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Resumo

O presente trabalho visa analisar os principais aspectos da producdo de um
campo de gas no tocante a elevagédo e ao escoamento dos fluidos do reservatério até
a unidade de superficie. Inicialmente, sera feita uma revisao bibliografica com énfase
nos conceitos presentes na literatura e nas leis que regem o escoamento no
reservatdrio, no poco e nas linhas de producdo. Apds esta fundamentacdo tedrica,
sera feito um estudo de caso que englobara simulac¢des hidraulicas e de garantia de
escoamento para um campo de gas real. Serdo analisadas as principais medidas de
prevencdo a formacgéo de hidratos, inclusive do ponto de vista técnico-econémico.

As simulacdes termo-hidraulicas seréo realizadas com o software PIPESIM e
comparadas a um modelo simples de escoamento monofasico de gas criado num
algoritmo FORTRAN.

Palavras-chave: Producdo Campo de Gé&s, Garantia de Escoamento, Hidrato.
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Abstract

This work aims to analyze the main aspects involved in a gas field production
regarding the flow from the reservoir to the floating production unit. In the beginning,
there will be a review of the main concepts and laws found in literature about flow in the
reservoir, tubing and conduits. After this theoretical introduction, this work will develop
a case study with hydraulic and flow assurance simulations for a real gas field. There
will be analyzed the most used solutions to prevent the hydrate formation in flowlines,
including by economic point of view.

The thermal and hydraulic simulations will be done using the software PIPESIM

and compared with a simple single phase flow model developed using FORTRAN.

Keywords: Gas Field Production, Flow Assurance, Hydrates
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1. Introducao

Reservatdrios de gas estdo se tornando cada vez mais importantes no cenario
mundial. Parte dos campos de 6leo no mundo estd se tornando madura e novas
reservas de gas estdo sendo descobertas. A demanda por combustiveis fésseis, no
entanto, é crescente, e aliado ao fato de sua queima ser mais limpa do que a do 6leo,
0 gas vem assumindo maiores percentuais na matriz energética internacional.
Reservatorios de gas condensado tém ainda mais valor econémico, pois combinam a
producdo de um combustivel mais limpo (0 ga4s) e o condensado de alto valor no

mercado.

Apesar de aparentemente mais facies de serem produzidos, os campos de gas
apresentam grandes desafios ligados principalmente a otimizagdo da producdo, a

garantia de escoamento e a dificuldade de armazenamento e transporte.

O Brasil esta incluido neste cenario, pois possui campos produtores de gas,
localizados principalmente na sua plataforma continental, em aguas rasas, profundas e

ultra profundas.

Neste sentido, € de vital importancia estudar e conhecer os principais conceitos
e equacbes associados a producado de gas, a fim de projetar adequadamente os seus

sistemas de producao.

1.1. Motivacao

Com a producdo em aguas cada vez mais profundas e distancias cada vez
maiores entre as facilidades e pocgos, nos ultimos anos, tornou-se imprescindivel um
planejamento detalhado dos projetos de elevagdo e escoamento, inclusive no que

tange a produc¢do segura e economicamente viavel do reservatorio até a superficie.

Problemas de garantia de escoamento estdo despertando grande interesse na
industria e literatura, em especial em casos de producdo de gas em linhas muito

longas onde é comum a formacao de hidratos.

1.2. Objetivo

O objetivo do presente trabalho € estudar a producdo de um campo de gés,
incluindo seus principais desafios do ponto de vista hidraulico e de garantia de

escoamento. Dentro deste objetivo principal, portanto, ha dois objetivos secundarios.



O primeiro deles é construir um modelo simples de escoamento monofasico do
gas pelo poco e linhas de producdo, comparar seus resultados com simula¢gées de um

software comercial e avaliar as implicacfes obtidas com essa simplificagéao.

s

O segundo objetivo é realizar um estudo de garantia de escomento para

analisar as alternativas mais adequadas de prevencao a formacao de hidratos.

1.3. Metodologia

Dentro do objetivo de analisar a producdo do campo, seréo utilizados dados
experimentais do fluido do reservatério, criado um modelo composicional e serdo
selecionadas as equacdes e correlagbes disponiveis na literatura mais adequadas
para o caso estudado. Como ferramenta de calculo sera utilizada a versdo 2009.1 do

simulador multifasico PIPESIM da Schlumberger.

O PIPESIM é um simulador para fluxos multifasicos em regime estacionario
largamente utilizado pela indUstria para projeto e andlise de sistemas de producéo de
Oleo e gas. O software modela o fluxo do reservatorio até a superficie, passando pela
cabeca do poco, linhas e facilidades de producdo, permitindo uma andlise do

desempenho do sistema como um todo.

Paralelamente, serd desenvolvido em FORTRAN um algoritmo para o célculo
do perfil hidraulico do sistema, usando modelos simples de escoamento monofasico
de gas descritos no projeto. Sera possivel, portanto, uma comparacdo com 0s

resultados obtidos com o simulador comercial.

Em seguida, sera realizada uma andlise de garantia de escoamento para o
campo escolhido, também utilizando o PIPESIM. O principal problema a ser prevenido
sera a formacdo de hidratos e para isto serdo previstas trés solucdes possiveis,

incluindo a injecao de etanol e isolamento térmico.

Por fim, cada uma das alternativas sera analisada economicamente através de
um estudo de viabilidade técnica e econdmica simplificado, com o objetivo de
identificar a configuragdo que se mostra mais adequada a toda vida produtiva do

campo estimada em dez anos.



2. Propriedades dos Gases

As propriedades dos fluidos existentes dentro do reservatério sdo de vital
importancia em qualquer modelagem de engenharia de petréleo. Neste trabalho, em
especial, ha um longo caminho entre o reservatorio e a unidade de producéo e € de
interesse saber como o fluido ir4 percorré-lo. Para isso sera necessario um bom
entendimento do fluido do reservatério e de suas caracteristicas. Este primeiro
capitulo, portanto, ir4 apresentar os principais conceitos referentes as propriedades
dos fluidos encontrados, bem como correlagbes para a estimativa dessas

propriedades para complementar dados medidos em laboratério.

2.1. Densidade

A densidade do gas (yg) € definida como a razdo entre o peso molecular

aparente do gas natural e o do ar. O peso molecular do ar pode ser aproximado para o

valor de 28,97, sendo, portanto, a densidade do gas igual a:

— MWa
Yo = 28,97

(2.1)

O peso molecular aparente do gas (MW,) é calculado com base em sua
composicdo. A composicdo do gas € geralmente determinada em laboratério e
reportada em fracbes molares dos componentes do gas. Se y; for a fragdo molar do

componente i, 0 peso molecular aparente do gas pode ser calculado usando:
Nc
MW, =3y MW (2.2)
i=1

Onde MW; é o peso molecular do componente i, e N, € 0 namero de
componentes. O peso molecular de cada componente pode ser achado na literatura

em fontes como McCain (1990).

2.2. Temperatura e Pressao Pseudocriticas

Assim como o peso molecular, propriedades criticas do gas podem ser
determinadas usando como base as propriedades criticas dos componentes da
mistura. As propriedades do gas calculadas desta forma sdo chamadas

pseudocriticas. A pressado pseudocritica (p,.) € a temperatura pseudocritica (T,) sao,

respectivamente, expressas comao:



ppc = Z pci yl (23)
Tpc = ZTci y| (24)

Conhecendo-se as propriedades pseudocriticas, pode-se calcular a presséo e

temperatura pseudo-reduzidas:

p =2 (2.5)
ppc
.
=— 2.6
= (2.6)

De acordo com a lei dos estados correspondentes, proposta por van der Waals
(1873), “todos os fluidos exibem o mesmo comportamento quando submetidos a
mesma pressdo reduzida e a mesma temperatura reduzida”. Usando esta lei, a partir
do conhecimento das coordenadas pseudo-reduzidas do fluido do reservatério, pode-
se correlacionar algumas de suas propriedades com as de outro fluido nas mesmas

coordenadas.

2.3. Viscosidade

A viscosidade do gas (u,) € a medida da resisténcia ao escoamento exercida

pelo gas. Se a composicdo do gas € conhecida, pode-se utilizar a regra da mistura

para obter a viscosidade:

_ D (U Y MW)
Sy &0

A viscosidade do gas pode ser obtida também com o auxilio de correlacbes

aplicando-se a lei dos estados correspondentes como Carr, Kobayashi & Burrows
(1954). Uma das correlacbes mais utilizadas e que sera adotada no estudo de caso é

a de Lee et al (1966) que € dada por:

M, = K10* exp(xpg ) (2.8)
7,77+0,183y, |T*®
= ( 4 g) (2.9)
122,4+373,6y, +T
1914,5
X =257+ = +0,275y, (2.10)



y=1,11+0,04x (2.11)

Onde p, € a massa especifica do gas dada em g/cm3, ug € a viscosidade em

cP e T a temperatura absoluta do fluido em Rankine.

