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1 INTRODUGAO

A medida que, pela exploracdo de petréleo, camadas cada vez mais profundas
de reservatérios sdo alcancadas, o desafio de aumentar a recuperacdo de dleo se torna
mais iminente. Além disso, o cendrio pds a crise vivenciada em 2016 pelo mercado de
dleo e gds, prenuncia a chegada cada vez mais préxima de uma transicdo energética,
para uma economia de baixo carbono. Nesse sentido, segundo a ANP (2018), a
producdo de petrdleo torna-se uma oportunidade, frente ao futuro fim de uma era de
petrdleo a altos precos. Desta forma, o aumento da recuperacdo de dleo encontra-se

atrelado a reducdo de seus custos operacionais.

A eficiéncia dos métodos de elevacdo artificial, aplicados a cenarios cada vez
mais extremos de pressdo, temperatura e profundidade, esbarra em suas préprias
limitacdes. Zhao et al. (2016) da exemplos de problemas comuns presentes em
producdo de dleos pesados: altas pressdes demandadas na superficie e gastos com
equipamentos, altas temperaturas no fundo do pog¢o podem causar falha em motores
e cabos de bombas, a eficiéncia de sistemas de gas lift pode ser muito baixa em pocos
com longos trechos horizontais. Ademais, segundo Saputelli (1997), os equipamentos
gue compdem o sistema de bombeio centrifugo submerso sdo caros e possuem

pequena vida Util devido a exposicdo a condicdes adversas.

Com o objetivo de contribuir para o estudo de elaboracdo de projetos de
elevacdo e escoamento de petréleo buscando o aumento da producdo de dleo e
reducdo dos custos atribuidos a essa operacdo, este estudo sugere uma forma de
responder ao seguinte questionamento: como otimizar o método de elevacao artificial

de um poco ao longo do tempo?



Para tanto, a partir de um cendrio base, com quatro pocos produtores (dos
quais um é posteriormente convertido em injetor), é realizada uma comparacdo entre
a performance da producdo de 6leo de cada poco, sob aplicacdo de gas lift e BCSS
(bombeio centrifugo submerso submarino). Posteriormente, sdo observados outros
cenarios, onde os métodos de elevacdo sdo alternados de acordo com a eficiéncia
encontrada na primeira andlise. Finalmente, uma andlise econ6mica do valor presente
liquido (VPL) e retorno sobre o investimento (ROI) do projeto sao realizados em prol de

uma anadlise da melhor opc¢do, segundo os cenarios estudados.

O presente trabalho é organizado da seguinte forma: neste primeiro capitulo, é
feita uma introducdo ao estudo realizado e seus objetivos. O segundo capitulo consiste
em uma revisdo bibliogréfica, na qual é realizado um levantamento de estudos nos
guais o uso conjunto de métodos de elevacao artificial € abordado. O terceiro capitulo
trata-se da fundamentacdo tedrica utilizada nesse trabalho para obtencdo de curvas
de producdo: a simulacdo de producdo de dleo a partir de modelos de reservatoérios,
pocos e de sistema de producdo. O quarto capitulo apresenta os dois métodos de
elevacdo artificial estudados neste trabalho. No quinto capitulo, tem-se a definicdo e
modelagem matematica do problema proposto. No sexto capitulo, o estudo de caso
realizado e, finalmente, no sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes inferidas

do estudo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a realizacdo deste trabalho, foi feita, inicialmente, uma revisdo
bibliografica com a finalidade de se estudar trabalhos anteriores em que a definicdo do
método de elevacdo artificial a ser adotado em projetos de pocos de producdo é
abordada. Em um problema tipico de elevacdo artificial, o método de elevacdo ja foi
determinado, e o objetivo do estudo torna-se a eficiéncia do método, levando-se em

conta seus mais diversos parametros.

Na literatura podem ser encontrados inumeros estudos nos quais sdo indicados
fatores a serem levados em consideracdo na escolha do método de elevagdo de um
poco. Lea e Nickens (1999), por exemplo, chama a atencdo para a observacdo de
fatores intrinsecos ao reservatdrio e po¢co em questdo, como a pressdo do reservatorio
e a produtividade do poco, além de caracteristicas do fluido produzido. Em seguida,
sdo discutidos caracteristicas, vantagens e desvantagens dos métodos de elevacao por
bombeio mecanico, gas lift constante e intermitente, bomba submersivel, e bomba

hidraulica.

Clegg et al. (1993), por sua vez, compara os principais critérios de selecdo para
oito métodos de elevacdo e fornece um guia baseado em conhecimentos empiricos e
provados acerca da performance e capacidade dos métodos. Cada critério
normalmente afeta o custo de operacgdo ou taxa de producao, que, depois, afetam a
lucratividade do projeto. Os autores concluem que cada método possui atributos que
devem ser avaliados para instalacdes especificas ao longo de toda a vida produtiva do
poco. O mais importante atributo é a habilidade de producdo a capacidade desejada
ou vazdo no tempo requerido, e, em seguida, um custo de operacao relativamente

baixo.



Bucaram et al. (1994) detalham em seu trabalho uma abordagem de
gerenciamento de elevacdo artificial que pode ser resumida em uma série de passos:
selecdo do método de elevacdo, avaliacdo de fatores de producdo e problemas
esperados, monitoramento continuo dos principais dados de producdo e de
desempenho de equipamentos e avaliacdo de dados de falha de equipamentos. Os
autores preveem que esse monitoramento e avaliacdo podem resultar em tomadas de

decisdo como, por exemplo, a mudanca do tipo de elevacao artificial adotado.

Heinze et al. (1995), considera que mudancas nas condicdes do poco e
disponibilidade e capacidade de equipamentos tornam demandantes atempadas
revisdes da decisdo original do método de elevacdo para determinar se esta ainda é a
melhor escolha. Para tanto, é sugerida uma abordagem de escolha pautada em uma
arvore de decisdo que pode ser sintetizada em trés passos: reduzir possibilidades de
acordo com o mérito técnico, reduzir possibilidades conforme limitacdes secundarias
tais como temperatura, capacitacdo de pessoal, condi¢cOes de espaco, etc, e investigar

fatores econo6micos dos métodos remanescentes tecnicamente viaveis.

Na literatura pode ser encontrado o exemplo do campo de Kaji-Semoga (KS), da
Indonésia, cujo carater hibrido da elevacdo é abordado em Prakoso et al. (2010) e
Rohman et al. (2015). A producdo de gds do campo era suficiente para viabilizar a
elevacdo dos fluidos até a superficie. Com a queda da producdo de gds e aumento da
producdo de agua, o uso de métodos de elevacdo artificial passou a ser considerado,
chegando-se a conclusdo de instalar BCSS em 70 pocgos até 2010. Entretanto, devido
aos riscos de perda de tempo associados ao uso de bomba centrifuga submersa que
podem parar a producdo por dias e até semanas (PRAKOSO et al. 2010), foi instalado
sistema hibrido Bomba/Gas lift. O sistema gas lift, concomitante a bomba, funciona

como um suplente, a ser ativado no ndo funcionamento da bomba. Segundo Prakoso
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et al. (2010), essa configuracdo aumenta a producdo de liquido em 35%, comparada a

configuracdo usual de bomba.

Casos em que ocorrem trocas de métodos de elevacdo em pocos ja em
producdo sdo, contudo, pouco abordados na literatura e tal procedimento,
geralmente, ndo é previsto em projetos de exploracdo de petrdleo. Clegg et al. (1993)
afirma que a selecdo do método de elevacdo artificial pelos projetistas se da, em
muitos casos, pela familiaridade ou pela recomendacdo de fornecedores de
equipamentos. Dessa forma, cendrios diferentes sdo raramente considerados,
limitando as decisdes que podem ser tomadas. Este trabalho se propde a analisar a
viabilidade da troca do método de elevacado artificial adotado em um campo durante

sua vida produtiva.

Para decidir entre os métodos de elevacdo por gas lift e BCSS, Hullio et al.
(2018) realiza simulacdes do fluxo de fluido na coluna e linha de producdo de um poco.
A partir das vazoes obtidas em cada caso, foram assumidos valores médios de vazdo de
6leo por ano com os quais foram calculados VPL e ROl para andlise econbmica e
decisdo final. Este trabalho adotou uma metodologia semelhante utilizando, no
entanto, as curvas de producdo obtidas por simulacdo de reservatério para analise

econdmica e tomada de decisao.



3 MODELAGEM DE PRODUGAO

Neste capitulo serdo abordados os tdpicos referentes a simulacdo da producao

de dleo a partir de modelos de reservatério, pocos, e modelo de escoamento.

3.1 MODELO DE RESERVATORIO

Os simuladores matematicos de sistemas, em geral, podem ser classificados em
analiticos e numéricos. As solucdes obtidas em simuladores analiticos sdo exatas,
continuas e derivaveis, e aplicam-se geralmente a problemas simples e lineares. Como
exemplos de simuladores analiticos, podem ser citados a solucdo do modelo da fonte
linear, a equacdo do balanco de materiais, as curvas de declinio e o modelo de
Buckley-Leverett, para os quais, explicacdes aprofundadas podem ser encontradas em

Rosa et al. (2006)

Segundo Kleppe (2018), solugbes analiticas para equacdes de fluxo em
reservatoérios, de forma geral, s6 sdo obtidas depois de assumidas hipdteses para
simplificar o modelo em estudo. Tais simplificacdes sdo aplicadas a geometria,
propriedades e condi¢cOes de contorno que restringem severamente a aplicabilidade da
solucdo a ser obtida. Em problemas mais complexos, tais simplificacdes ndo sdo
validas. Nesses casos, é necessario resolver as equacdes de fluxo no reservatdrio

numericamente.

A simulacdo numérica de sistemas oferece solu¢des aproximadas, discretas,
sequenciais e aplicam-se a problemas complexos e ndo-lineares. Os simuladores
numéricos de reservatoérios, também chamados de simuladores de fluxo, sdo utilizados
para estudar o comportamento dindmico do fluxo de fluidos em reservatérios de

petroleo empregando uma solugcdo numérica (Rosa et al., 2006). O reservatério é
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dividido em uma malha de blocos discretizados, cada um assumindo propriedades
especificas de fluido (PVT e viscosidade) e rocha (porosidade, saturacdo e

permeabilidade).

