000 m de comprimento.

Podemos observar que nenhum ponto possui valores mais baixos que o ponto critico
escolhido a 30.713,5 m (pé do riser) de distancia na linha de producio (sendo a édrvore de
natal o origem) e, € neste ponto critico que obtemos os valores de Tyt € CDT¢pi¢ da Tabela 5.
Tt noriz € Trrr foram respectivamente calculados no final do pipe-in-pipe (30.000 m de
distancia na linha de produc@o) e no topo do riser a 32.000 m na linha de produgio (fim da
linha de producéo submarina).

Nosso dimensionamento permite obter valores de temperatura acima da temperatura
de formacdo dos hidratos em qualquer ponto da linha (Grifico 6) e CDT acima de 16h em
qualquer ponto da linha em condi¢des de produgio normal (50.000 bpd).

NTT ot

Despressurizagio .
Aumento da concentracio em AA-LHDI .

Resolugio doprodloma AR I SRR

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h

Figura 26 - Planificagfio da preservagio dos hidratos durante um shut-down apés uma fase de produgio
normal de 50.000 bpd.

NTT

Despressurizacéo -
Aumento da concentraciio em AA-LHDI .

Resolugéio do problema _

1h 2h 3h 4h 5h

Figura 27 - Planificagio da preservacdo dos hidratos durante um shut-down ap6s uma fase de produgio
anormal de 25.000 bpd.

Realizamos uma estratégia de preservac@o (Figura 26 e 27) em caso de shut-down. A
primeira fase NTT (No Touch Time) consiste em 4h (2h apés uma fase anormal de produco).
Quando ndo se toca o sistema, os operadores podem buscar as razdes do problema,
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implementar medidas de emergéncia e a preparacéo das fases seguintes da preservagio contra
os hidratos se o shut-down durar mais que 4h. Na quinta hora do shut-down realizamos uma
depressurizagdo da linha de producio, e finalmente na sexta hora do shut-down, aumentamos
a concentracdo de AA-LHDIs na linha. Se o shut-down durar mais que 16h, deveremos
realizar intervengdes excepcionais, pois a probabilidade da formacio dos hidratos € alta.

A partir do pipe-in-pipe 16”BIS que vale 4,98 $/km (60% do preco de um pipe-in-pipe
convencional sem utilizacdo de AA-LHDIs) e dos outros equipamentos, obtemos um valor de
CAPEX de 849.40 M$ (Apéndice C).

520
500
480
460
440
420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
130
160
140
120
100
80
60
40
20
o

M$

mWest 50%

Outros socios 50%

B imposto de venda

m Parte para o
governo angolano

® 6leo Custo

B Royalties

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20
Anos de producido
Grdfico 8 - A distribuicio dos barris de 6leo ao longo dos anos de produggo.

Consideramos que a operadora WEST possui 50% do contrato tipo sistema de partilha
com seus outros sdcios. O gréfico 8 foi obtido fixando-se um valor de OPEX de 2,75 MS$ por
ano e um custo de exploracdo de 30 M$. Consideramos que os Royalties sdo de 10% sobre a
producio total de 6leo e o cost stop de 55%, porcentagem méxima sobre a produggo total de
6leo que a WEST poderd utilizar para recuperar seus investimentos. Esse 6leo é chamado de
6leo custo. Nos 3 primeiros anos, a WEST utilizard a totalidade do dleo custo, o que lhe
permitird recuperar, no primeiro ano, a totalidade dos custos de exploragdo, mais 28,20% dos
CAPEX. No segundo ano, a WEST conseguird recuperar 29,32% de seus CAPEX. No
terceiro ano, ela conseguira a recuperar 25% de seus CAPEX. No quarto ano, ela recuperaré o
restante de seus CAPEX e ndo utilizard o méximo do éleo custo permitido, mas apenas 82%
do dleo custo permitido. O que resta dos Royalties e do 6leo custo é chamado de éleo lucro. O
governo da Angola receberd 60% desse 6leo lucro. Os 40% restantes do 6leo lucro sdo
divididos entre a WEST e seus sécios. Quando a WEST vender seu éleo, ela pagard um
imposto (imposto de venda do gréfico 8) de 50%. Essa distribuico é representada ao longo
dos anos de produgio no gréafico 8.

Finalmente, estimamos em 101,27 M$ os beneficios que a WEST deve obter com o
reservatério satélite Delta. *!

*1: conhecimento obtido durante o estdgio na TOTAL S. A, E&P em Angola, entre dezembro 2009 e fevereiro
2010.
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5 CONCLUSOES

A partir dos dados de um projeto hipotético (Anexo B), conseguimos encontrar a
melhor solug@o para produzir o reservatorio satélite Delta, situado a mais de 30 km do FPSO
Archimede e sob lamina d’dgua ultra-profunda de 1.850 m. Nossa sele¢do é composta por 5
arvores de natal produtoras, 5 jumpers que conectam as drvores de natal a um manifold, 4
bombas FMPP1000. O pipe-in-pipe 16”BIS (didmetro nominal do pipe interno de 12” e
didmetro nominal do pipe externo de 16”), de 30 km de comprimento, é conectado ao
manifold por um jumper e ao FPSO por um riser tipo SCR de 2.000 m de comprimento.