2.4. Fator de Compressibilidade

O fator de compressibilidade do gés (Z) reflete o quanto o gés real se desvia do

gas ideal numa dada pressao e temperatura. Pode ser definido como:

Z — V( p, T)real

= 2.12
V(pT) (212

ideal
O fator de compressibilidade deve ser incluido na lei dos gases ideais para que

esta possa representar um gas real:
pV = nZRT (2.13)

Onde n é o nimero de moles do gas, V € o volume ocupado pelo gés, p a

pressdo, T atemperatura e R € uma constante dependente das unidades utilizadas.

O,OSZaILI
gmol* K
3 psia* ft
lbmol* R
R=]1087 A _ (2.14)
gmol* K
_J
gmol* K

lgg@ﬂ
Ibmol* R

10,7

8,31

O valor de Z pode ser determinado experimentalmente através de analises
PVT. De acordo com a teoria dos estados correspondentes, duas misturas gasosas
que apresentem 0 mesmo par pressdo e temperatura reduzidas (p, e T,) terdo o
mesmo Z. Pode-se assim, usar valores de experimentos tabelados e estimar com

bastante preciséo o Z.

O fator de compressibilidade Z pode ser calculado também utilizando varias
correlagBes disponiveis na literatura, sendo a de Hall and Yarborough (1973) a mais

precisa:



_APy

z (2.15)

P

Onde p, é a densidade reduzida, resolvida por:
2 3 _ 4
t(p) =P P 2R _pp, —Bp?+Co® =0 (2.16)
-0,

A=0,06125t -2’ 2.17)
B =t(14,76 -9, 76t + 4,58t°) (2.18)
C =1(90,7 - 242, 2t + 42, 4t) (2.19)
D =2,18+2,82t (2.20)

1
t=— 2.21
T (2.21)

pr

A equacédo (2.16) necessita de um método iterativo para a determinacdo da
densidade reduzida. Sera utlizado no presente trabalho o método de Newton-

Raphson, necessitando da derivada:

2 _ 143 4
df (o) _1+4p +40° -4’ + A -2Bp, +CD(p,)"™

(2.22)
do, P,
2.5. Compressibilidade Isotérmica
A compressibilidade isotérmica de um gas é definida como:
C, :—i O_V (2.23)
V{adp )
A partir da lei dos gases reais (V = %) temos que:
(a_vj = nRT(lg ——ZJ (2.24)
op pop p
Substituindo a equacgao (2.24) na equagao (2.23):
G, zi—l(a—zj (2.25)
p Z\0p);



2.6. Massa Especifica

Devido a sua compressibilidade, o gas tem a sua massa especifica (pg)

dependente da pressdo e temperatura. Pode-se utilizar a lei dos gases ideais para o

calculo:

_m_MW,p
Py

o= (2.26)

Onde m é a massa de gas e p a sua massa especifica. Usando o peso

molecular do ar como 29 e R = 10,73 p:lioa;f*f, a equacao (2.26) é transformada em:
2,7y,p
— 9
= 2.27
P=——r (2.27)

Neste caso, a massa especifica € dada em lbm/ft3, p em psia e T em

Rankine.

Simplificando a equacdo (2.26) para unidades Sl, temos:

3,49y,p
= 2.28
P71 (229

Em unidades SI, a massa especifica é dada em kg/m3, P em kPa e T em

Kelvin.

2.7. Fator Volume Formacao

Como a massa especifica, o volume de um gas depende das condi¢gbes de
pressdo e temperatura a que ele estd submetido. Inicialmente, quando se encontra
dentro do reservatério, o gas ocupa certo volume e quando levado a superficie outro.

O fator volume formagéo (B;) € definido como a razdo entre o volume de gas nas

condicbes de reservatorio e o volume de gas em condicdo padrao:

5 V(T _p. T Z

=2 J=Fsc = 2.29
’ VSC p TSC ZSC ( )

Usando pg. = 14,7 psia e T, = 520 R:
B, =0, 02832—;- (2.30)



Onde B,é expresso em ft3/scf.
Usando p;. = 101 kPae T,, = 289 K:

ZT
B, =0,3507— (2.31)

p
Onde B, é expresso em m?/sm?3.

O fator volume formacéo é freqientemente usado na modelagem matemética

da IPR (Inflow Performance Relationship) como sera visto no préximo capitulo.

2.8. Pseudopresséo do Gas Real

A pseudopressado do gas real ou potencial do gas real, m(p), desenvolvida por

Al-Hussainy e Ramey (1966) é definida como:
2
m( p) :I—p dp (2.32)

Onde p, € uma pressdao de referéncia, geralmente atmosférica. A
pseudopresséo é considerada uma “pseudopropriedade” do gas, pois depende da sua
viscosidade e de seu fator compressibilidade. A determinacdo da pseudopresséo para
uma dada pressdo requer conhecimento da viscosidade (n) e do fator de
compressibilidade (Z) como funcdo da pressédo e temperatura, 0 que é muitas vezes

complicado e nao explicito, necessitando-se de integracdo numérica.

2.9. Outros conceitos importantes

2.9.1.Grau API
O grau API de um condensado ou 6leo é definido por:

1415
Vapr = —;’ -131,5 (2.33)

(o]

Onde y, é a densidade do 6leo a 60F e € igual & massa espe cifica do liquido

dividida pela massa especifica da 4gua. O grau API da agua é, portanto, 10.
2.9.2.Razéo Gas Oleo

A Raz&o Gas Oleo ¢ a relagio entre a vazao de gas e a vaz&o de 6leo, ambas

medidas em condi¢des de superficie.



Segundo Craft & Hawkins (1959), os reservatérios de petr6leo podem ser
classificados, de maneira simplificada, como sendo de 6leo, de gas condensado ou de

gas seco, a depender da sua razdo gas-6leo (RGO):
- Reservatdrio de 6leo: RGO < 900 sm3/sm3
- Reservatdrio de gas condensado: 900 sm3/sm3 < RGO < 18 000 sm3/sm3

- Reservatdrio de gas seco: RGO = 18 000 sm3/sm3



3. Propriedades do Reservatorio

A engenharia de reservatérios e a engenharia de producdo estdo
indiscutivelmente ligadas. Enquanto que a engenharia de reservatorios esta
particularmente interessada no conjunto de po¢os e no desenvolvimento em longo
prazo da reserva, a engenharia de producdo foca na performance que cada Unico

poco pode produzir e como esta se refletird até as facilidades de superficie.

Portanto, para desenvolver um sistema de producdo é primeiro necessario
entender os pardmetros importantes que controlam o desempenho e a caracterizagdo

do sistema no nivel do reservatorio.

3.1. Definicdes Importantes

3.1.1.Permeabilidade

E a propriedade da rocha que mede a transmissibilidade dos fluidos através
dela quando aplicado um diferencial de pressdo, ou seja, quanto maior a
permeabilidade (k) de um meio a determinado fluido, mais facilmente este o
atravessard. Em homenagem a Henry Darcy por sua contribuicdo no estudo do fluxo

em meios porosos, a porosidade é expressa em Darcy (D) ou em miliDarcy (mD).

3.1.2.Espessura do Reservatorio

Conhecida como Net Pay (h), é a espessura média da formacéo a ser drenada
através da qual os fluidos escoam para o poco. Nao é somente o intervalo

canhoneado.

3.1.3.Fator de Skin

Durante a perfuracdo e completacdo, a permeabilidade da formacdo proxima
ao poco pode ser alterada pela invaséo de filtrado, presenca de reboco e cimento, etc.
Nestes casos, ha uma reducdo da permeabilidade que pode ser corrigida por

tratamentos de estimulacdo como acidificacéo e fraturamento.

O Fator de Skin (s) indica essa alteracdo de permeabilidade e pode assumir
valor positivo no caso de ter havido dano a formacdo ou negativo no caso de ser um

reservatorio estimulado.

Este fator pode ser determinado a partir de um teste de formacéo que reflete

qualquer fendbmeno fisico ou mecanico que restringe o fluxo nas proximidades do
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poco. Além de dano, pode haver outras causas para essas restricdes como canhoneio
insuficiente, falta de penetragdo ou turbuléncia. Em pocos de gas, o skin devido a

turbuléncia (Dq) é significativo, enquanto que em pocos de 6leo pode ser desprezado.

3.1.4.Pressdao Média do Reservatorio

Se todos o0s pogos do reservatorio estivessem fechados, a pressdo média seria
a que se estabilizaria no reservatdrio. A melhor maneira de obter uma estimativa

dessa pressao é realizar um teste de buildup.

3.2. Performance do Reservatoério

7

A Inflow Performance Relationship ou IPR como € conhecida, representa a
performance do fluxo do reservatério e é definida como a relacdo entre a vazdo de
producdo e a queda de pressdo do reservatério ao pogo. Essa queda de pressao €
representada pela diferenca entre a pressédo no reservatério e a do pogo, conhecido

como termo drawdown.

A performance do reservatorio dependera das propriedades do reservatorio
(rocha e fluido) e do tipo de regime de escoamento ao qual o fluido esta submetido,
isto é, transiente, pseudo-permanente ou permanente que é determinado pelas

condicbes de contorno do reservatorio.