Filho (2012), resume a operacdo da simulacdo de reservatdrios ressaltando as
bases nas quais ela se apoia: os principios de balanco de trés principais forcas atuando
sobre as particulas de fluido, a saber forcas viscosa, gravitacional e capilar, nas leis
basicas de conservacdo de massa, energia e momento, e no calculo do escoamento de
fluido de um bloco de malha para o préximo, baseado na Lei de Darcy. O fluido escoa
no meio poroso segundo o mecanismo de diferenca de pressdo entre os blocos
adjacentes da malha. O cdlculo do escoamento de fluido é executado repetidamente
em pequenos avancos de tempo, e no final de cada passo de tempo uma nova

saturacdo de fluido é calculada para cada bloco de malha.

Segundo a forma como o comportamento fisico e a caracteristica de
desempenho do reservatério sdo tratados numericamente, o modelo adotado nos

simuladores sdo classificados de formas diferentes:

3.1.1 Modelo Black Oil

A hipotese fundamental do modelo Black Oil é a de que a composi¢cdo quimica
dos fluidos do reservatério permanece constante durante toda a producdo, nao
variando com a deplecdo. O modelo considera quatro fluidos no reservatério: éleo
morto, gas livre, gas dissolvido e agua da formacdo. Esse modelo se ajusta bem aos

casos de escoamento de agua, gas seco e de dleo com nenhuma ou pouca volatilidade.



3.1.2 Modelo composicional

Diferente do modelo Black Oil, o modelo composicional leva em consideracao a
composicdo quimica dos fluidos em funcdo da deplecdo do reservatdrio, o que torna o
modelo extremamente complexo. Essa abordagem se aplica aos casos de reservatdrios
de gas condensado, dleos muito leves com alta volatilidade, e quando o deslocamento

miscivel, comum na aplicacdo de métodos recuperacdo avancada, é estudado.

A seguir serdo abordados os principais termos de modelagem relacionados ao

acoplamento usados pelo simulador de reservatério:

3.1.3 Equagéo da Continuidade

Segundo Rosa et al. (2006), a equacdo da continuidade descreve a variacdo de
massa dentro do meio poroso devida ao fluxo caracterizado pela movimentacdo do
fluido. O fluxo pode ser definido como a taxa de escoamento de massa por unidade de
area normal a direcdo do escoamento. A Figura 3-1 ilustra o fluxo de fluido através de

um elemento do meio poroso.

Figura 3-1: Bloco de controle do simulador de reservatoério

Pelo principio de conservacdao de massa, tem-se que a massa que entra no
bloco, menos a massa que sai é igual a acumulacdo de massa nesse elemento. Dessa

forma, a equacao da continuidade ((1) pode ser obtida:



d(v,p) N a(vyp) N d(v,p) fg=-— o(¢pp) 1)

0x dy 0z Jt

onde
Uy, Uy, U, =velocidades darcianas do fluido na dire¢do indicada;
p = massa especifica do fluido;
¢ = porosidade da formagao;

q = termo fonte ou sumidouro, que é adicionado para representar o
escoamento de massa para dentro ou para fora através de um pogo. Um

produtor é representado por g > 0 e um injetor por g < 0.

Para se determinar as equacgdes de fluxo de um sistema 6leo, dgua e gas, faz-se
necessario especificar as condi¢gdes de escoamento e concentracdes na equacgao de
continuidade para cada um dos componentes das trés fases. Para um simulador Black
Oil, por exemplo, de acordo com FILHO (2012), resolvem-se equacbes de fluxo
multidimensional multifasico para trés componentes, sendo que os fluidos tém

propriedades dependentes da pressao. Assim, tem-se:

_y. % _ % :i<¢&) (2)
BO pOSC at BO

_y. P v =i(¢5_w) 3
BW pWSC at BW



5. R R g, o (S s s )
_ V . g SO0 > SW > _ g — [ ( w R o R w )]
( + UO + UW pgsc a t ¢ BW + SO BO + sw BW

onde

B,, B

g Bw = fatores volume de formagdo das fases dleo, gas e agua;

Poscr Pgscr Pwsc = Massa especifica das fases oleo, gas e agua em

condi¢Oes padrao;
do» 44, qw = Vvazdes de oleo, gas e agua, respectivamente;
S0,Sg,Sw = saturagBes de oleo, gas e agua na formagdo;

R0, Rsg, Rsy, = razdo de solubilidade do gas dissolvido no dleo, gas e

agua respectivamente.

As velocidades v; sdo obtidas a partir da Lei de Darcy (a ser apresentada

posteriormente), como mostrado na (5.

_ k (5)
v =-K- #—”(VPI —1V2)
l

onde

K =tensor de permeabilidade absoluta;
k,; = permeabilidade relativa da fase /;
W; = viscosidade da fase /;

P, = pressao da fase [;
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y; = gradiente de pressao da fase /;
Z = cota vertical.

Essas equacdes representam o conjunto de todos os elementos da malha na
qgual o modelo de reservatério foi subdividido. As varidveis primdrias de pressao e
saturacdo de cada bloco, além das vazbes de producdo e injecdo dos pogos sdo
incognitas de um sistema formado por estas equacbes diferenciais parciais nado
lineares. De acordo com FILHO (2012), pode-se tomar mado dessas equacdes para
compor um sistema de equacodes lineares e, por meio do método numérico conhecido
como Newton-Raphson, obter uma solucdo, rearranjando o sistema de equacdes para
um sistema de equagdes residuais e minimizando o residuo dessas equagdes num
processo interativo. Os valores dessas varidveis primarias sdo utilizados para se obter,
numericamente, uma matriz Jacobiana das equacdes residuais. A solucdo dessa matriz
com o vetor de residuos prové um ajuste aos valores de cada varidvel primdria, de
forma a cada interacdo minimizar o residuo e caminhar para o valor correto de cada

variavel.
3.2 MODELO DE Poco

Um modelo de poco preocupa-se em descrever matematicamente o
escoamento radial de fluidos em um meio poroso, simulando a drenagem do
reservatério para o fundo do pogco. De acordo com Economides et al. (1993), para
entendimento do fluxo desde o reservatdrio para o poco, uma simples expressao da lei

de Darcy em coordenadas radiais pode ser usada inicialmente, conforme a (6:

_ kAdp (6)

q_Tdr
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onde A é a adrea radial a uma distancia r e é dada por A = 2nrh.

Como FILHO (2012) explica, o gradiente de pressdo dp/dr pode ser obtido
através da solucdo da equacdo da difusividade hidraulica, representada pela (7.
Segundo Rosa et al. (2006), a equacdo da difusividade hidrdulica possui um papel
crucial para o estudo do fluxo dos fluidos em um meio poroso. E por meio dela que sio
desenvolvidas solugbes pertinentes as diversas situacdes em que o reservatério pode
se encontra. Ela descreve o perfil de pressdao em um reservatério radial infinito, com
fluido levemente compressivel. A equacado da difusividade pode ser obtida a partir de

trés outras equacoes bdsicas:

e a equac¢do da continuidade, representada pela (1, aplica o principio de
conservagdo de massa;

e aleide Darcy, que escreve o transporte de massa no meio poroso;

e e uma equacdo de estado que, segundo Rosa et al. (2006), tanto pode

ser a lei dos gases ou a equagdo da compressibilidade.

p 1op _ Puc,dp @)
or? ror k ot

Os regimes de escoamento determinam as condi¢des de contorno utilizadas.
S3do eles: regime permanente, transiente e pseudo-permanente. Economides et al.
(1993) e Rosa et al. (2006) mostram a deducdo das solucbes da equacdo da

difusividade para cada regime de fluxo.

Segundo FILHO (2012), a formulacdo inserida no simulador de reservatério
estabelece o equilibrio no balanco de massa dentro de um bloco de malha,

relacionando em termos de acumulagdo, escoamento e fonte de massa. O modelo de
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poco é inserido na simulacdo por meio do termo fonte. A vaziao de escoamento se
relaciona com a pressdao no fundo do reservatdrio e a pressdao média do bloco de

malha.

O modelo de poco depende, entdo, dentre outros fatores como geometria, de
propriedades préximas ao poco, interacées com outros pocos e completacdo em mais

de um bloco. A Figura 3-2 ilustra essa dependéncia.

P,".P,"P,". P P P, P, = Relacionados

|P2

s s

Fluxo radial

Figura 3-2: Tratamento do poco dentro do simulador de reservatérios

A relagdo entre a vazdo de escoamento g, de uma dada fase | e a alteracdo de
pressdao depende de uma constante de proporcionalidade conhecida como indice de
produtividade do poco (IP), que pode ser calculado rearranjando-se a Lei de Darcy. No
padrdo radial em um pocgo vertical, assumindo-se fluxo em regime permanente, tem-se

a(8:

~ AP wB[In(r./r,,) + Skin]

IPl _ ﬂ 2nKkrlhnet (8)
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onde
r. = raio de drenagem equivalente;
T, = raio do poco;
h,.: = espessura de areia;
Skin = Dano do pogo.

Segundo FILHO (2012), alguns termos usados na definicio do indice de
Produtividade, tais como permeabilidade relativa, viscosidade e fator volume de
formacdo, dependem, no tempo, da variacdo de pressdo e saturacao no reservatorio.
Essa dependéncia, inserida dentro do simulador de reservatérios, tem um papel
importante na confiabilidade dos resultados obtidos com o modelo do sistema de
producdo durante o acoplamento. Outros fatores mudam relativamente pouco ou sdo

constantes.

Assim, indice de produtividade é a relacdo entre a vazdo de liquido medida em
condicGes de superficie (pressdao de 1 atm e temperatura de 60° F) e o diferencial de
pressdo entre a pressdo de fluxo no fundo do poco e o reservatério. E baseado na
vazdo total de liquido, ou seja, 6leo e dgua produzida. Quanto maior o diferencial de
pressao de fluxo entre o fundo do pocgo e o reservatério maior serd a vazao de liquido
produzida. A maxima vazdo poderia ser obtida quando a pressao do fundo do po¢o em
fluxo fosse nula. Entretanto, esta afirmacdo ndo é realista, pois é necessaria uma

pressdo minima para que o fluido no fundo do poco atinja a superficie.
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3.3 MODELO DE SISTEMA DE PRODUCAO

Segundo Wang (2003), tipicamente, um campo de dleo possui um sistema de
coleta, uma rede de distribuicdo de uma rede de injecdo. O Sistema de coleta recebe
os fluidos dos pocos produtores e entrega para armazenagem, venda, descarte, injecdo
ou outro processo. A rede de injecdo é usada para injetar fluidos no reservatdrio em
projetos de recuperacao melhorada de petréleo ou para armazenamento ou descarte

de fluidos.

O modelo da rede de coleta é formado a partir da conexdao entre modelos
hidraulicos especificos a cada componente do sistema de producdo. A partir da vazao
de escoamento de cada elemento, tem-se uma descricdo matematica da queda de
pressdo total da rede. Desta forma, o escoamento multifasico dentro desta rede é
simulado a partir de modelos matematicos computacionais, tal qual o modelo de

reservatorio.