Visando concretizar este projeto e minimizar o risco de formagdo de hidratos de uma
maneira eficaz, utilizamos o dimensionamento (andlise mecanica, hidraulica e térmica) do
pipeline, que nos permitiu discriminar em termos de custos (CAPEX ¢ OPEX) e tecnologia
(maturidade, eficiéncia, compatibilidade) as possiveis solu¢bes encontradas na literatura.
Dentre as diferentes associagdes de pipe-in-pipe possiveis para este projeto, utilizamos as
analises hidrdulicas e térmicas para encontrar a melhor solugdo. Os objetivos do trabalho
foram atingidos, com a andlise de diferentes cendrios (producdo normal de 50.000 bpd, queda
de produgdo momentanea de 25.000 bpd, shut-down).

Apés a apresentagio da solugfio, propusemos duas estratégias de prevencdo contra os
hidratos durante um shut-down, em funcgo da vazdo de produgdo que ocorreu antes do shut-
down.

Finalmente, estimamos os CAPEX da empresa WEST em 849,40 M$, incluindo o
custo do pipe-in-pipe 16”BIS de 4,98 $/km, e os beneficios da empresa em 101,27 M$, apéds
20 anos de produgdo do reservatério Delta, num contrato de sistema de partilha no contexto
econdmico angolano.

Assim, foi possivel alcangar os objetivos propostos neste trabalho, a partir da andlise
técnico-econdmica de um campo satélite no ambiente desafiador das dguas ultras-profundas.
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APENDICE

APENDICE A — Producdo do reservatério DELTA.

Consideramos um preco de 40 $ por barril de 6leo, um preco de 2 $/MMBTU para o
gés natural ', ou seja, 11,60 $/boe (considera-se 170 m® de gés natural para se obter um barril
equivalente de dleo) e uma taxa de juros de 17%

_60.000,00 0,55
B 050 =
T 50.000,00 045 £
'S 040 =
T 40.000,00 035 =
& 030 2
" ’c
30.000,00 025 £
2
20.000,00 3;2 —e—perfil de produgdo de dgua
" ~—#—nperfil de produgdo de oléo
10.000,00 0.10 L
’ 0.05 =&—perfil de producio de liquido

0.00 (.00 —*—perfil de produgdo de gis

0 5 10 I5 20

Anos

Gridfico 1- Produgéo do reservatério DELTA.

Tabela 1 - Comparacéo das producdes de 6leo e gds do reservat6ério DELTA.

Produto Quantidade s Valor
Valor Unidade % Valor Unidade %
Oleo 131.400.000,00 bbl 92,14% 2.611.198,96 KUS $ 97,60%
Gis 11.207.647,06 boe 7,86% 64.181,04 KUS $ 2,40%

APENDICE B — Razdes e proporgio entre os volumes de gés e de 6leo.

Para extrapolar os dados de produgéo para a saida do pogo, utilizamos a lei dos gases
perfeitos (PV = nRT), fazendo a suposicdo de que nosso gis é perfeito, visto que € quase
todo composto de CHy4. O unico problema reside no fato de que a lei dos gases perfeitos é
aplicdvel unicamente para pequenas variacdes de pressdo. Utilizamos esta lei para uma
variacdo de 50 bar, a qual é muito elevada, porém, permite ter uma ordem de grandeza
adequada.

1: UNITED NATIONS CONFERENCE ON TRADE AND DEVELOPMENT. INFO COMM. Evolution
historique des prix. Geneve, [2007]. Disponivel em:

<http://www.unctad.org/infocomm/francais/gaz/plan.htm>. Acesso em: 2 Oct. 2010.
2: SANTOS, J. D. Angola: Alta de taxas de juros inviabiliza investimentos. Zwela Angola noticias. Luanda, 23

de Augusto 2010. (Seminério Econdmico). Disponivel em: <http://www.zwelangola.com/ler.php?id=2922.>.
Acesso em: 3 Oct. 2010.
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Tabela 2 - Razbes e proporgdes entre os volumes de gés e de Gleo.

Inicio da produgio _ Fim da produgéo

- _O—le_o ) Gis Oleo Gés Agua

Volume na superficie (m®) 5.564 500.000 795 75.000 7.154

Volume na saida do pogo (m®) 5.564 11.099 795 1.665 7.154
R __ ~__C_}_O_R (Sm*/Sm?) 90 94

% volume na saida do poco 33,39% 66,61% 32,32 17,31 74,41

APENDICE C - CAPEX.