A IPR é definida dentro da faixa de pressdes entre a atmosférica e a pressao

média do reservatorio.

Diversos métodos para determinar a IPR sdo conhecidos, tanto analiticos
quanto empiricos. Dos analiticos destaca-se a solucdo para o caso de escoamento

pseudopermanente em um reservatoério radial da forma (Economides, 1994):
kh[ m(D)- n )]

14247 {In [()'“rmej rs+ Dq}

w

q= (3.1)

Onde g é a vazao de producéo em Mscf/d, k € a permeabilidade em mD, h é a
espessura do reservatorio em ft, m(p) é a pseudopressdo do gas real em psi?/cp para
a pressao do reservatério (p) em psi, m(p,r) € a pseudopressdo para a pressao de
fluxo no poco (pwr) , 7. € O raio externo do reservatorio e r,, 0 raio do po¢co ambos em

pés (ft), s é o fator de skin e D o coeficiente ndo-darcyliano em d/Mscf. Para
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determinagdo destes dois Ultimos fatores, sdo necessarias andlises de testes

transientes.

Como visto no capitulo anterior, a pseudopresséo do gas real € definida como:

p

2p
m( p)=| == dp (3.2)

iz
Como a viscosidade e o fator de compressibilidade do gas sdo fung¢des da
pressdo, é necessario conhecer as funcdes pu(p) e Z(p) para realizar a integracédo

numérica.

Com as equacdes da viscosidade (2.8) e do fator de compressibilidade (2.15)
em funcéo da presséo, pode-se resolver numericamente a integral de m(p) e com isso

utilizar a equacéo (3.1) para a determinagao da vaz&o de producéo.

Em alguns casos, pode ser utilizada a aproximacdo A(p?) que considera a

viscosidade e o fator de compressibilidade constantes e iguais a um valor meédio.

p 2 _ 2
m(p)=] 22 ap=P B (3.3)
pz s
Py HZ

Assim, a equacdo da vazao de producdo aproxima-se da forma:

kh[ p* - |

0,472r

(3.4)
1424ﬂZT{In( ; eJ+s,+ Dq}

q:

Porém, muitas vezes é muito dificil e custoso obter todos os parametros das
equagles (3.1) e (3.4), sendo, portanto, atrativo usar métodos empiricos. Os mais

utilizados s&o o de Forchheimer e Backpressure Model, sendo escritos da forma:
m(p)-m( p,)= Ag BY (3.5)

qzc[m(_p)— n( gf)]n (3.6)

Onde A, B, C e n sdo constantes empiricas que podem ser determinadas
usando dados de testes. Estes testes de formacdo devem ser realizados para
diferentes vazdes. Se dois pontos (qi,pwri) € (d2,Pwr2), forem conhecidos, as

equacdes anteriores se reduzem a:

[(m(P)-m( R ] 9= nfD- 10 8]

B=
%% -¢q

(3.7)
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[m(P)- M R ] 9- B

A= (3.8)
G
Iog(oﬂJ
n= % (3.9)
Iog{m(_p)_ " Rr)
m(_)_ n( Q/fz)
C= % (3.10)

I:m(T)) - Qlfl)]n

De forma similar, pode ser utilizada nesse caso a aproximagdo A(p?) para

todas as equacdes anteriores.
P’ - p = Ag+ Bd (3.11)
q=C(P - H)" (3.12)
Uma vez que todas as constantes das equacdes de deliverabilidade (tedrica ou

empirica) forem encontradas, pode-se construir a IPR do pocgo.

No reservatorio estudado, através dos testes de formacéo foram estimadas as

seguintes constantes para o periodo de producéo do poco:
C = 3,43452.1075 MMscf /psi?
n = 0,922169

O grafico da IPR, construido usando o PIPESIM, para estes valores de

constantes é dado por:

so004--------TT
4,000,

Pwd [ psia ]

2I|;||:||:|..E......_:.......:_.......:........:_..... | L

0 S0 00 150 200 250 200
[ mmecfsd ]

Figura 3-1 — Grafico da Performance do Reservatoério
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A vazdo na condicdo em que a pressdo de fluxo no fundo do pogo € igual a
pressdo atmosférica é conhecida como Absolute Open Flow Potencial (AOFP) e
corresponde ao valor maximo em que o poc¢o podera produzir. Olhando o gréafico da
IPR, é o valor em que esta corta o eixo das abscissas. Pela Figura 3-1, para o projeto

estudado, seu valor é de aproximadamente 300 mmscf/d.

A capacidade de fluxo do pogo deve ser determinada para diferentes pressoes
de fundo para diferentes periodos na vida do reservatoério. A pressao do reservatorio

varia ao longo do tempo e para o presente trabalho foi estimada como:

Tabela 3-1 — Valores da pressao estatica do reservatério

Ano Presséo Estética (bar)
403
371
339
252
166

© o1 Nk O

Os tipos de teste de formacdo sdo baseados na equacdo de escoamento

pseudopermanente, que pode ser escrita da forma:
P’ = R’ = Agc+ Bac (3.13)
O termo Aqg., também chamado de darcyliano, expressa 0 comportamento
laminar do escoamento. Ja o termo Bq,.? representa a parcela turbulenta. Em campos
de gas, esta parcela torna-se ainda mais importante e ndo deve ser desprezada.

1422T/72In(rej
r

A= - w (3.14)
3161x10 %28y ZT
B= rhzﬂyg (3.15)
2,33x10°
B="— (3.16)
K

Onde T é a temperatura do reservatorio em Rankine, i é a viscosidade do gas
em centipoise, Z é o fator de compressibilidade do gés, r. € o raio externo do
reservatorio e r,, 0 raio do po¢co ambos em pés (ft), k € a permeabilidade em mD, h é

a espessura da formagdo em pés e yg € 0 peso especifico do gas.
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4. Escoamento em Dutos

O capitulo anterior demonstrou como as propriedades do reservatorio
controlam a performance do influxo do poco (IPR). A IPR é definida para um conjunto

de pressdes de fluxo no fundo do pocgo, ou seja, para cada valor de p,r havera uma

vazao de producéo.

No entanto, o valor da pressao de fundo estéd diretamente ligado também as
condi¢cdes de superficie e ao escoamento na coluna e linhas de produgdo. Havera,
portanto, uma variacdo na vazdo de producdo baseada na performance de
escoamento no poco, muitas vezes chamada de TPR (Tubing Performance
Relationship). A performance do fluxo na producdo depende da geometria das
facilidades, didametro e rugosidade dos tubos, comprimento das linhas, diferencas de
elevacdo e das propriedades do fluido que esta sendo produzido como viscosidade e
densidade. Deve-se considerar também elementos que gerem perdas de carga como,

por exemplo, valvulas e curvas.

Para que o fluido do reservatério chegue até os separadores de superficie, é
necessario que a pressao de fluxo no fundo do poco seja suficiente para vencer a
coluna hidrostatica do fluido na coluna de producéo, as perdas por friccdo, as perdas
nas restricbes (regulador de fluxo, valvulas, etc.), as perdas na linha de producéo e a

pressdo nos equipamentos de separacao.

A vazao de operacao, portanto, sera determinada no encontro entre as curvas
da IPR e da TPR.

4.1. Escoamento de Gas Monofasico

4.1.1.Na Coluna de Producéo

7

A Tubing Performance Relantionship & definida como a relagdo entre o
tamanho da coluna, propriedades do fluido, vazéo, pressédo na cabeca e no fundo do
poco. Na maioria das aplicacdes, deseja-se a pressédo no fundo do poco, dado uma

presséo de cabeca e vazéo.

A primeira lei da termodindmica, conservacdo de energia, governa o
escoamento de gas. O gradiente de pressdo dentro da coluna de producdo, quando
em fluxo, € o resultado da soma do gradiente devido a elevacao, do gradiente devido a

friccdo e do gradiente devido a aceleracao.

O gradiente devido a elevacgéo corresponde ao gradiente hidrostatico do fluido

que esta escoando, o gradiente devido a friccdo existe sempre que houver
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movimentacdo de fluido e depende das caracteristicas do fluido, do didmetro e
rugosidade da tubulacdo e da vazdo. Quanto maiores as vazdes, maiores as perdas
por friccdo. Ja o gradiente de aceleracdo pode ser considerado nulo, pois o efeito da
variagdo de energia cinética € desprezivel, visto que a variagdo do didmetro das
tubulagbes e consequentemente da velocidade € insignificante na maioria dos pogos
de gas. Sem a presenca de nenhum equipamento de transmissdo de energia para o
fluido como bombas instaladas no poco, a primeira lei da termodinamica leva a

seguinte equacédo de balanco de energia:

%+_gdz+ﬂ':o (4.1)
P 9 9.d
Como dZ = cosbdL, p = 2;% ev= %, a equacao (4.1) pode ser reescrita
da forma:
ZRT dp | ¢ 8fq.2p.2 [ zT|
—— 4 —cos(9)+%{—} dL=0 (4.2)
29¥, P |G 7odi TS p
Onde

6 é o angulo com a vertical

gc € o fator de converséo gravitacional — 32,17 lbm * ft/Ibf * s2
f € o fator de friccdo

d; é o diametro interno do tubing

A equacdo (4.2) € uma equacao diferencial ordinaria que governa o
escoamento de gds em uma tubulagdo. A temperatura T pode ser expressa como

funcao linear de L. O fator de compressibilidade Z € funcdo de p e T 0 que torna a
solucdo analitica da equacéo complicada. Felizmente, o gradiente de pressao % nao é
uma funcéo forte de T e Z.