FILHO (2012) diz que os modelos hidraulicos de escoamento multifasico nas
tubulacées e equipamentos de rede de superficie sdo os elementos basicos do modelo
de sistema de producdo. Na maioria dos casos de simulacdo a partir de modelagem
integrada entre reservatorios e sistema de producdo, o regime de escoamento que
ocorre no sistema de producdo é assumido como permanente. Desta forma, ndo sdo
avaliados questées relacionadas a transientes de vazdo, pressdo ou temperatura, e é
determinada a relacdo entre as pressdes de entrada e saida e as vazdes de
escoamento dos hidrocarbonetos envolvidos. Entende-se que a estabilizacdo de
escoamento no sistema de produgdo ocorre instantaneamente e é constante dentro

dos intervalos de avaliagdo do sistema integrado.
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3.3.1 Escoamento Multifasico em Tubulag¢fes

O fluxo multifasico se caracteriza pelo fluxo simultdneo de mais de uma fase.
Em reservatdrios petroliferos a producdo de dgua e gas concomitante a de dleo é
comum. A dgua produzida pode ser proveniente de um aquifero, um poco injetor ou
intersticial. J4 o gas, pode ser associado (caracterizado pelo volume de
hidrocarbonetos leves que se desassocia do liquido e evapora, conforme a mudanca de
trajetoria do sistema) ou gdas livre (aquele ja& existente na forma de gds em

reservatérios com pressoes abaixo do ponto de bolha).

Um modelo hidrdulico para o calculo do escoamento mono, bi ou trifasico nas
tubulacbGes é necessdrio para especificar uma condicdo de contorno de vazdao ou
pressdao em algum ponto no sistema de producdo. Derivados teoricamente do balanco
de energia e/ou massa, ou empiricamente de dados experimentais, esse modelo pode

ser descrito, basicamente, pela (9.

Pin = Pout = Apg + App, + Apye + Apy, ©)
onde
Din = pressao de entrada na tubulagao;

Dout = Pressao de saida na tubulagao;

Apy = queda de pressdo causada por trabalho irreversivel, resultante

das perdas por fricgao;

Ap, = queda de pressdao por variagdo de energia potencial ou perda

resultante de densidade do fluido na tubulagao;
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Apr. = queda de pressao causada por mudanga na energia cinética ou

perda de aceleracao;

Ap,, = diferenca de pressao causada por trabalho externo, como o

movimentar de uma turbina ou uma bomba.

De acordo com Filho (2012), correlagdes de escoamento multifasico tem sido
desenvolvidas por um grande numero de autores para o calculo da queda de pressao
em tubulacGes. Cada correlagdo possui particularidades que a adequam para
condicOes especificas. Desta forma, nenhuma correlacdo é completamente aceitavel

para qualquer situacao.

Beggs & Brill (1973), por exemplo, desenvolveu uma correlacdo largamente
utilizada, e apresentada em muitos trabalhos, sendo usada para determinar o regime
de escoamento e o escorregamento das fases liquido e gas (hold-up) nas tubulacdes,
gue pode ser definido como a razdo entre o volume que determinada fase ocupa em
na tubulagdo, e o volume total desta. A diferenga entre as velocidades de cada fase
decorrente das diferentes densidades e viscosidades de cada uma faz com que, no
escoamento multifasico, a razdo hold-up ndo seja equivalente a razdo entre as vazées

volumétricas de cada fase e a vazdo volumétrica total do sistema.

A temperatura e pressao sdo as principais variaveis para definicdo do gradiente
de pressdo, que ndo é constante e varia ao longo da tubulacdo. Desta forma, pela
integracdo do gradiente de pressao, é possivel calcular a queda de pressdo ao longo da
trajetoria percorrida pelos fluidos de producdo. Um algoritmo computacional,
conhecido como “algoritmo de marcha”, é usado para efetuar numericamente essa

integracdo, partindo de incrementos de calculo obtidos da segmentacado da tubulacdo.
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Discussdes mais detalhadas sobre o tema podem ser encontradas em

Economides et al. (1993), Magalhdes (2005), Wang et al. (2014) e Shoham (2006).

3.4  ACOPLAMENTO ENTRE MODELO DE RESERVATORIO E PRODUCAO

Conforme Filho (2012), por meio dos modelos de escoamento multifasico de
uma coluna de producdo, tem-se uma representacdo da saida dos fluidos para a
superficie, porém, para o acoplamento entre o sistemas reservatério e producdo, é
necessario considerar, também, a entrada dos fluidos no poco diretamente do

reservatario.

Conforme explicitado na razdo apresentada na (8, a relacdo entre a pressao de
fluxo no fundo do poco e a vazdo de liquido, é expressa por uma linha reta,
denominada de Curva de Pressao Disponivel ou Inflow Performance Relationship (IPR),
ilustrada na Figura 3-3. A pressdo de fluxo no fundo do poco é a pressdo disponivel

para vencer todas as perdas de carga e a coluna hidrostatica até a superficie.
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Figura 3-3: Curva IPR

A medida que as pressées de reservatério e fundo de poco caem para pressdes
abaixo da pressdao de saturacdo, ocorre a liberacdo de gds, que comeca a ocupar
volumes porosos do reservatdrio e a deslocar o liquido para o po¢o. O aumento da
fracdo de gas ocasiona em um aumento de sua permeabilidade relativa, e consequente
diminui¢dao da permeabilidade relativa do 6leo. Como o modelo de IPR linear considera
constante a permeabilidade relativa ao 6leo, ndo é aplicadvel as situacdes de pressdo

inferiores a pressdo de saturacao.

Para tal, tem-se o modelo ndo linear desenvolvido por Vogel para reservatorios
de gds em solucdo com pressoes inferiores ou iguais a pressdo de saturacdo e fracao
de agua ndo muito elevada. A presenca de agua tende a tornar linear a curva IPR,
devido a maior permeabilidade relativa a dgua. A Figura 3-3 mostra a curva de IPR de

Vogel e, como comparacdo, a IPR linear. A (10 descreve o modelo de Vogel.
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Analisando a IPR em comparacdo com as curvas de desempenho da coluna de
producdo de poco, conhecidas como curvas de pressdo requerida, ou Tubing
Performance Curve (TPR), verifica-se demandas de pressdo opostas no fundo do poco.
Sob a perspectiva do reservatério, para maiores vazdes, menor deve ser a pressao de
fluxo no fundo do poco, enquanto que o fluxo na coluna e linha de producdao demanda

uma maior pressao de fundo, para obtencdo de maiores vazdes.

A intersecdo entre TPR e IPR indica o ponto ponde a pressdo requerida para
vencer a perda de carga ao longo da coluna de producdo é igual a pressao disponivel
fornecida pelo reservatério. Esse ponto é conhecido como ponto de operacdo, e pode

ser observado na Figura 3-4.
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Figura 3-4: Determinacéo do ponto de operacéo

De acordo com Rosa (2006), curvas IPR podem ser entendidas como
simplificacées do modelo de fluxo do reservatdrio obtidas a partir do indice de
produtividade, que descreve a capacidade de entrega do poco, ao relacionar a vazao

de producdo com a forca de mecanismo dentro do reservatério, seja a diferenca de
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pressdo entre a pressdo inicial, a pressao na borda ou a pressao média do reservatério

e a pressao de fundo.

Assim, segundo Filho (2012), o acoplamento entre o modelo de reservatorio e o
modelo da coluna de producdo do poco se dad pelo fornecimento, por parte do
simulador de reservatério, de uma curva IPR informando a capacidade produtiva do
pogo. Essa curva serd comparada a TPR, calculada pelo modelo do sistema de

producdo, obtendo, finalmente, o ponto de producdo do poco.

Na literatura existem diversas nomenclaturas para os diferentes métodos de
acoplamento entre o modelo de reservatdrio e sistema de producdo que, no entanto,
podem ser agrupadas em, basicamente, duas abordagens, podendo ser uma

metodologia implicita ou explicita.

Filho (2012) apresenta em linhas gerais o fluxograma mostrado na Figura 3-5,
aplicado na maioria dos métodos de acoplamento. No inicio do passo de tempo
integrado, o modelo de poco, que descreve o comportamento da pressdo de fundo e
vazado dos pocos, é confrontado com o modelo de sistema de producdo, que calcula as
perdas de cargas inerentes ao fluxo na coluna, linhas e equipamentos de pressao. Apds
a convergéncias desses modelos, o modelo de reservatério, que descreve o
escoamento de fluidos nos blocos de malha do meio poroso, é comparado ao modelo
de poco em um processo interativo, até a convergéncia, possibilitando o

prosseguimento para o préximo passo de tempo.

No acoplamento explicito, os resultados obtidos pelo modelo de sistema de
producdo sao mantidos fixos, e atuam como condi¢cGes de contorno durante a solugdo
da modelagem do reservatério. Dessa forma, o esforco computacional nessa

abordagem é menor, uma vez que a interacdao entre os modelos de reservatorio e
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sistema de producdo ocorrem apenas uma vez, porém, devido a simplicidade do
método, erros grosseiros podem ser assumidos se o passo de tempo e condicdes de
contorno ndo forem adequadamente estabelecidos. Na metodologia explicita,
geralmente sao utilizados dois simuladores simultaneamente, um para o reservatorio e

outro para o sistema de producdo, além de uma interface de controle.

No acoplamento implicito, os resultados das equacdes de escoamento sdo
inseridos no modelo de reservatério, de modo que a convergéncia entre esses
modelos é realizada a cada interacdo no final de um passo de tempo. Deste modo, o
acoplamento implicito é considerado uma abordagem mais rigorosa e toma mao de
maior esforco computacional. Em sistemas complexos, a metodologia pode ndo

garantir a convergéncia de todas a variaveis.

22



Inicic do
Paszode
TEMPO

Modale da
Pogo

Ciclo de Modalode

Balanceamento sistzma de
producio

Equilibric?

Ciclo
Sim Mewtoniano

Modelo de Resolve Fogo/
PoCO Reservetorio

Ciclo Froximo Sim
Passo de
Tempo

Convergén

Mewtoniano cia?

Explicito Implicito

implicite
ou
explicita?