Utilizamos os custos do pipe-in-pipe obtidos a partir dos custos dos materiais aco,
PUF e de fabricacdo (que representa 55% do custo total) ! bem como os outros custos de

equipamentos (incluindo fabricag@o, instalacdo etc.) %

Tabela 3 - Detalhes dos CAPEX.

Equipamento

Linha de producgéo 16"BIS 30
Riser de produgéo 16"BIS 1
Linha de inje¢do de agua 16"BIS 30
Riser de injegdo de 4gua 1
Umbilical linha produgéao 30
Umbilical riser produgéo 1
Cabos elétricos por bomba 4
Umbilical inje¢do de agua 30
Linha de inspegédo de producéo 30
Linha de inspegéo de injecéo de agua 30
Locacgdo instalagéo -
Jumper 5

Manifold 1

Arvore de natal injetora de 4gua 4
Arvore de natal produtora 5
Outros custos -

Custo da bomba MPP1000 4

TOTAL

1: BALY.; BAI, Q. Subsea pipeline and risers. Oxford: Elsvier, 2005.

Quantidade/Distancia Unidade

km

km

km

km
km
km

Custo M$
149,40
50,00

75
30
60
10
20
45
15
15
30
12,5
25
20
32,5

2: Valores fornecidos pelo engenheiro RIPAYRE, A. da Total S. A. E&P. Angola, referentes a um pipe-in-pipe
de didmetro nominal externo 12”. Correspondéncia realizada por email entre 1° de outubro 2010 e 15 de

Outubro 2010.
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ANEXOS

ANEXO A - Configuracdo do FPSO Dalia e seu sistema “spread moorings™ .

Num “spead moorings”
sistema, os Risers sao

dispostos ao longo do casco

]

Figura 1 - FPSO Dalia com seu sistema tipo ‘spread mooring’

ANEXO B - Os dados iniciais e fixos do projeto %

Tabela 1 - Os dados meteoceanicos.

Periodo de retorno

gina 148

100 anos 10 anos 1 ano Direcdo
Estado do mar
H; (m) 4 3,5 3 Sul Sul Este
T, (s) o4 15 13
Corrente (m/s) e e -
Entre O e 10 m 1,5 1,3 1,1
Entre 11 e 50m 1,2 1,0 09
Entre 51 ¢ 300 m 0,9 0,8 0,7
Entre 301 e 500 m 0,5 0,4 0,4
Entre 500m e fundo oceanico 0.4 0,3 0,2

1: <http://www.panoramio.com/photo/2589747>. Acesso em: 16 de setembro de 2010. Caminho de acesso:
Google imagens > “FPSO Dalia”.
2: ENI. Saipem. Project « Archimede Delta ». Paris, 2009. (Challenge Talentissimo).




Tabela 2 - Perfil da temperatura do mar em fungéo da profundidade

Profundidade (m)

Temperatura (°C)

1400 4
1185 4
980 4
650 5
460 7
260 11

150 14

110 15

30 16

10 17

0 17
Tabela 3 - Outros dados do projeto.

Dados do FPSO ARCHIMEDE Valor Unidade
Distancia da costa 120 km
Lamina d'dgua 1.400 m
Comprimento 310 m
Peso 370.000 t
Reservatdrios produzindo ALPHA e BETA
Capacidade inicial de tratamento de oléo 200.000 b/d

Projeto atual . DELTA
__Dados do reservatério DELTA _
Distancia da costa 150 km
Disténcia do FPSO 30 km
Limina d'dgua 1.850 m
Tipo de reservatério Mioceno -
Nimero de pogos de produgéo 5 -
Nimero de pogos de injecdo de dgua 4 -
Producéo por pogo 10.000 bpd
Producdo total (normal) 50.000 bpd
WHT 50 °C
WHSIP 220 bar
Densidade do fluido de formagdo 900 kg/m3

25,72 API
Viscosidade dindmica (30 °C) 60 cp
GOR 90 Sm’/Sm’
Temperatura de formacgo dos hidratos na Africa 20 °C
WHFP B - 50 ~_bar

N Outros dados do projeto

Perr 15 bar
Toae 18 °C
T fmar 4 °C
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ANEXO C - Outros dados utilizados para os célculos.

Tabela 4 - Propriedades dos materiais
Ago PUF Ar Oleo Gais Agua Fluido

Densidade (kg/m3) 7850 250 1,3 900 1  1.030 1.010
Capacidade calorifica (kg . K') 450 1.600 1.000 1.850 2.000 4.180 3.956

Condutividade térmica (W.m " K') 45,00 0,03 0,50 0,15 500 0,60 0,60

Tabela 5 - Dados considerados para o fluido.

Pu kg.m?  1.030,00
Po kg.m? 900,00
Pe kg.m” 1,00
Wy P 0,001
Mo cP 60,00
T8 cP 0,01
Qu bpd  45.000,00
Qo bpd 5.000,00
Q, MSm3/d 0,07

Pr kg.m-3 0,06

Mg P 0,06

Q bpd  50.000,00

GOR - 90,00
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