Um método muito utilizado é assumir que a temperatura e o fator de

compressibilidade possuem um valor Gnico e médio (T e Z) ao longo do tubing. Assim,

a equacao (4.2) pode ser reescrita da forma:

ST 2.2 55772
ZRT dp, —gcos(¢9)+—8quc ESCZ{E} dL=0 (4.3)
29, P |G mod T p
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Separando as variaveis desta equacao, ela pode ser integrada ao longo do

comprimento L do tubing, fornecendo:

. 8f [exp(S)-1] q/p,SZ°T?
nzgcdisTscz COS(H)

P’ =exp(S) Ry (4.4)

Onde S é definido como:

58y, glL.cosé
gz Ve 90050 (4.5)
o.RZT
As equacotes (4.4) e (4.5) assumem a seguinte forma em unidades de campo
(qsc em Mscf/d):
6,67x10™ f [ exp(S)-1| q.° p Z*T*
d?® cos(6)
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pwf2 = exp(S) R (4.6)

0,0375y, gL cos@
S= Yo9 4.7)
ZT

O fator de friccdo f pode ser encontrado da forma convencional para um dado

diametro, rugosidade da parede e numero de Reynolds.

O namero de Reynolds (Ngg) é definido como a razéo das for¢as inerciais e as

forcas viscosas do fluido. E adimensional, expresso por:

d
o =2

(4.8)

Onde d é o diametro do tubo, v € a velocidade, p é massa especifica e ué a

viscosidade do fluido.

O numero de Reynolds é usado para distinguir um escoamento laminar e um
turbulento. A mudanca de laminar para turbulento é aceita usualmente como
ocorrendo apés um numero de Reynolds maior do que 2000 para dutos circulares. Se

for um escoamento laminar, o fator de friccdo pode ser calculado por:

. 49
NRE

No entanto, se for assumido que o escoamento € turbulento desenvolvido, o
que é o caso da maioria dos pocos de gas, pode-se usar as relacdes empiricas de
Katz e Lee (1990):

-Parad; <4277 in
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~0,01750

f= 407 (4.10)
- Parad; > 4,277 in
0,01603

Outra correlacdo que poder ser usada para determinacdo do fator de friccéo foi
desenvolvida por Guo (2001):

2

f= ! (4.12)

2&
74-2log| —
174-210 2

Como o fator de compressibilidade médio (Z) é uma funcéo da pressdo, uma
técnica de solucdo numérica como Newton-Raphson € necesséaria para resolver a

equacdao (4.6) para a pressao do fundo do poco.
4.1.2.Nas linhas de Producéo

Apoés a chegada do fluido do reservatério a cabeca de pogo, é necessario
também escod-lo até uma unidade de producdo tanto no mar quanto em terra. Em
projetos offshore, como o presente trabalho, a tendéncia da indastria € interligar um
maior nimero de pogos com a mesma plataforma, objetivando diminuir os custos de
instalacéo e operacdo. Sdo criadas, portanto, grandes linhas de escoamento (flowlines

e risers).

Para flowlines, baseado na primeira lei da termodindmica, o gradiente de

pressédo € dado por trés componentes distintos:

@:—gpserﬁ+ fp\f+ pvdy

dL g, 2g.d gdL

(4.13)

Onde gﬁpsene € o componente devido a elevacdo ou a diferenca de energia
C

. fpv? . N LN pvdv .
potencial, 28.d € 0 componente devido as perdas por friccdo e il € 0 componente
C C

devido a aceleracdo ou a diferenca de energia cinética. Eles seguem o mesmo
conceito do apresentado no escoamento no interior da coluna de producdo, com a
diferenca que 6 agora € o0 angulo da linha com a horizontal e que ndo se desconsidera

a variacao de velocidade.
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Para um duto n&o horizontal, Weymouth (1912) desenvolveu a seguinte

equacao:
2 _ es 05
0. =144,26 M (4.14)
f Y TZL,
0,0375y,Az

S= —_y el (4.15)

TZ

(e-1)L

L,=——7F7— (4.16)

S

Onde Az é a elevagcdo do ponto de saida menos a elevacdo do ponto de

entrada e L, € o comprimento efetivo do duto em milhas.

Se forem desprezados os termos gravitacionais e cinéticos da equacéao (4.13),

a equacao da energia em escoamentos de linhas de producéo fica da forma:

dp_ f oV _ pPMfV
d. 2g.d ZRT2gd

(4.17)

Considerando-se um fator de compressibilidade médio (Z) constante baseado

na pressdo média da linha, tem-se uma solucdo para a equacgéo (4.17):

|40t (gt - ) "
O, = y,ZTHL

(4.18)
Onde q. € dada em Mscf/d, p em psia, d; em in, T em Rankine e L. em ft.

Para o calculo do fator de fricgdo de Moody (f) em escoamento turbulento em

flowlines, pode ser usada a correlacédo de Jain (1976):

1 21,25
F :1,14—2log(eD +WJ

RE

(4.19)

O termo ep é chamado de rugosidade relativa e é definido como a razdo da

rugosidade absoluta e do didmetro:

e, :g (4.20)
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4.2. Escoamento Multifasico

Além do gas, a maioria dos pocos de gas natural produz também um
percentual de liquido. Esses liquidos podem ser a 4gua de formacéo ou a parcela de
gas que condensou ao sair das condicbes iniciais de temperatura e pressdo. Nestes
casos, o fluxo no poco e linhas de superficie sera multifasico e as equacdes descritas

anteriormente nao serao validas.

Muitas correlacdes foram desenvolvidas para o escoamento multifasico em

dutos, dentre as quais pode-se destacar trés grandes grupos:

Grupo A: Nao ha deslizamento entre as fases, ndo ha caracterizacdo nem
distincdo dos padrdes de escoamento. Assume-se que o liquido e o gas viajam com a

mesma velocidade.

Grupo B: Considera que ocorre deslizamento entre as fases, mas ndo ha
distincdo do padrdo de escoamento. Como o liquido e o gas viajam em diferentes
velocidades, as correlagbes deste grupo utilizam equacdes para predizer a por¢ao do

duto ocupada por cada fase em cada secao.

Grupo C: Considera o deslizamento entre as fases e os diferentes padrdes de
fluxo. S&o necessarias também correlacdes para predicdo de em qual regime de

escoamento estao os fluidos.

N&o serad detalhada neste trabalho nenhuma destas correla¢cdes. No entanto,
no estudo de caso, devido a presenca de condensado e agua, além do gas, sera
utilizada uma correlacdo multifasica OLGA 2-phase no simulador PIPESIM. Esta
correlacdo considera o deslizamento e a caracterizacdo das fases, sendo, portanto,

caracterizada como pertencente ao grupo C de correlacoes.
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5. Garantia de Escoamento

A maioria dos riscos operacionais de linhas de producdo offshore esta
associada ao transporte de fluidos multifasicos. Quando agua, 6leo e gas estdo sendo
produzidos simultaneamente dentro de uma tubulagcdo, alguns problemas podem
ocorrer: agua e hidrocarbonetos podem formar hidratos e bloquear a linha, asfaltenos
podem se depositar nas paredes e eventualmente também bloquear a linha, com o
aumento da fracdo de &gua, a corrosdo do duto pode ser intensificada e podem

também ser verificados regimes de golfada severa.

O grande desafio para os engenheiros € como projetar as linhas e sistemas de
producdo submarinos para garantir 0 escoamento seguro e economicamente viavel

dos fluidos do reservatoério até as unidades.

O termo Garantia de Escoamento é muitas vezes empregado e resume-se a
pratica de identificar, quantificar e mitigar todos os riscos de escoamento associados

com a producéao de fluidos.

No presente trabalho, serdo detalhados os problemas associados a formacéo
de hidratos, pois trata-se do principal desafio em pocos de gas com longas linhas de

producdo como o projeto do estudo de caso.

5.1. Hidratos

Desde 1930, o fenbmeno da formacdo de hidratos tem desempenhado um
papel importante no desenvolvimento da industria de 6leo e gés. Isso se deve
principalmente a tendéncia dos hidratos bloquearem gasodutos, flowlines, valvulas e
outros equipamentos associados. Nos Ultimos anos, o interesse em hidratos esta
sendo renovado com foco no estudo de pressdes e temperaturas em que os hidratos
sdo formados nas diferentes misturas de gas, na determinacdo do grau em que 0 gas
deve ser desidratado para prevenir sua formacdo e no calculo da quantidade de
inibidores necesséarios em condi¢cbes de operacdo. Com as novas descobertas de gas
natural e gas condensado encontradas na em aguas profundas na costa brasileira, a

necessidade de prevencdo e mitigacao dos hidratos ird aumentar.