Figura 3-5: Fluxograma da resolu¢do das metodologias de acoplamento

A maioria dos simuladores de reservatérios permite o acoplamento com
sistemas de producado simplificados, com linhas de produgao ligadas a superficie, e as
guedas de pressdo sdao obtidas por meio de interpolacdes em tabelas de escoamento
multifasico. Essas tabelas simulam o comportamento hidraulico nas tubula¢des para
diferentes intervalos e condi¢des de fluxo, e permitem ao simulador de reservatério
interpolar a pressao de fundo do poco a partir de varidveis tais como pressdo de saida

do sistema de producdo, vazdo de liquido, razdo gas/dleo e fracdo de agua.
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3.4.1 Rede de Coleta

De acordo com Rosa (2006), um sistema de producdo offshore consiste em uma
ou mais plataformas ou unidades estacionarias de produc¢do (UEP), equipamentos
localizados no convés das UEPs e os equipamentos localizados no fundo do mar, que

constituem o layout submarino.

Este, por sua vez, possui extrema dependéncia do arranjo assumido pelos
pocos. Para Filho (2012), em um sistema de producdo simples, pocos satélites sdo
conectados diretamente a UEP. Sistemas mais complexos, contudo, sdo bastante

comuns.

Desta forma, uma rede de coleta pode ser composta ndo sé por tubulacdes,
mas também por vélvulas e outros dispositivos interligados em um ou mais pontos, e,
assim, ser compreendida como um conjunto de nés de pressdo e vazdo conectados

entre si, como ilustrado na Figura 3-6.

® vty & P, ® P, ® P, ® v,

Figura 3-6 : Rede de coleta

Conforme explicado por Schiozer (1994) e Filho (2012), o balanceamento da

rede, como é conhecida a solucdo da rede de coleta, implica que:
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e Respeitando o balanco de materiais, o somatdrio das vazdes deve ser
igual a zero em cada ng;

e Conforme a Lei de Kirchoff, todas as linhas de fluxo que se bifurcam ou
se confluem em um né da rede devem ter idéntica pressao estatica.

e E necessario e suficiente que um né possua pressdo ou vazao fixa para a

resolucdo do escoamento em toda a rede de coleta.

Alguns algoritmos foram desenvolvidos para determinar o equilibrio de
pressdes e vazoes ao longo da rede de coleta, sendo as abordagens de resolucao pelo
Método de Newton-Raphson e por métodos de otimizagdo as principais. O primeiro é
dependente da continuidade das equacdes para eficiéncia devido ao uso de derivadas.
O segundo possui desempenho inferior, porém é mais eficiente para obter a solucdo

de redes de escoamento que possuem funcdes ndo continuas.
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4 METODOS DE ELEVAGAO ARTIFICIAL

A ascensdo do fluido do reservatério até a superficie, em primeira instancia, é
determinada pela energia contida no reservatério. Um poco é considerado surgente
guando a pressao a jusante, desde o reservatdrio até o fundo do poco, é suficiente

para elevar livremente o fluido até a montante, na superficie.

Normalmente, a elevagao natural ocorre no inicio da vida produtiva do
reservatério. Segundo Thomas (2004), alguns fatores que influenciam na producdo por
surgéncia sdo: propriedades dos fluidos, indice de produtividade do poco, mecanismo
de producdo do reservatdrio, dano causado a formacdo produtora durante a
perfuracdo ou completacao do poco, aplicacdo de técnicas de estimulacdo, isolamento
adequado das zonas de dgua e gas adjacentes a zona de dleo, caracteristicas dos
equipamentos utilizados no sistema de producdo (coluna e linha de producao,
restricdes ao fluxo, etc.), controle adequado de producdo dos pocgos através de testes
periodicos de producdo, estudo e acompanhamento da queda de pressdo do

reservatorio.

A medida que o reservatério é depletado, a energia nele contida declina, e a
pressdo no fundo dos pocos torna-se insuficiente para deslocar o fluido até a
superficie. Ha, ainda, reservatdrios que possuem pressao relativamente baixa. Faz-se
necessaria, entdo, a utilizacdo de métodos artificiais de elevacdao, que implementam

energia ou reduzem a energia necessaria para a produgdo.

Mesmo na elevacdo natural, faz-se uso de técnicas de elevacdo artificial, como
forma de complementar a energia do reservatério, aumentando sua vazdo. Os
principais fatores que influenciam na escolha do método de elevacdo artificial sdo as

caracteristicas dos pocos e dos fluidos, nimero de pocgos contidos em um reservatorio,
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disponibilidade de energia e economia. Os métodos de elevacdo artificial abordados

neste estudo sdo gas lift e bombeio centrifugo submerso.

4.1 GAS LIFT

A técnica de elevacdo artificial denominada “gas lift” se utiliza da energia
contida em gas comprimido para elevar os fluidos até as facilidades de producdo. O gas
é injetado diretamente na coluna de producdo e, ao se misturar com os fluidos

produzidos, reduz o peso da coluna hidrostatica em funcdo de sua menor densidade.

Esse método de elevagao, por ter um custo relativamente baixo para produzir
em pocos profundos, é bastante utilizado, sendo propicio e recomendado para pocos
produtores de fluidos com alto teor de areia e elevada razdo gds-liquido, pocos com
alta pressdo estdtica de fundo e alto indice de produtividade, e reservatérios com
aquiferos (THOMAS, 2004). Também apresenta menos problemas em pocos
direcionais do que grande parte de outros métodos de elevacdo, o que é importante

principalmente para a producao de pocos satélites offshore.

Além disso, os equipamentos de fundo de pog¢o possuem baixo custo e
possibilitam condicdes operacionais facilmente modificaveis. Porém, tratam-se de
equipamento especificos para desempenho a altas pressdes (fator que eleva riscos
operacionais), com revestimentos em bom estado resistentes a corrosdo e grandes

volumes de gas.

O sistema de gas lift € composto por compressores de alta pressdo, que
requerem grande espaco na plataforma de producdo, um controlador de injecdo de
gas na superficie chamado de choque ou motor valve, valvulas de gas lift, que sao
controladores de injecdo de gds de subsuperficie, e equipamento para separacao e

armazenamento dos fluidos produzidos (Figura 4-1).
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Figura 4-1: Sistema de Gas lift

A profundidade em que uma valvula de gas lift pode ser alocada depende da
pressdo disponivel para injecdo de gds. Quanto maior essa pressao, fornecida por um
compressor, maior a profundidade de injecdo possivel. Além disso, quanto maior a
profundidade de injecdo, menos gas de injecdo é necessario para se alcancar a mesma

pressao de fundo.

A injecdo de gas lift pode ser executada de forma continua (GLC) ou
intermitente (GLI), em bateladas entre intervalos de tempo. O conceito de GLC pode
ser ilustrado, em termos de valores e gradiente de pressdo, profundidade de poco e
profundidade de injecdo, conforme a Figura 4-2. Com a pressdo de producdo
disponivel no fundo do poco e o gradiente de fluxo natural (dp/dz)b, os fluidos do
reservatério apenas ascenderiam até o ponto indicado pela projecdo do perfil de

pressao no po¢o.
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Figura 4-2: Gradientes de pressédo em poc¢os produzidos por gas lift
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A adicdo de gas a profundidade de injecdo reduz o gradiente de pressao
(dP/dz)a, permitindo assim a elevacdao dos fluidos até a superficie. A interse¢do do
gradiente de pressdo no anular com gradiente de pressdao na coluna (dP/dz)b é
chamada de “ponto de equilibrio”. A vdlvula deve estar alocada a uma profundidade

de injecdo menor que a profundidade do ponto de equilibrio.

Em termos do gradiente de pressao global, o trade-off para a adicdao de gas é
um gradiente de pressdao de atrito aumentado. Como mostrado na Figura 4-3, a

medida que a taxa de injecdo de gds aumenta, um ponto é atingido onde os beneficios
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de reduzir o gradiente de elevagdo sdo iguais a desvantagem de aumentar o gradiente

de atrito.

Qoptimal

T

QLiquid

i)

Gas
Lift

Glopt GLmax

Figura 4-3: Vazao de liquido de um pog¢o em func¢éo da vazéo de injecdo de gas lift

Portanto, um incremento de gas de injecio pode desempenhar um efeito
prejudicial a vazdo de producdo. Os efeitos de atrito do gds serdo mais pronunciados,
guanto maior for a linha de fluxo horizontal, restringindo, dessa forma, a taxa de

injecdo 6tima.

Existem varios tipos de vélvulas de gas lift para diversos tipos de aplicacdes.
Elas sdo, fundamentalmente, vélvulas reguladoras de pressdo introduzidas entre a
coluna de producdo e o revestimento para facilitar operacdo de retirada de fluido de
amortecimento (valvula de descarga) e colocar o po¢co em producdo, e controlar o

fluxo de gds para o interior da coluna de producgdo (valvula de descarga e operadora).

O tipo e diametro das valvulas de gas lift também sdo fatores de decisdo em
projetos de elevacdo e escoamento de pocos. A valvula mais utilizada como operadora

em pocos de gas lift continuo, segundo Thomas (2004), é a valvula de orificio, que ndo
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prevé qualquer mecanismo de fechamento. Quanto menor o orificio da vdlvula, mais
facil é a injecdo constante de gas na coluna, mas por outro lado, menor é a quantidade
de gds que pode ser injetada. Quando se tem muita instabilidade na injecdo de gas, ha
o risco de ocorréncia de cabeceio de anular (casing heading). Um pog¢o produtor
nessas condicdes é caracterizado por grandes varia¢des de pressao ao longo de toda a
coluna de producado. Isso produz grandes e alternadas golfadas de gas e liquido. O uso

ineficiente da energia do reservatério pode ocasionar a perda do poco.

O tipo de valvula e didmetro do orificio da vélvula, no entanto, ndo serdo
abordados neste trabalho. Preferiu-se adotar uma abordagem mais simplificada do
projeto de gas lift estudado, que, porém, é suficiente para a andlise objetivo deste
estudo. Peixoto (1995) se aprofunda nessas e outras questdes, referentes a otimizacdo

em projetos de gas lift.

4.2 BomMBEIO CENTRIFUGO SUBMERSO SUBMARINO

A técnica de bombeio centrifugo submerso baseia-se no principio de conversao
de energia mecanica em energia potencial hidraulica. Um cabo elétrico transmite
energia elétrica para o fundo do poco. Essa energia alimenta um motor que, por sua
vez, a converte em energia mecanica. O motor é diretamente conectado a bomba

centrifuga que transmite a energia mecanica para o fluido em forma de pressao.

O BCSS é uma bomba centrifuga de multiplos estagios, onde cada estagio é
formado por um impelidor e um difusor. O impelidor é o dispositivo que fornece
energia ao liquido, na forma de velocidade. O difusor, que envolve o impelidor, é
estaciondrio e tem por finalidade mudar a direcdo do liquido, transformando parte

desta energia em pressao.
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O aumento de pressao fornecido pela bomba pode ser expresso em termos da
altura de fluido que o Ap criado pode suportar, também chamado de capacidade de

elevacdo, ou head da bomba:

o Bp g ()
p g
ou em unidades de campo:
B = Ap (12)
~0.433y,

onde y; é a densidade do fluido relativa a da agua.

Cada estagio da bomba fornece um incremento de pressdo. O nimero de

estdgios, entdo, determina o head total, bem como a poténcia necessaria ao motor.

h = Nyhq (13)

O head diminuira a medida que a vazao volumétrica aumentar. No entanto, a
eficiéncia da bomba, definida como a relacdao entre a poténcia hidraulica transferida
para o fluido q4p e a poténcia da bomba, tem um maximo em alguma vazao para uma
dada bomba. A capacidade de eleva¢ao de uma bomba centrifuga depende do design
especifico da bomba e devem ser medidas. Essas caracteristicas sao fornecidas pelo

fabricante da bomba como uma curva de bomba, como a mostrada na Figura 4-4.
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Figura 4-4: Curva de Bomba

A Figura 4-5 ilustra um perfil de pressdao (mostrado em azul) para um poco
produzido por BCS. Sem a bomba, este poco estd morto, com a coluna de fluido na
tubulagdo representada pelo gradiente estatico (dP/dz)b. Uma vazdo projetada, Q;, e
a pressdo de fluxo de fundo correspondente, P, sdo identificadas a partir da curva
IPR (projetada lateralmente). Para atingir esta taxa, a bomba deve ser projetada para
fornecer um aumento de pressao equivalente a APpump, que é a diferenca de pressao
entre a descarga e a entrada da bomba. Quando a bomba descarrega pressao na
profundidade mostrada, os fluidos fluem para a superficie na pressao especificada da

cabega do pogo, Pyy,.
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Figura 4-5: Perfil de peresséo de um poc¢o produzido por BCSS
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5 DEFINICAO E MODELAGEM DO PROBLEMA

Neste capitulo, serd realizada a definicdo do problema a ser investigado e a

modelagem do mesmo.

5.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

A partir da modelagem da producdo de um poco, tal como disposto nos
capitulos anteriores, é possivel a obtencdo de curvas ou tabelas que descrevam o
desempenho da producdo de dleo ao longo do tempo, seja o método de elevacao
artificial empregado gas lift ou BCSS. Desta forma, caso em algum instante do tempo, a
vazao de dleo obtida por um método de elevacdo supere a vazdo obtida pelo outro,

seria possivel observar um fené6meno tal qual o exemplificado na Figura 5-1.

vazao

— BCSS
— Gas-lift

tempo

Figura 5-1: Exemplo hipotético de curvas de produc¢&o com BCSS e gas lift

Partindo dessa premissa, um cenario, onde BCSS e gas lift sdo empregados
intercaladamente, em prol do melhor desempenho da producdo do poco pode ser
assumido. A Figura 5-2 ilustra esse cendrio, exemplificando a jung¢do da curva de
producao por gas lift a por BCSS, no instante esta é superada pela outra. Esse cendrio
tem o potencial de aumentar as receitas do projeto, ao proporcionar uma maior

producado acumulada de dleo.

35



vazao

— BCSS
— Gas-lift
— BCSS+gas-lift

tempo

Figura 5-2: Exemplo hipotético de curva de produc¢do sujeita a implementagcdo de ambos
0s métodos de elevacao

Contudo, a vazao de 6leo ndo pode ser o Unico fator de decisdo em um caso
como este, pois a producdo de d6leo por métodos de elevagcado diferentes demanda
custos de operagdo diferentes, intervalos de tempo entre intervengdes diferentes, e
custos de intervencgbes diferentes. Esses custos podem impactar no valor presente
liquido do projeto, influenciando a decisdo em relagdo a substituicdo ou nao do

método.

Portanto, tem-se seguinte problema: qual método de elevacao artificial utilizar
(BCSS ou gas lift) em um poco ao longo do tempo para maximizar o valor presente

liquido do projeto?

52 MODELAGEM DO PROBLEMA

Para modelar o problema proposto, foram assumidas as seguintes premissas m

relacdo aos custos:

e durante o periodo de operacgao por gas lift, sdo realizadas intervengoes

para manuteng¢do no pogo a cada 7 anos;
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e durante o periodo de operacdo por BCSS, sdo realizadas intervencdes no
poco para manutenc¢ao ou troca da bomba a cada 2 anos;

e a instalacdo da planta do método de elevacao artificial utilizado é
realizada no inicio da implementacdo do projeto (t = 0);

e a cada intercalacdo de método de elevacdo, é realizada uma
intervencao;

e 0 custo da intervencdo realizada na intercalacdo entre dois métodos de
elevacdo artificial é igual ao custo de intervencdo do método de

elevacdo a operar.
A modelagem do problema é dada a seguir:
indices e conjuntos
i :indice contido em P correspondente ao momento inicial de um periodo
J :indice contido em P correspondente ao momento final de um periodo
t : indice contido em P correspondente a um momento

P . conjunto correspondente ao tempo de projeto, tal que P =

{titeI|0<t<T}
Variaveis

b;; : varidvel bindria que, se igual a 1, determina que a BCSS opera do

periodo i a j;

gij: variavel binaria que, se igual a 1, determina que gas lift opera do

periodo i a j;
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q: :vazao de 6leo no tempo t;

v, : varidvel binaria que define qual método de elevagdo é utilizado no

momento t (v; = 1, opera BCSS, v, = 0, opera gas lift);

uy, - variavel binaria que, caso igual a 1, define que em algum momento do

tempo de projeto ha uso de BCSS, e do contrario, é igual a 0;

ug :variavel binaria que, caso igual a 1, define que em algum momento do

tempo de projeto hd uso de gas lift, e do contrario, é igual a O.
Parametros

T : tempo de projeto;

R : valor monetario do m?de édleo;

J : taxa de juros;

Oy: custo operacional de gas lift;

0,: custo operacional de BCSS;

I, : custo de instalagdo de planta de gas /ift;
I, : custo de instalagdo de planta de BCSS;
C, : custo de manutencao de BCSS;
Cy : custo de manutencgdo de gas lift;

Qg(t) : valor da vazdo de 6leo no tempo t para pogo operando com gas lift;

Qp(t) : vazdo de dleo no tempo t para pogo operando com BCSS.
38



Fungao Objetivo

Max:
VPL = S AT R Y Opvt \ 0g(1 —vy) ZT: CpZpt
=) —- - 2 :
~ a+y ] a+n i (1+)) £ 1+))
d C,z
g4gt
_Z(l +])t—1bub—lgug,VteP
t=0
Restri¢oes
T Jj-1
Z ng,w <1-bi;,v(@j>D
w=i+1s=i
T Jj-1
Z st,w <1-g,;,v@j>0)
w=i+1s=i
T Jj-1
Z st,w <1- bi,j,v(i,j >10)
w=i+1 s=i
T Jj-1
Z ng,w =1- gi,j V() >0)
w=i+1 s=i
ZZU — Dby + ZZ(J —i)g,; =T, V(j>10)
ij i
j—1
th =0 = Dbi;,v(i,j>1)
t=i

q,= Qv +Q, (A —v), VteP
Up < Zzbi‘j ,V(i,j > i)
i

39

(14)

(15)

(16)

17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)



Muy, = z Z b, v(i,j > 1) (23)
i

Ug <%i%;9,,, V) >0 (24)

Mug, > Z Z 9ij V(i j>1) (25)
j

i

A funcdo objetivo, definida pela equacdo 14, é o valor presente liquido do
projeto. O primeiro termo da equacdo refere-se as receitas com as vendas do dleo
produzido. Os dois préximos termos correspondem aos custos operacionais de cada
método e elevagdo considerado. Esses custos sdo descontados apenas nos periodos
em que seus respectivos métodos sdao empregados. Os dois termos seguintes sdo os
custos de intervengdao e manutengdo associados a BCSS e gas lift. Por fim, os dois
ultimos termos sao os custos de instalacdo das plantas de gas lift e BCSS.

As restrigdes 15 e 16 restringem, a um periodo (i,j), o uso de apenas um
método de elevacdo, de forma que, b; ; = 1 implicaem g; ; = 0, por exemplo.

As restricdes 17 e 18 impedem a recontagem de periodos de bomba e/ou gas
lift. Desta forma, paraum b; ; = 1, b;44,j—1 = 0, por exemplo.

Pela restricao 19, é garantido que a soma dos periodos com bomba ou gas lift,
é igual ao tempo total contemplado pelo projeto, de modo que sempre ha uso de BCSS
ou gas lift.

A equacdo 20 define, para cada tempo t, se ha aplicacdo de BCSS ou gas lift.
Essa equacdo é importante para o cdlculo do custo operacional de cada método
descontado no respectivo tempo t. Além disso, para cada tempo t, tem-se uma vazao
em funcdo do método de elevagdo artificial empregado, conforme garantido pela

equacgao 21.
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As restricOes 22, 23, 24 e 25 servem para indicar se, em algum momento houve
uso de BCSS ou gas lift. A partir delas é definido o custo de instalacdo da planta que é
descontado no tempo t = 0. Caso tanto BCSS quanto gas lift sejam empregados, é
considerado o custo de instalacdo de ambas as plantas.

Nota-se que, para o cdlculo dos custos com manutencdo e intervencao
associados a cada método de elevagdo, faz-se necessario duas varidveis binarias z,; e
Zg: que indiquem em quais tempos t ocorrem intervengdes de BCSS e gas lift
respectivamente. A partir de conjuntos 4A; ; e H;; predeterminados que contenham,
para todas combinag¢des possiveis de (i,j) para todo j > i, os t’ tempos, entre i e j,
em que ocorrem intervengdes e/ou manutengdes, obtém-se z,; e Zge @ partir das

restricdes 26 e 27:

1Z, .1
t “bt Zbi,j,

Vit €A (26)

/ /
t Zgtr = 9i,j, Vit e Hi,j (27)

Nota-se que, quanto maior o tempo T de projeto, maior o nimero de restricdes
e variaveis assimiladas por esse modelo e maior o esforco computacional exigido. Por
esse motivo, foi adotada uma heuristica alternativa, neste trabalho, para avaliar a
decisdo do método de elevacao artificial a ser adotado em um poco ao longo do

tempo.
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6 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera exposto um estudo de caso realizado tomando como base o
modelo de reservatério do campo de Namorado, utilizando uma heuristica baseada na

analise de cenarios.