Hidratos de gas sdo compostos cristalinos com aparéncia de flocos de neve
gque surgem quando pequenas moléculas de gas entram em contato com agua a certa
temperatura e pressdo. Este hidrato solido pode ser formado mesmo em temperaturas

acima da temperatura de fusdo da agua pura em gelo.
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A formacéo de hidrato € um processo em que uma estrutura em forma de uma
trelica de moléculas de agua é estabilizada pela presenca de alguns elementos. O
principal componente de sua estrutura é a 4gua, as moléculas de hidrocarbonetos
ocupam 0S espagos vazios nessa estrutura cristalina e sdo mantidos por fracas
ligagBes quimicas com a 4gua. Devido a esta configuracdo, as moléculas de dgua sao

conhecidas como host molecules e as formadoras de hidrato como guest molecules.

Dependendo do arranjo entre as moléculas de agua, podem ser formadas trés

estruturas diferentes de hidratos.

As estruturas |, Il e H sdo compostas por poliedros, conhecidos como
“cavidades”, formados por moléculas de agua. Existem cinco tipos de cavidades e as
diferentes combinacdes entre essas cavidades € que irdo diferenciar as trés estruturas

de hidrato existentes.

Para se denominar cada cavidade utiliza-se uma nomenclatura da forma n™,
onde n é o numero de arestas na face do tipo i e m € o nimero de faces com

n arestas. Assim, uma cavidade do tipo 52 é um poliedro formado por doze faces

pentagonais.

As duas formas mais comuns de hidratos sdo conhecidas como estruturas | e Il
e foram investigadas por Von Stackelberg e Muller (1954) através de experimentos de

difracéo de raio-X.

A estrutura | possui uma célula unitaria cubica com 46 moléculas de &agua.
Essa estrutura é formada por cavidades 5% e 5'6°, comumente chamadas de

cavidades pequenas e cavidades grandes, respectivamente.

A estrutura Il possui um reticulo cristalino do tipo diamante com 136 moléculas
de &gua. Nessa estrutura cubica estdo contidas oito cavidades 5'6* (cavidades
grandes) e dezesseis cavidades 5' (cavidades pequenas). As cavidades pequenas
ligam-se entre si compartilhando suas faces e 0s espac¢os vazios remanescentes dao

origem as cavidades grandes.

Por dltimo, uma terceira estrutura de hidrato, denominada H, foi descoberta por
Ripmeester et al. (1987). Verificou-se que, para haver a formacgao dessa estrutura, sao
necessarias moléculas de pequeno tamanho como o gas metano, juntamente com
moléculas maiores, como, por exemplo, compostos existentes na gasolina e fracfes

leves de nafta.

A célula unitaria de estrutura H é composta por 34 moléculas de agua

formando uma rede hexagonal da seguinte maneira: 3 cavidades (5'%), 2 cavidades
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(4%5°6°%) e 1 cavidade (5"6°%). Moléculas pequenas, tais como o metano, ocupam as
cavidades pequenas (5'%) e médias (4°5°6°), e moléculas com tamanhos superiores,

como por exemplo, 0 neo-hexano, estabilizam a cavidade grande de 5'%6°,

A Figura 5-1 mostra um esquema das principais estruturas, dos formatos de

suas faces e das principais moléculas que podem ser acomodadas:
5 Methane, ethane,
Water molecule ‘cage’ @ —p Earbon dioxide....
2 51262 Structure |

Propane, iso-butane,
natural gas....

Gas molecule
(e.g. methane)

Methane + neohexane,
methane + cycloheptane....

Structure H

Figura 5-1 — Representacdo esquematica das estruturas de hidrato

A temperatura de formacdo de hidrato aumenta com o aumento da presséo,
portanto, o risco de hidrato aumenta em condi¢des de altas pressbes e baixas

temperaturas, como as encontradas no estudo de caso realizado no proximo capitulo.

A Figura 5-2 mostra uma tipica curva de hidrato de gas utilizada para projeto e
operacdo de uma tubulacdo. No lado esquerdo da curva é a regido de formacéo de
hidrato. Quando a presséo e a temperatura do fluido estdo nesta regido, agua e géas

comecardo a formar hidrato.
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Figura 5-2 — Condicdo de Formacao de Hidratos no Gas Natural (Fonte: SPE-AIME)

Deve-se avaliar na curva, por exemplo, a formacdo de hidratos ap6s uma
restricdo como um choke, onde a temperatura do fluido pode cair pelo efeito Joule-
Thompson e atingir a regido de hidratos.

A prevencdo da formacdo de hidratos pode ser feita pelas seguintes
alternativas e suas combinacdes: retencdo de calor, adicdo de calor e inibicdo

termodinamica (injecao de inibidores).

A retencao do calor é realizada através de um isolamento térmico. Em qualquer
sistema, havera a transferéncia de calor entre o fluido e suas imediacdes se houver
um gradiente de temperatura. Em ambientes marinhos de &guas profundas, a
temperatura da agua é mais baixa do que a temperatura do fluido dentro da flowline,
gerando um fluxo de calor neste sentido. Ao perder calor e com pressdes altas, o

fluido pode entrar na regido de formacé&o na curva de hidrato.

O critério de projeto de um isolamento térmico de uma flowline estabelece que
o perfil termo-hidraulico em condi¢cdes de escoamento permanente deve estar fora do
envelope de hidrato durante toda vida produtiva dos po¢cos e um exemplo desta

aplicacéo pode ser encontrado no estudo de caso.

O isolamento ira prevenir que o calor deixe a linha de producgéo, pois suas
camadas apresentam baixa condutividade térmica, diminuindo, portanto, o fluxo de

calor.

A adicdo de calor também utiliza o principio de evitar que a temperatura da

linha caia de forma que o fluido entre na regido da curva de hidratos, porém se baseia
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na reposi¢cdo do calor perdido com algum método artificial. Esses métodos podem
incluir injec&o de vapor em linhas dispostas em contato com as linhas de producéo e a

passagem de corrente elétrica.

Os inibidores termodindmicos sdo usados para deslocar a curva de hidrato
para a esquerda, diminuindo assim a temperatura de formagédo de hidrato o que
permite uma operacdo mais segura. Exemplos de inibidores incluem metanol, etanol e
etileno glicol. No estudo de caso deste trabalho, serd avaliada a injecdo de etanol

como inibidor.

Ha também os inibidores cinéticos e antiaglomerante conhecidos como Low
Dosage Hydrate Inhibitors (LDHIs). Esses inibidores ndo diminuem a temperatura de
formacédo do hidrato, mas ajudam a prevenir a nucleacédo e aglomeracéo dos hidratos
para evitar o bloqueio do fluxo. Este tipo de inibidor ndo sera estudado no presente

trabalho devido a sua especificidade e dificuldades na sua modelagem.

O isolamento térmico requer um investimento inicial de capital expressivo,
principalmente com o aumento crescente dos comprimentos de flowlines e risers. O
lancamento e instalacdo submarina de linhas cada vez mais isoladas também
apresentam desafios e encarecem o projeto. Em contra-partida, a injecéo de inibidores
e a adicdo de calor sdo necessarios em toda a vida produtiva do po¢o, aumentando o
custo operacional do projeto. Faz-se necessaria, portanto, uma analise econdmica

especifica em cada sistema.
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6. Estudo de Caso

Apés a consolidacdo dos conceitos e do referencial te6rico presente nos
capitulos anteriores, este capitulo visa aplica-los em um estudo de um caso real

recorrente na industria de petréleo.

O campo nomeado de UFRJ é ficticio, mas baseado em um campo real ndo
identificado. Apesar de ser um estudo simplificado, serdo utilizadas muitas
informacgdes provenientes de outras areas. Tal como num projeto real, a disciplina de
elevacdo e escoamento trabalha em conjunto com as de engenharia de reservatorio e

de poco.

6.1. O campo UFRJ

O desenvolvimento do campo sera inicialmente composto por um Unico poco
vertical localizado a uma distancia de aproximadamente vinte quildmetros da unidade
de producado, um FPSO (Floating Production, Storage and Offloading) ja na operacédo
de outro campo. A cabeca do poco esté situada a uma profundidade de 1608 metros e

esta equipada com uma arvore de natal molhada.

Conectado a arvore de natal h4 um jumper de 250 m e em seguida um primeiro
PLET (Pipeline End Terminal). ApGs este PLET, sera instalada uma extensa flowline
de 19,4 km de comprimento cujo isolamento sera avaliado posteriormente no projeto.
Como forma de minimizar a troca térmica ao longo desta, serdo avaliadas

posteriormente solugbes como diferentes configuracdes de isolamento.