O fluxograma apresentado na Figura 6-1 descreve as etapas desta andlise. Os
casos 1 e 2, referem-se ao uso exclusivo de BCSS e gas lift respectivamente. As curvas
de producdo obtidas a partir desses casos iniciais sdo comparadas. Um cendrio onde
cada poco produz utilizando o método de elevacdo que, predominantemente,
mostrou-se mais eficiente segundo os casos 1 e 2 é, entdo, levado em consideracao.
Esse é o caso 3. Um outro caso 4 julga a existéncia de intersecdes entre as curvas de
producdo com gas lift e BCSS de cada poco. Nessas intersecdes, o método de elevagao
empregado é substituido pelo método que confere ao modelo a maior vazao, de modo
a otimizar o acumulado de éleo. Por fim, uma andlise econémica dos resultados
obtidos é realizada.

Otimizagao
Gas-lift

Simulacdo de Obtencdo de Simulacao Analise

Reservatorio Dados de Cenarios Econbmica

Escolha de
Bomba

Figura 6-1: Fluxograma da metodologia aplicada

6.1 CARACTERIZACAO DO CENARIO BASE

O modelo de reservatério utilizado neste trabalho é um modelo sintético,

denominado UNISIM, criado por Avansi & Schiozer (2015), a partir de dados publicos
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do Campo de Namorado, em face a necessidade de um caso que permitisse avaliacdo e
comparacdo de diferentes metodologias para selecio de estratégia de

desenvolvimento da produgdo. (GASPAR, 2013)

A caracterizacdo do reservatdrio foi realizada, portanto, a partir do caso
UNISIM-I-D (deterministico). A construcdo deste modelo baseia-se em dados publicos
disponibilizados pela ANP para o Campo de Namorado, como arcabouco estrutural,

modelagem litoldgica e petrofisica do reservatoério.

Na construcdo do modelo, Avansi & Schiozer (2015) utiliza um conjunto de
dados obtidos de 56 pocos perfurados na Formacao Macaé (Meneses and Adams,
1990), como conjunto de perfis de Raios Gama (GR), Densidade (RHOB), Sénico (DT),
Neutron (NPHI) e Resistividade (ILD), os quais permitiram a identificacdo do Arenito
Namorado com base nas variacdes das propriedades fisicas ao longo da formacdo e

nas vizinhangas dos pocos.

Em relacdo ao arcabouco estrutural do modelo, dez falhas sdo identificadas no
Campo, sendo quatro internas (primarias) e seis externas (secundarias) ao
reservatério. Dentre as internas, apenas uma é selante e as secunddrias sdo

responsaveis por mapear o limite do reservatorio.

O modelo petrofisico descreve as distribuicoes de porosidade, permeabilidade
e demais propriedades inerentes as rochas e que sdo de suma importdncia para a
interpretacdao do reservatorio. A porosidade foi modelada através de métodos
estocasticos e a permeabilidade foi estimada a partir de correlagdes de amostras de

testemunho.

O modelo de simulacdo, baseado no modelo de referéncia, consiste de

aproximadamente 37.000 blocos ativos e considera 4 anos de histérico de producdo
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para os 4 pocos verticais (NA1A, NA2, NA3D e RJS19), cujas areas canhoneadas podem
ser localizadas conforme indicado no esquema do reservatério representado pela
Figura 6-2. Neste estudo, apenas os pocos NA1A, NA2 e RJS19 tiveram seus métodos
de elevacdo artificial avaliados. O poco NA3D, devido a baixa produtividade, foi
convertido em um poco injetor.

UNISIM-I Simulation Model in t1 (SMT1)
_Pressure (kg/cm®) 2015-Jan-31 K Plane: 1 of 20
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Figura 6-2: Modelo do reservatério e disposi¢ao dos po¢os

A estimativa dos dados de producdo foi feita através do software IMEX,
desenvolvido pela Computer Modelling Group (CMG). O software IMEX utiliza o
Método dos Volumes Finitos a fim de discretizar o reservatério (malha do tipo corner-
point) e também considera o modelo Black QOil para simula¢do. No inicio da producdo,
os volumes de gas associado e 6leo in place s3o, respectivamente, 16,428 MMm?3 e

910,76 MMbbl respectivamente.

O modelo apresenta duas regides distintas, delimitadas por uma falha, para as
guais propriedades diferentes foram definidas. O éleo contido na regido que detém os
pocos estudados possui grau APl 27,7, tendo, portanto densidade relativa igual 0,886.

A densidade relativa do gdas e da dgua presentes sdo, respectivamente, 0,745 e 1,0. A
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Tabela 6-1 apresenta as propriedades PVT do d6leo e do gas para os fluidos do

reservatario.

Tabela 6-1 : Propriedades PVT do fluido do reservatério

Pressao Bo
R 3 3 B 3 3
(kef/cm?) s (m3/m?3) (m3/m?) g (m*/m?) | po(cp) | ugl(cp)
35.49 31.80 1.198 0.0346 2.05 0.0109
41.82 34.66 1.200 0.0291 1.99 0.0113
49.20 38.02 1.210 0.0245 1.91 0.0117
59.75 42.83 1.230 0.0199 1.81 0.0123
68.54 46.85 1.240 0.0172 1.73 0.0128
80.85 52.51 1.250 0.0144 1.62 0.0134
93.86 58.51 1.270 0.0123 1.52 0.0142
105.81 64.06 1.280 0.0108 1.43 0.0148
121.98 71.60 1.300 0.0093 1.32 0.0157
133.94 77.20 1.320 0.0084 1.25 0.0164
148.00 83.83 1.330 0.0076 1.17 0.0172
166.29 92.49 1.350 0.0067 1.09 0.0182
193.36 105.42 1.390 0.0058 1.00 0.0197
213.26 115.01 1.410 0.0053 0.96 0.0208
219.38 117.64 1.420 0.0051 0.94 0.0211
229.50 122.19 1.430 0.0049 0.91 0.0217
248.00 130.84 1.450 0.0045 0.85 0.0227
283.02 147.22 1.500 0.0040 0.75 0.0246
316.91 163.08 1.540 0.0035 0.65 0.0265
352.63 179.79 1.580 0.0032 0.54 0.0285
360.00 183.24 1.590 0.0031 0.52 0.0289

Foi assumido que os quatro pocos sdo do tipo satélite, com completacdo
molhada, isto é, a cabeca do poco encontra-se submersa. Uma linha de producdo
horizontal leva a producdo até o ponto, no leito marinho, onde a plataforma de
producdo se encontra, e uma linha vertical, conduz a producdo até a superficie, através

da lamina d’agua de 156 metros.

Os dados dos pocos estdo descritos na Tabela 6-2:
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Tabela 6-2: Dados da arquitetura dos pocos produtores

) Diametro da in
Comprimento da . Diametro do
Comprimento da coluna de .

Pogo coluna de linha horizontal (m) roducio revestimento
produgdo (mTVD) inha P (in)g (in)
NA1 2962,6 30,2 5,5 7
NA2A 3008,59 1663,6 5,5 7
NA3D 3021,21 940,1 5,5 7
RJS19 2966,98 3745,5 5,5 7

Em uma primeira andlise, na qual foi determinado o Caso 0, os pog¢os foram
submetidos as restricGes operacionais determinadas por Maschio et al. (2015), listadas
na Tabela 6-3. Desta forma, assumindo pressao de fundo de po¢o minima igual a 190
kgm/cm?, foram obtidas as propriedades listadas na Tabela 6-4, as quais foram
assumidas para realizacdo dos estudos de fluxo multifasico nas tubulagées, bem como
na determinacao dos demais casos, os quais preveem aplicacdo de elevacgao artificial.
Os anos 2015, 2025 e 2035 foram escolhidos por representarem condi¢des de inicio,
meio e fim da produgao.

Tabela 6-3: Condi¢cdes operacionais assumidas no Caso 0

Restri¢Oes Produtor Produtor . . Injetor
L . . Injetor Vertical .
Operacionais Vertical Horizontal Horizontal

Vazdo de dgua (m3/dia) - - Max 5000 Max 500
Vazdo de Oleo (m3/dia) Min 20 Min 20 - -
Vazdo de Liquido
(m3/dia) Max 2000 Max 2000 - -
BHP (kgf/cm?) Min 190 Min 190 Max 350 Max 350
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Tabela 6-4: Propriedades de producédo dos pocos

Ano 2015 2025 2035
P RGO IP RGO IP RGO
Pogo (m*/(dbar) | (m*/m?3) R (m3/m3) Weut | oiabon (m3/m3) Weut
NA1A 50 113 0% 46 113 0% 32 113 41%
NA2 46,5 113 8% 53,8 113 11% 58,5 113 17%
RJS19 23 113 0% 22 113 0% 22,3 113 0%
Pressdo ESta,tIFa 260 kgf/cm? 197 kgf/cm? 208 kgf/cm?
no reservatorio

A partir dos modelos de fluxo, elaborados com os resultados obtidos
preliminarmente, uma nova simulacdo de reservatério deveria ser realizada,
assumindo-se, agora, como restricao, as informacdes de perda de carca, ao invés da
pressdo de fundo fixa, e assim, interativamente, até a conversdao dos valores das
propriedades de producdo considerados. Esse processo, deveria ser realizado também

para a elabora¢dao dos demais casos, para garantir maior robustez do modelo. Neste

trabalho, para fins de simplificacao, essas medidas ndao foram adotadas.

6.2 DETERMINACAO DE BCSS

A escolha da BCSS leva em consideracado alguns fatores que oferecem restrigcdes
ao modelo de bomba admitido. A partir do incremento na vazao desejado para cada
poco, é determinado o diferencial de pressao que deve ser fornecido ao fluido. Esse
diferencial, segundo Thomas (2004), corresponde a diferenca entre a pressdo dinamica
na coluna de produgdo e no anular do poco, na profundidade de assentamento da

bomba. Portanto, tem-se a capacidade de entrega de pressao requerida da bomba.

A escolha da bomba a ser utilizada nos poc¢os deve contemplar o diametro do
revestimento do poco, que apresenta uma restricao. Seleciona-se a bomba de maior
diametro externo que caiba no revestimento, deixando uma folga para passagem do

cabo elétrico que alimenta o motor. A partir dos modelos de bomba contidos no
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catdlogo do PIPESIM, foram selecionadas bombas em que a vazdo do projeto estivesse
dentro do intervalo de operacdao determinado pelo fabricante da bomba. A partir da
curva de performance da bomba escolhida, calcula-se o nimero de estdgios para

oferecer ao fluido o head necessario.

A poténcia necessdria do motor é diretamente proporcional a densidade do
fluido que estd sendo bombeado. Portando, o valor de poténcia encontrado na curva
da bomba deve ser multiplicado pela densidade do fluido que estd passando pela
bomba. Segundo o NREL (2014), o mercado apresenta motores de bomba que atingem
até 1500 hp em ambientes de até 163°C. A Petrobras, em 2013, possuia cerca de 20
sistemas BCSs de alta poténcia (> 1000 hp) em operacdo (Petrobras, 2013). Portando,

foi usado 1500 hp como valor maximo de poténcia da bomba.

Outra restricdo relacionada as bombas centrifugas submersas é a liberacdo de
gas pelo fluido de producdo. A admissdo de gas livre no fluido de producdo na entrada
da bomba é muito baixa, 15% (30% quando a bomba conta com separador na

entrada).

Da Tabela 6-5 a Tabela 6-7, estdo relacionadas as bombas escolhidas para trés
periodos da vida produtiva dos pocos.

Tabela 6-5 : Relacdo de bombas utilizadas de 2014 a 2025

2014 - 2025
Poco Bomba Estagios | Eficiéncia (%) | Poténcia (hp) | Frequéncia (Hz)
NA1A | REDA L43000N 41 65,90% 1057,38 60
NA2 CENTRILIFT HC35000 54 69,33% 1127,3278 60
RJS19 | REDA JN21000 81 65,20% 753,41 60

Tabela 6-6: Relacdo de bombas utilizadas de 2025 a 2035

2025 - 2035

Poco Bomba Estagios | Eficiéncia (%) | Poténcia (hp) | Frequéncia (Hz)
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NA1A | CENTRILIFT HC27000 49 67,86% 795 60
NA2 REDA H22500N 91 70,00% 1009 60
RJS19 | REDA 78 64,40% 718,84 60

Tabela 6-7: Relacdo de bombas utilizadas de 2035 até o abandono dos poc¢os

2035 - 2050
Poco Bomba Estagios | Eficiéncia (%) | Poténcia (hp) | Frequéncia (Hz)
NA1A | CENTRILIFT HC19000 52 63,42% 559,08 60
NA2 REDA H22500N 79 75,90% 763 60
RJS19 | REDA L16000N 40 69,55% 421 60
6.3  OTIMIZACAO DE GAS LIFT

A otimizacdo de um sistema gas lift a nivel de campo, considerando uma rede
de pocos produtores, pode ser bastante complexa. A intera¢des entre os pocos devem
ser modeladas e os equipamentos componentes do sistema de superficie devem ser
incorporados ao modelo de modo a contemplar suas restricoes de operacdo. Para
obtencdo do melhor cendrio de gas lift neste trabalho, cada poco foi analisado

individualmente.

Como explicado anteriormente, o principio basico da elevacdo artificial por
meio de gas lift é a diminuicdo da densidade do fluido na coluna de producdo, o que
resulta em uma queda no componente gravitacional do gradiente de pressao acima do
ponto de injecdo e uma pressao de fundo de po¢o mais baixa. Dessa forma, obtém-se
um aumento do drawdown do reservatério e, consequentemente, da vazao de liquido.
Com a injecdo de gas, tem-se também um aumento do fator de friccdo do gradiente de
pressdao, de modo que os efeitos da diminuicdo da componente gravitacional podem

ser abafados com o acréscimo na vazdo de injecdo.

Para um determinado poc¢o, quanto mais profundo for o ponto de injecdo,

menor serd o volume didrio de gas a ser injetado. Entretanto, a profundidade de
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injecdo depende fortemente, dentre outros fatores, da pressdo disponivel do gas de
injecdo. Quanto maior essa disponibilidade, mais profundo pode ser o ponto de
assentamento da valvula operadora (THOMAS, 2004). Além disso, pocos com mesmas
caracteristicas e indices de produtividade diferentes, demandardo quantidades

diferentes de gas de injecdo, a diferentes profundidades.

Para obtencdo do melhor cendrio de injecdo de gas lift foram observadas, para
cada poco, as curvas de performance obtidas a partir de diferentes valores de pressao,
para os quais, o intervalo de valores de vazdo de injecdo também foi estabelecido.
Para cada par de pressdo e vazdo de injecdo a profundidade dtima de injecdo é

calculada a partir do principio explicado no capitulo anterior.

A determinacdo da configuracdo dtima do sistema gas lift, em termos de
pressdo, profundidade e vazdo de injecdo, foi determinada, entdo, comparando o
ganho de produtividade. O melhor cenario ndo foi o que atribuiu a maior vazao de
producdo, mas aquele onde o incremento ainda é crescente. Entende-se que para um
acréscimo na producdo, é necessario um acréscimo na injecdo e/ou na pressdo de
injecdo. O principio bdsico é que o incremento na produgdo resulte em uma receita

gue exceda ou, no maximo, se iguale ao acréscimo nos custos de injecao.

A Tabela 6-8, Tabela 6-9 e Tabela 6-10 apresentam os parametros de gas lift
determinados a partir dos quais foram obtidas as tabelas de perda de carga, que
contém os resultados das equacdes do escoamento multifasico, e que foram,
posteriormente, inseridas no modelo de reservatério. Uma vez que parametros
diferentes foram definidos para cada periodo da vida produtiva do poco, trés tabelas

de perda de carga diferentes, referentes a cada ao periodo, foram geradas para cada

poco.
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Tabela 6-8: Parametros de gas lift (2013-2025)

2013-2025
Poco | Pressdo de Injecdo (kg/cm?) |Vaz3o de Injecdo (mmscf/d) |Profundidade de Inje¢do (m)
NA2 210 8 2938
NA1A 190 7,0629 2962
RJS19 190 7,0629 2966
Tabela 6-9: Parametros de gas lift (2025-2035)
2025-2035
Pogo | Pressdo de Injegdo (kg/cm?) |Vazdo de Injecdo (m3/d) |Profundidade de Inje¢do (m)
NA2 210 8 2965,685255
NA1A 190 7,0629 2962,295208
RJS19 190 8 2966,69521
Tabela 6-10: Parametros de gas lift (2035-2043)
2035-2043
Poco | Pressdo de Injegdo (kg/cm?) | Vazdo de Injecdo (m3/d) | Profundidade de Inje¢do (m)
NA2 210 9 3008,295198
NA1A 190 7,0629 2962,295208
RJS19 190 8 2963,679122
6.4 PREVISAO DE PRODUCAO

O controle dos pocos é feito pelo software utilizado, ao nivel de pressdo de na

saida da linha de producdo (WHP, ou Well Head Pressure) e vazdo de producdo. As

restricdes operacionais dos poc¢os produtores sio WHP minima de 12 kg/cm? e

producdo maxima de liquido a 2000 m3/d.

Primeiramente, foi observado o

desempenho da producdo dos pogos com BCSS (Caso 1) e gas lift (Caso 2)

separadamente. Inicialmente, para ambos os casos, a sequéncia de abertura dos pocos

produtores foi esquematizada conforme a Tabela 6-11. A analise com BCSS foi

realizada assumindo-se que, em 91% do tempo de producdo, os po¢os ndo se
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encontram em atividade, devido a necessidade de manutencdo ou troca das bombas
(MTTF) a cada 2,5 anos. Os pogcos com gas lift, por sua vez, sofrem menos
intervencdes, a cada 7 anos, de modo que o tempo de ndo atividade ndo foi

considerado.

Tabela 6-11: Cronograma de operagao

Data Pogo Tipo Acdo

01/07/2013 | NA1A Produtor Abertura
01/12/2013 | RJS19 Produtor Abertura
01/03/2014 | NA3D Produtor Abertura

01/06/2014 | NA2 Produtor Abertura
31/01/2030 | NA3D Produtor Fechamento
28/02/2030 | Injo01 Injetor Aberto

A Figura 6-3 mostra a vazdo de d6leo ao longo do tempo do pog¢o NA1A nos
casos em que sdao empregados gas lift e BCS. Notavelmente, a producdo por meio de
gas lift nesse pocgo (curva azul) é mais vantajosa. Pode ser observado, também, um
ponto anormal na curva de vazdao de produgdo por gas lift, resultante de uma
instabilidade na simulagdo. Esse ponto foi considerado um outlier e desconsiderando.
Algumas descontinuidades, ou degraus, observados nas curvas, correspondem a troca

de tabelas de perda de carca na coluna de producao.

A conversdo do poc¢o produtor NA3D em pocgo injetor, gera um consideravel
efeito sobre a producdo de dleo do poco NA1A, notado pela ascensdo da curva de
vazao em 2030. A producdo de éleo acumulada no final do periodo observado no
cenario de injegao de gas chega a ser 34% maior que no cenario de uso de bomba, de

modo que sua aplicacdo a todo o periodo de producdo é recomendada.
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Figura 6-3: Producéo de 6leo do po¢o NA1A

Conforme a Tabela 6-2, o po¢co NA1A é o poco mais préximo da unidade de
producdo. Desta forma, o trecho horizontal percorrido pelo fluido até é a superficie, é
entre 55 e 124 vezes menor que o trecho horizontal dos demais pocos. Nesses trechos,
o fator ficcional da perda é maior conforme a fracdo de gas aumenta. A diferenca
observada, portanto, reflete na eficiéncia da injecdo de gas no poco NA1A, no qual, o

método resultou em melhores resultados.