Continuando pelo sistema de producdo, havera um segundo PLET e uma
segunda flowline, sendo esta flexivel e de 2100 metros de comprimento. Depois da
flowline, segue-se um riser flexivel de 2200 metros de comprimento instalado na forma
de uma catenaria simples até a unidade de producdo posicionada em uma lamina
d’dgua de 1386 metros. A Figura 6-1 representa os principais componentes do sistema

de producéo do projeto.
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Riser

(2200 m)

1608 m

Flowline'2

Flex Jumper (2100 m}

Flowlina 1 {19400 m)

Figura 6-1 — Representacdo do Sistema de Producdo do Campo UFRJ

O Unico poco do campo foi denominado UFRJ-1 e possui um comprimento total

de 2295 m, segundo a trajetoria representada na Tabela 6-1:

Tabela 6-1 — Trajetéria Poco UFRJ-1

MD(m) TVD(m) Angulo (graus)
1608 1608 0
3903 3903 0

A Figura 6-2 representa o esquema de completacdo do pogo UFRJ-1. Cabe
ressaltar que a zona produtora foi canhoneada num intervalo de 3903 a 3933 metros

de profundidade e completada com Gravel Pack.
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Figura 6-2 — Esquema de Completacdo Poco UFRJ-1

Gravel Pack é um sistema que previne a producdo de areia proveniente da

formagdo. E composto por uma tela e cascalhos de tamanho determinado para

minimizar a passagem da areia, mas permitir o fluxo do fluido para o poco.

Como visto no Capitulo 4, os dados da coluna de producao sdo de fundamental

importancia para um estudo de escoamento. Neste projeto, foram utilizados os

seguintes valores:

Tabela 6-2 — Configuracdo da Coluna de Producéo do Poco UFRJ-1

MD(m) Diametro Interno Espessura Rugosidade
(mm) (mm) (mm)
1608 - 3903 125,73 12,7 0,04572
Tabela 6-3 — Dados Térmicos da Coluna
MD(m) Temperatura Coeficiente Global de
Ambiente () Transferéncia de Calor (W/m 2.K)
1608 4 11,349
3903 95,6 11,349
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N&o foi previsto nenhum sistema de elevacéo artificial para o pogo, visto que
ele é surgente para toda sua vida produtiva, projetada para 10 anos. Apos a arvore de
natal molhada na cabec¢a do poco, o jumper, a flowline 1, a flowline 2 e o riser teriam

as seguintes configuragdes de projeto:

Tabela 6-4 — Configuracfes de Projeto do Jumper

Dimensionamento do Jumper

Diametro Interno (mm) 168,275
Espessura (mm) 25,4
Rugosidade (mm) 0,6731
Comprimento (m) 250
Angulo com a Horizontal 0,58°
Coeficiente Global de 3,0

Transferéncia de Calor (W/m Z.K)

Tabela 6-5 — Configuracfes de Projeto da Flowline 1

Dimensionamento Inicial da Flowline 1

Diametro Interno (mm) 177,8
Espessura (mm) 20,6248
Rugosidade (mm) 0,04572
Comprimento (m) 19400
Angulo com a Horizontal 0,58°
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Tabela 6-6 - Configuracdes de Projeto da Flowline 2

Dimensionamento da Flowline 2

Diametro Interno (mm) 168,275
Espessura (mm) 25,4
Rugosidade (mm) 0,6731
Comprimento (m) 2100
Angulo com a Horizontal 0,58°
Coeficiente Global de 3,0

Transferéncia de Calor (W/m %K)

Tabela 6-7 — Configuracfes de Projeto do Riser

Dimensionamento do Riser

Diametro Interno (mm) 168,275
Espessura (mm) 25,4
Rugosidade (mm) 0,6731
Comprimento (m) 2200
Coeficiente Global de 3,0

Transferéncia de Calor (W/m Z.K)

Para efeitos de transferéncia de calor nas linhas de producdo, o jumper, a
flowline 2 e o riser foram dimensionados considerando um coeficiente global de
transferéncia de calor Unico no valor de 3 W/m®K, sendo esta uma simplificac&o. O
PIPESIM permite, no entanto, calcular o seu valor através da utlizacdo da
condutividade térmica dos materiais, por exemplo. J& o gradiente de temperatura da

agua do mar € dado pela Tabela 6-8:
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Tabela 6-8 — Gradiente de Temperatura Ambiente

Profundidade (m) Temperatura da Agua ()
0-100 24,5
100 - 200 19,2
300 - 400 12,9
400 - 500 10,5
500 - 600 8,7
1000 - 1100 4,0

Note que a Flowline 1 possui configuracdes iniciais e o valor do coeficiente de
transferéncia de calor serd calculado utilizando os parametros do duto e do ambiente

externo.

Tabela 6-9 — Calculo do Coeficiente de Transferéncia de Calor

Dados Transferéncia de Calor — Flowline 1

Temperatura Ambiente (C) 4,0
Condutividade do Duto (W/m.K) 45
Velocidade da Agua (m/s) 0,5

Devido a sua grande extensao, esta linha possui papel decisivo na manutencéo
da temperatura do fluido. No estudo de garantia de escoamento deste campo, serdo
avaliadas também mais duas configuracGes para evitar a formacéo de hidrato, uma
com a adicdo de um isolamento de polipropileno e a outra com a utilizagdo de um
sistema Pipe in Pipe (PIP).

As linhas de producdo séo freqlentemente isoladas para conservar a
temperatura, na tentativa de manter o fluido numa temperatura acima da temperatura
externa (ambiente) por diversas razbes como prevencdo de formacdo de hidratos,
prevencdo de formacgéo de asfaltenos, facilitar o escoamento, aumentar o tempo de

resfriamento apds paradas de producdo. Em linhas cujo fluido é predominantemente
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gasoso, como o caso deste projeto, o isolamento sera utilizado para prevencédo de

hidratos.

Os materiais mais usados na industria de petréleo para isolamento sdo o
polipropileno, o polietileno e o poliuretano. Dependendo da aplicacdo, esses trés
materiais bases sdo usados de diferentes formas, resultando em diferentes
condutividades térmicas. Para a segunda configuracdo da flowline estudada, seréa
utilizado um isolamento de trés camadas de polipropileno aplicadas na superficie
exterior do duto, resultando numa condutividade de 0,2249 W/m.<C (0,13 BTU/h.ft.F).

A espessura total deste isolamento sera de 5 cm, conforme Tabela 6-10:

Tabela 6-10 — Configuragéo da Flowline 1 com Isolamento de Polipropileno

Segunda Opcéo de Dimensionamento da  Flowline 1

Diametro Interno (mm) 177,8
Espessura (mm) 20,6248
Rugosidade (mm) 0,04572

Isolmento Térmico de Polipropileno

Espessura (mm) 50

Condutividade Térmica (W/m.K) 0,2249

A terceira opgéo de configuragdo da flowline 1 é o PIP, um sistema composto
por um duto interno, no qual o fluido de produgéo ir4 escoar, camadas de isolamento
térmico e até mesmo uma camada de ar para diminuir a condutividade do conjunto e
por ultimo um novo duto colocado externamente. Esse novo conjunto tera uma
condutividade térmica muito menor do que somente um duto, mas em contra partida,

seu custo de compra e instalacao sera muito mais elevado.

A configuracdo de PIP escolhida para as simulacfes deste projeto € formada
por um duto interno, por uma camada de um aerogel escolhido devido a sua baixa
condutividade térmica, por uma camada de ar que apresenta também baixa
condutividade térmica aliado ao baixo peso e menor impacto no custo total do sistema,

e por um duto externo. A Figura 6-3 mostra um esquema deste PIP.
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Figura 6-3 — Representacéo Esquematica da Configuragdo PIP da Flowline 1

A Tabela 6-11 apresenta o0s seus principais parametros do projeto do PIP.
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Tabela 6-11 — Configuragéo da Flowline 1 tipo PIP

Duto Interno

Diametro Interno (mm) 177,8
Espessura (mm) 20,6248
Rugosidade (mm) 0,04572
Condutividade Térmica (W/m.K) 45

Camada de Aerogel

Espessura (mm) 25,4

Condutividade Térmica (W/m.K) 0,013

Camada de Ar

Espessura (mm) 12,5

Condutividade Térmica (W/m.K) 0,025

Duto Externo

Diametro Interno (mm) 294,89
Espessura (mm) 14,3
Condutividade Térmica (W/m.K) 45

BN

ApoOs a chegada do fluido a unidade de producéo, haver4d uma separacao
primaria e o gas sera exportado para terra via um gasoduto j& instalado. Este gasoduto
€ utilizado por outros campos, possuindo um limite de capacidade disponivel para a
vazdo de exportacdo e por consequéncia de produg¢édo do po¢o UFRJ-1 como sendo 2

milhdes de metros cubicos de gés.