O poco NA2, por sua vez, apresenta maiores vazées quando o bombeio
centrifugo é adotado, como pode-se observar na Figura 6-4. Contudo, em um periodo
compreendido entre 2023 e 2038, o comportamento da vazdo obtida tanto por gas lift

guanto por BCS, sdo bastante semelhantes
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Figura 6-4: Producéo de Oleo do pogco NA2 nos casos 1 e 2

A Figura 6-5 mostra a diferenca entre a vazao obtida pelo método de gas lift e
BCSS ao longo da producdo. Nos periodos em que a vazdo obtida pelo BCSS e gas lift
torna-se + 20 m3/dia, optou-se pela troca do primeiro pelo segundo. O caso 4,
portanto, trata-se da analise da viabilidade do uso de gas lift no periodo entre 2023 e
2038, de modo a evitar os custos relacionados a manutencdo e ou troca de bomba que

poderiam ocorrer.
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Figura 6-5: Determinacéo da Alternancia entre BCSS e Gas lift no pogo NA2
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A Figura 6-6 mostra que o periodo em que as curvas BCSS e gas lift possuem o
comportamento semelhante, coincide com o aumento da razdo gas/éleo do fluido de
producdo do poco. Esse cenario favorece o uso de gas lift, uma vez que a producdo de
gas é um fator limitante a bombas, ocasionando baixa eficiéncia volumétrica e elevado
numero de problemas operacionais.
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—— T T T - T ——— T - T T
2016 2019 2022 2025 2028 2031 2034 2037 2040
Time

—— Razéo Gés Oleo - BCSS
— Razéo Gés Oleo - Gas-lift

Figura 6-6: Razdo gas/dleo do pogo NA2 nos casos 1 e 2

A producdo de 6leo prevista para o poco RJS19, apresentada na Figura 6-7, o
uso de bomba mostra-se mais eficiente em toda a vida produtiva do poco, de modo

gue esse método é selecionado.
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Figura 6-7: Producéo de 6leo do pogo RJS19

Finalmente, baseado nessas observacdes, foram estabelecidos os Casos 3 e 4.
No Caso 3, é aplicado gas lift para producdo do po¢co NA1A, e BCSS nos pocos NA2 e

RJS19. No Caso 4, um novo cronograma de producdo foi estabelecido, conforme o

esquema mostrado na Figura 6-8.
2014 2022 2036

NA1A
NA2
RJS39

B o it B scss

Figura 6-8: Cronograma de Elevacgéo Artificial — Caso 4

A previsdo de producdo dos pocos NA1A, NA2 e RIS19 estdo expostas em Figura

6-9, Figura 6-10 e Figura 6-11.
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Figura 6-9: Previsdo da producéo de 6leo do po¢o NA1A nos Casos 3 e 4
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Figura 6-10: Previsdo da producéo de éleo do po¢o NA2 nos Casos 3e 4
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Figura 6-11: Previsdo da producéo de 6leo do po¢o RJS19 nos casos 3e 4

6.5 AVALIACAO ECONOMICA

Apds a simulacdo do trabalho e obtencdo do perfil de producdo para os casos

propostos, foi feita uma avaliacdo econdmica. Para tal andlise, o custo de capital, custo

operacional, custos com intervencdes, ou workover, e custo de renda (income costs)

foram levados em consideracdo, assumindo-se os valores dados por Hullio et al.

(2018). Antes da tomada de uma decisao final, o estudo econdmico do projeto deve

ser realizado, uma vez que sua lucratividade é, normalmente, o critério final de

decisdo.

As tabelas abaixo mostram as despesas de capital e despesas operacionais de

BCSS e Gas lift por poco, segundo Hullio et al. (2018).

Tabela 6-12: Capex de BCSS e Gas lift (adaptado de Hullio et al. 2018)

Servigo Custo BCSS ($) | Custo Gas lift (S) Caso 0 ($)
Equipamentos de elevac3o artificial 120300 165387 290002
Instalagdo/workover 42000 29000 182100
Equipamentos de superficie 150800 182100 24075
Suporte elétrico 84000 96300 15500
Medicao 20667 62000 290002
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Tabela 6-13: Opex de BCSS e Gas lift (adaptado de Hullio et al. 2018)

Servico Custo BCSS ($) | Custo Gas lift (S) Caso 0 (S)
Horse Power por ano 1051200 705600 141120
Custo de Operacao 700000 700000 233333,3
Custo de Manutencao 833333 600000 150000
Tratamento de agua 550000 550000 550000

Os custos de Instalagdo/Workover sdo considerados a cada 2 anos, nos casos de
BCSS, e a cada 7 anos, nos casos de gas lift.

A partir dos valores obtidos, por meio da simulacdo da producdo dos pocdes,
dos valores acumulados de d6leo por pogo, para cada um dos casos, foram calculados
seus respectivos VPLs (valor presente liquido) e RPI (retorno sobre o investimento).

O VPL é um critério econbmico usado para avaliar a rentabilidade de projetos e

pode ser calculado a partir do valor descontado dos projetos. A (28 é a equacgao basica

do VPL:

VPL= oty 2y G 9
CTA+)n @A+n* A+))3 (1+)n

onde,

C,, = fluxo de caixa no periodo n;

J = custo do capital, ou taxa de juros.

O ROI (Retorno sobre o investimento) também é outro critério econdmico que
determina a lucratividade de um projeto, estimando o lucro liquido e o investimento
total do projeto. O ROI calculado neste trabalho é apenas uma estimativa e ndo deve
ser o critério principal de escolha do método de elevacdao adotado, uma vez que, para
tanto, é necessaria uma analise de custos muito mais criteriosa. A equacdo basica do

ROI é dada pela (29:

Lucro Operacional (29)
ROI =

Investimento
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Na Tabela 6-14, encontram-se os valores de producdo de dleo acumulada, VPL
e ROl para cada um dos casos simulados, assumindo-se i = 0,1 ao ano. Além disso,
foram avaliados dois cenarios, nos quais o preco do metro cubico de dleo é S 526,32 e
S 250,00 em todo o periodo analisado. Nota-se que o Caso 4 obteve os melhores
resultados de VPL e de producdo acumulada de 6leo. Por esses dois critérios,
considerando apenas os fatores expostos neste trabalho, a alterndncia entre os
métodos de elevagdo é a melhor opgao.

Tabela 6-14: Resultados da Anéalise Econémica

Produgdo Acumulada 526,32 $/m3 250,00 $/m?
Casos o 3
(milhGes de m?) VPL ROI VPL ROI
Caso 1 19,04 | S 4.502.695.940,00 (2,20 S 2.086.643.892,65 1,03
Caso 2 19,58 | S 4.452.523.195,69 (2,67 S 2.077.330.754,97 1,20
Caso 3 20,02 | $ 4.628.512.836,28 (2,08 S 2.150.222.514,84 0,97
Caso 4 20,08| S 4.638.107.806,48 (2,34 S 2.156.946.118,43 1,09

O ROI do Caso 2, no cendrio definido por 526,32 $/m3, é maior que os demais.
Quanto tem-se 250 $/m3, o maior retorno sobre o investimento é, também, associado
ao Caso 2, onde todos os pogos produzem por gas lift. Isso mostra o quao significativo
sao os custos de BCSS. O CAPEX associado ao BCSS é 78% do CAPEX associado ao gas
lift. Por outro lado, os custos operacionais, OPEX, associados a elevacao artificial por
bombeio centrifugo submerso superam os custos com gas lift em 42% anualmente.

Uma analise econdmica individual do poco NA2 pode ser observada na Tabela
6-15. A produgdo acumulada no caso 4 cai em relagdo aos casos 1 e 2. Isso se deve a
maior deplecdo do reservatério pelo poco NA1A e RJS19, e consequente queda mais

acentuada da pressao estatica do reservatério.
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Tabela 6-15: Resultados da analise econdmica do poco NA2

Produgdo 526,32 $/m? 250 $/m132
Casos | Acumulada (milhoes
de m?) VPL ROI VPL ROI
1 6,00 S 1.341.955.712,98 |42,66 $620.909.707,96 |19,74
2 5,56 S 1.209.422.501,62 |54,30 $562.778.619,68 |25,27
3 5,36 S 1.252.186.266,388 |39,20 $578.014.321,08 |18,10
4 5,44 S 1.258.588.887,37 |44,24 $582.889.910,97 20,49

Apesar da dificuldade na observacao dos resultados para o poco isolado, em

funcdo do efeito causado pela producdo dos outros pocos, é possivel notar,

comparando os casos 3 e 4 (cuja Unica diferenca é a alternancia no método de

elevacao aplicado no pogo NA2), que a abordagem adotada no ultimo caso é vidvel. O

caso 4, que representa uma abordagem n3ao muito adotada usualmente, mostrou-se

proxima e, possivelmente, melhor que a opgao representada pelo Caso 3, opgao que,

normalmente, é mais levada em conta.
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7 CONCLUSOES

O cendrio atual do mercado de dleo e gds, bem como o panorama mundial da
demanda e oferta de energia, demandam todos os esforcos de engenharia pela
otimizacdo de producdo de petréleo, vinculada a minimizacdo dos custos operacionais
envolvidos. A intensdo deste trabalho é estudar a viabilidade da troca, em algum
momento da vida produtora de um poco, do método de elevacdo artificial adotado,

como forma de melhorar a producdo, além de reduzir os custos.

Sob essa perspectiva, este trabalho utiliza da simulacdo de reservatérios e
escoamento multifdsico de forma conjunta, para estudar os efeitos do uso de gas lift e
BCSS na deplecdo de um reservatério. Pode-se perceber que essa abordagem
contribuiu para uma andlise mais robusta, uma vez que a deplecdo causada por um
poco pode ser considerada no sistema como um todo, gerando maior proximidade

entre a simulacdo e um cendrio real.

A utilizacdo alternada de BCSS e gas lift mostrou-se vidvel apenas no pocgo
NA2A. As limitacOes relacionadas a producdo de gds e custo operacionais de BCSS
foram os principais viabilizadores da substituicdo método de bombeio pela injecdo de
gas na coluna de producdo. Ndo houve, contudo, um aumento significativo na
produtividade do pogco. A maior vantagem, nesse caso, foi a possibilidade de reducdo

de custos.

A opcdo na qual estava prevista a alternancia entre os métodos de elevacao
retornou o maior VPL e producdo acumulada de dleo entre os casos estudados. Devido
aos altos custos de BCSS, no entanto, a opcao de aplicar gas lift a todos os pocos
apresenta maior retorno sobre o investimento. Uma decisdo pode ser tomada, uma

vez estabelecidos os critérios para tanto.
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Este trabalho pode ser levado adiante utilizando-se Modelagem Integrada de
Producdo (MIP) para andlise do desempenho de gas lift e BCSS nos pogos produtores.
Uma vez que a producdo se inicia, o cenario para o qual a bomba e a injecdo de gas
foram projetados fica sujeito a mudancas que ndao foram previstas neste trabalho.
Uma vez considerados tais efeitos, é possivel realizar a simulacdo de operacao de gas
lift e bomba (profundidade, pressao e vazao de injecdo e gas e modelo e profundidade

de bomba) de forma mais realista.

Além disso, a metodologia utilizada, pode ser empregada a outros estudos de
caso, com distintos modelos de reservatorio, de modo a observar situacdes em que a
troca de método de elevacdo mostra-se vidvel, e quais fatores determinam essa
viabilidade. Neste trabalho, notou-se que o poco para o qual a troca de método foi
vidvel, o gargalo da producdo encontrava-se no reservatério, e os comportamentos das

vazoes sob cada método de elevacdo eram parecidos.

A implementacdo do modelo elaborado neste trabalho também pode ser
levada em consideracdo em estudos futuros. Também vale estudar formas de gerar os
conjuntos de tempos com possiveis intervengdes ou manutenc¢des de forma mais
eficiente, buscando caminhos alternativos a solucdo encontrada para a consideracao

do custo de workover.
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