Para os primeiros anos, com a pressdo disponivel no reservatério seria
possivel produzir mais, porém sera utilizada esta limitacdo para a realizacdo das
simulacdes. A partir do sexto ano de producéo, no entanto, com a queda da presséo, a
vazao pode deixar de ser limitante e as simulagbes utilizardo uma presséo fixa na

chegada ao FPSO no valor de 20 bar.
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6.2. O Fluido

Como visto nos capitulos anteriores, o fluido do reservatério e suas
propriedades apresentam papel primordial em um projeto de elevagcdo e escoamento,

sendo, portanto, muito critica sua modelagem no simulador.

Através de amostras do fluido retiradas do reservatorio foi possivel reconstituir

a composicao do fluido em suas condiges iniciais que é dada pela Tabela 6-12:

Tabela 6-12 — Composicao do Fluido do Reservatério

Composto Fracdo Molar
Dioxido de Carbono 0,41
Nitrogénio 0,77
Metano 90,72
Etano 3,95
Propano 1,42
Isobutano 0,30
n - Butano 0,41
Isopentano 0,16
n - Pentano 0,14
Hexano 0,18
Heptano + 1,54
Total 100,00

As fragBes mais leves sdo muito estudadas e comuns para varios reservatorios,
tendo suas propriedades bem definidas. A fracdo mais pesada (C7+), inclui
hidrocarbonetos acima do heptano “agrupados” na forma de um pseudo componente,
sofrendo, portanto, grandes variagbes entre diferentes reservatorios e necessitando

ser caracterizada. Para suas propriedades foram utilizados os seguintes valores:

Tabela 6-13 — Propriedades Utilizadas

Propriedades Pseudo Componente (C7+)

Massa Molecular 163
Densidade 0,8077
Temperatura Critica (C) 392,5
Presséo Critica (psia) 320,66
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A liberagdo Flash é um experimento no qual o fluido é analisado em varias
condi¢cdes de presséao, se possivel com os valores variando da presséo do reservatério
até a de superficie, numa mesma célula PVT. Basicamente, a célula PVT consiste de
um cilindro contendo mercurio (Hg), onde € colocado o fluido retirado do reservatorio.
A pressao no interior da célula, ou seja, a presséo a que € submetido o fluido durante
0s Varios estagios do experimento, é reduzida retirando-se parte do mercurio existente

na célula.

Ao final desse experimento encontra-se um equilibrio termodindmico entre as
fases formadas, o gas e o condensado estabilizado, e pode-se determinar a

composicao final de cada uma.

Foi realizada uma liberagdo Flash em laboratério com o fluido proveniente do
reservatorio, desde as condi¢des de pressao deste até a pressao de superficie (21T e

14,7 psia), obtendo-se a seguinte composicao:

Tabela 6-14 — Composicéo do Fluido apds o Flash em Laboratorio (presséo de 14,7 psia e

temperatura de 21C)

Componentes Condensado Gas da Liberacao
Estabilizado em Flash
co, 0,00 0,42
N, 0,00 0,78
Cy 0,00 92,03
C, 0,00 4,01
C; 0,18 1,44
iCy 0,09 0,31
nC, 0,23 0,41
iCs 0,31 0,15
nCs 0,41 0,13
Co 1,98 0,15
Crs 96,80 0,17

Esta liberacdo Flash realizada em laborat6rio foi utilizada como referéncia para

0 ajuste do fluido modelado no simulador PIPESIM.

Primeiro, define-se a composicdo inicial do fluido, como na Tabela 6-12,

selecionando na base de dados do simulador cada componente e especificando sua

36



fracdo molar, como mostra a Figura 6-4. A base de dados do PIPESIM possui 67

compostos mais utilizados, com suas principais propriedades definidas e tabeladas.

Compositional Properties =._ _ » .ﬂﬁj
Component Selection | Dpllansl Petroleum Fracllonsl Create FVT File FIashfSeDalallonI GLR i Buality Llnesi Ex=perimental Matchmgi Salinity Ana\ysls'
Nare Carmarit Selected components
PiataFinad | | Agueous | Yale =]
Component database Operation 1 Molaiglhloks) LIr—J
MName i Famulae |‘ Fhaze Ervelope I z
_ 1 |Nitrogen N2 = 3 X
_2 |Hydrogen Sulphide H25 Impait... I
_3 |Carbon Dioxide ‘coz Hydracarbons | tdol |~
4 |water {H20 Export I 1| Carbon Dioxide 0.4 s
_5 |Methane o - = 2 |Mitrogen 0.77
_E |Ethane C2 _ 3 |Metharie 30.72
_7_|Propane o3 Total Moles 4 |Ethane 395
_ 2 |lsobutane iC4 100 5 |Propane 142
_ 9 |Butane C4 _E |lsobutane 0.3
_10 | Isopentane iC5 7 |Butane 041
_I1 |Pentane s Momalise I z Isopentane 016
_12 |Hexane CE 4 _|Pentane 014
_13 |Heptane C7 ;&M E Hexane 018
_14 |Octane o8 < Delote I = = 154
_15 |Monane ica = 12
B |Decane clo Clearil I ==
_17 |Undecane 11 =20
T8 Dodecane i1z Sewch/Son. | |15 |
_19 | Tridecans C13 =
_20 | Tetradecane c14 =
_21 |Pentadecane 15 IEEH
_22 |Hewadecans 5] 9 |
_23 |Heptadecane 7 20 |
_24 | Dctadecane ic1g = z =
= =
0K | Cenced | Hep |

Figura 6-4 — Entrada de Dados de Composicao Inicial do Fluido no Simulador

No fluido estudado, h4 também uma fracdo de hidrocarbonetos mais pesados
agrupada como C7+, cujas propriedades encontram-se na Tabela 6-13. Para inseri-la,
recorre-se a ferramenta Petroleum Fractions, adicionando as propriedades deste

pseudo componente como na Figura 6-5.

Compositional Properties

Eomponent'Selection]'Dptions Petroleum Fractions | Create P4Y'T File] FIasha’Separation] GLR ] Quality Lines] Ex=perimental Matching | S alinity Anal_l,lsis]

Enter petro-fraction data belaw, then zelect the row or rows and click on To caloulate properties ensure th:ﬁl the frac:t.ilon
“3dd to composition > > Active components appear in green. components are added to the main composition and
ah amont entered.

Delate Lalculate propertizs

Mame BF Mo | EG TC PC Ao factor [ LW -
F - [ * ipsia -
C7+ 4085631 1630000 0.8077 735115 3208562 |0.8053

FEF

Figura 6-5 — Entrada de Dados do Pseudo Componente (C7+)

7

Para seguir com a modelagem do fluido do reservatorio, é necessario
selecionar qual equacéo de estado (EOS) o simulador ir4 utilizar. Uma equacédo de

estado descreve o comportamento da pressao, do volume e da temperatura (PVT) de
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componentes puros e de misturas e é através dela que se obtém a maioria das

propriedades termodindmicas e de transporte.

Dentre as varias equacodes de estado disponiveis na literatura, para fluidos com
possivel presenca de hidratos, € recomendavel utilizar a equacdo avangada de Soave-
Redlich-Kwong (SRK). O PIPESIM, dispde desta EOS na forma original e de uma

forma avancada especialmente desenvolvida.

O simulador possui uma ferramenta, Flash/Separation, que reproduz um
experimento de liberacdo Flash como o de laboratério. A partir da condicdo de
reservatdrio, o fluido é despressurizado até a condicdo determinada, neste caso a de
superficie (pressao de 14,7 psia e temperatura de 21<C), utilizando a equacdes de

estado escolhida. Os resultados do Flash sdo segundo a Tabela 6-15:

Tabela 6-15 — Resultados do Flash experimental e usando o simulador (pressdo de 14,7 psia

e temperatura de 21C)

PIPESIM
Experimental
(Soave-Redlich-Kwong)

Componente
Condensado Gés do Condensado i
Estabilizado Flash Estabilizado Gas do Flash
co, 0,00 0,42 0,0064 0,4158
N, 0,00 0,78 0,0008 0,7819
C, 0,00 92,03 0,4000 92,1460
C, 0,00 4,01 0,1003 4,0104
C; 0,18 1,44 0,1248 1,4403
iC, 0,09 0,31 0,0627 0,3037
nc, 0,23 0,41 0,1250 0,4145
iCs 0,31 0,15 0,1421 0,1603
nCs 0,41 0,13 0,1663 0,1396
Ce 1,98 0,15 0,9732 0,1675
(' 96,80 0,17 97,8984 0,0200

A partir do Flash do simulador foi possivel encontrar também a Razdo Gas-
Oleo (RGO) e algumas propriedades de cada uma das duas fases nas condigdes de

superficie:
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Tabela 6-16 — Propriedades do Gas Liberado na simulacao do Flash

Propriedades do Gas Liberado

Massa Molecular 17,8366
Densidade 0,6157
Fator de Compressibilidade 0,9977

Tabela 6-17 — Propriedades do Condensado Estabilizado apés simulagéo do Flash

Propriedades do Condensado

Massa Molecular 160,8970
Massa Especifica (kg/m3) 802,7269
Grau API 44,60

A RGO estimada foi de 7489,52 sm3/m3. Segundo o critério de Craft &
Hawkins (1959) descrito no Capitulo 1, o reservatério estudado pode ser classificado

com um reservatério de gas condensado.

Além de hidrocarbonetos, os poros de uma rocha-reservatério contém agua,
sendo que esta serd invariavelmente produzida em algum momento da vida do poco.
A saturacdo de agua no gas é dependente das coordenadas de pressao e temperatura
em que o fluido se encontra. A concentracdo de 4gua no gas pode ser determinada
utilizando graficos como o de Dodson e Standing (1944) ou através da ferramenta
Flash/Separation do PIPESIM, como foi feito neste projeto. Determinando a presséao e
a temperatura do reservatério, encontra-se a saturacdo de agua no gas nessas
condi¢des e a nova composicao do fluido. Para as condic¢des iniciais do reservatorio,
pressdo de 403 bara e temperatura de 95,6 C, a nova composi¢cdo do fluido agora

incluindo a agua é dada pela Tabela 6-18:
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Tabela 6-18 — Composicao do fluido no Inicio da Produgao

Composto Fracdo Molar
Di6xido de Carbono 0,4071
Nitrogénio 0,7663
Metano 90,32
Etano 3,9322
Propano 1,4136
Isobutano 0,2987
n - Butano 0,4082
Isopentano 0,1593
n - Pentano 0,1394
Hexano 0,1792
Heptano + 1,5331
Agua 0,4429
Total 100,00

O envelope de fases para esta composi¢ao inicial de fluido foi gerado utilizando
o PIPESIM e é da forma:

Envelope de Fases
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Fase Aquosa ————Hidrato Tipo 2 Gelo |
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Figura 6-6 — Envelope de Fases e Curva de Hidrato

Note que neste grafico, além do envelope de fases, também estdo
representadas a curva de formagé&o de hidrato, tipo Il que é estrutura de hidrato que se

estabilizaria nas condigdes do fluido, a curva de formacéo de gelo e a de vaporizacdo
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da 4gua. Através do conhecimento desta curva de formacao de hidrato bem como da

curva do sistema que seréo feitas as analises de garantia de escoamento.

Durante a vida produtiva do campo, a pressdo do reservatério decresce como
visto na Tabela 3-1 enquanto que a temperatura pode ser considerada constante.
Portanto, para cada periodo de tempo com novo valor de pressdo, deve-se calcular
uma nova saturacdo de agua no gas e posteriormente uma nova composi¢ao do fluido
do reservatorio. Os valores da composi¢cao nos anos posteriores de producdo podem

ser encontrados no Apéndice A.

6.3. Simulacdes Hidraulicas

Como visto nos capitulos anteriores, o perfil de pressdo é um dos elementos
mais importantes de um projeto de elevacdo e escoamento. Através dele, pode-se
entender como o fluido esta se deslocando do reservatério até o pogo, dentro do pogo

e da &rvore de natal até a unidade de produc¢éo ao longo das flowlines e do riser.

Para o caso do campo UFRJ, foram realizadas simula¢cdes hidraulicas

utilizando o PIPESIM e um programa desenvolvido em FORTRAN.

BN

Devido a complexibilidade da analise multifasica, no desenvolvimento do
programa foram utilizadas somente as formulacdes referentes ao escoamento
monofasico gas. Com o programa, espera-se avaliar os impactos desta simplificacéo e

comparar seus resultados com os provenientes de um software comercial.
6.3.1.Simulacdo Multifasica (PIPESIM)

Para uma vazao de projeto de 2.000.000,00 sm3/d de gas e para as condicdes
de temperatura e pressao do reservatorio durante o primeiro ano de producao, foi
realizada conforme os dados de projeto descritos nas sec¢bes anteriores uma

simulagcado multifasica no PIPESIM.

Foi utilizada uma correlacdo multifasica comercial desenvolvida para o pacote
OLGA de simulagéo, mas disponivel no PIPESIM. Neste caso ha a produgéo de agua,
gas e condensado, mas sdo modeladas apenas duas fases: uma liquida e uma

gasosa.

Ap6s entrar com os dados do fluido como descrito no capitilo anterior,
configura-se o pogo. Deve-se selecionar o tipo de completacéo, neste caso vertical, as

condicbes e 0 modelo de performance do reservatdrio. Como visto no Capitulo 3, sera
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usado o modelo Back Pressure com os valores de C de 1,349x10"*Msm3/d/bara?" e

n de 0,922199.

Properties I Fluid Model' General |

~Reservoil Data
Static Pressure

Temperature

vertical Completion - Fundo do Poco 2l x|
|PR todel
4!15: I vl I 'I
[403] bara Madsl Type BackPressure Equation
ISS B IC 'I I Flow Control Valve FE4 Froperties |
Constant C 00001245194 mmsmid/d/bara™2n
Slope n |0.922169
Calculate/Graph... |
0k I Cancel | Help |

Figura 6-7 — Configuracdo da Performance do Reservatorio no PIPESIM

A coluna de producéo do pogo € detalhada em seguida, conforme seus dados

de projeto e como ilustra a Figura 6-8:

21|
Froperties | General |
Freferred Tubing Model IDataiIad Model ﬂ | ‘ Summary Table | |
Deviation Survey | Geathermal Survey  Tubing Configurations | Downhole Equipmentl
The FIRST nade in the list iefers to the TOP of the Tubing, starting from the Dratum in the Deviation Survey
Each Tubing Section runs FROM the MD of the previous section TO the MD as specified in the MD' column
— Tubing Section:
Eattom MD 10] el Roughness Casing ID' | Flow Type Label :II
Thickness 4 9 »
- m > |lmm > {mm > |mm > [mm -
1 |1608 12673 127 0.04572 Tubing = |pipett_Tubi
2 |3903 12673 127 0.04572 Tubing > |pipet2_Tubi
3 127 0.0254 Tubing = |
4 127 0.0254 Tubing = |
| 127 0.0254 Tubing = |
E 127 0.0254 Tubing = |
7 127 0.0254 Tubing = |
g 127 0.0254 Tubing > |
] 127 0.0254 Tubing = |
10 127 0.0254 Tubing = |
11 127 0.0254 Tubing > |
12 127 0.0254 Tubihg = hd
0.8 I Cancel | Help |

Figura 6-8 — Configuracdo da Coluna de Producao no PIPESIM

z

Nesta etapa de dimensionamento do poc¢o também é incluida a trajetéria do

poco, o perfil de temperatura ambiente e se for o caso a presenca de algum

equipamento se subsuperficie como bombas centrifugas ou valvulas de gas lift.
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Posteriormente sdo modeladas as linhas de producdo do campo, formadas
pelo jumper, pela primeira flowline sem o isolamento térmico, pela segunda flowline e
pelo riser. A modelagem destes elementos é simples, necessitando principalmente dos
valores de didmetro interno, espessura e rugosidade da parede, comprimento e
temperatura externa. Os valores utilizados desses pardmetros podem ser vistos nas
figuras 6-9, 6-10, 6-11 e 6-12 ou encontram-se detalhados na se¢éo 6.1.

Flowline - Jumper 21x|

Properties | Heat Transfer | General |

Freferted Fipe Description [ Simple view

i 0 1000 NOTE: Set a negative elevation difference to
Fiateof indaions madel a pipe going DOWN with the flaw

HooralDbtarce [F8557 [m =] oo
Elevation Ditference lm m
st Disrnster |
Wall Thickness [sa [om =]
Roughnsss 06731 [om 7]
Ambiend Temperature [+ [ =]

oK | Camel | Hem |

Figura 6-9 — Dimensionamento do Jumper no PIPESIM

Flowline - Flowline_Sem Isolamento x|

Properies | Heat Transfer | General|

Freferred Fipe Dscrintion simple view =l ‘ |

i 0 1000 NOTE: Set a negative elevation difference to
Fiateef tnddatiens model & pipe going DOWH with the flow

Hozontal Distance 1933893 | [m =] dieelien
Elevation Difference. [198078 | [m 7|
Inner Diameter [77e fom =]
‘wall Thickness 20,6248 mm -
Roughness 004572 m
Ambient Temperature l4— m

ok | Cencel | Hep |

Figura 6-10 — Dimensionamento da Primeira Flowline no PIPESIM
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Flowline - Flowline 2

Fiopettes | Heat Transfer | General |

2

Preferred Pipe Description

|S|mp\e “Wiew

=

‘ - Schematic. |

Rate of Undulations
Horizontal Distance
Elevation Difference:
Inner Diameter

wall Thickness
Foughness

Ambient Temperature

| EAL

MOTE: Set a negative elevation difference to
model a pipe going DOWN with the flow

direction

0K

| Cancel | Help |

Figura 6-11 — Dimensionamento da Segunda Flowline no PIPESIM

Propeties | Hest Transfer | General |

Zlx

Preferred Pipe Description

Detalled View 5 ||

Inmer Diameter

Ambient

Measured | M|

5T m | Distance | Elewation Tempzdue UWalue Frezrs || Tl
B Im v m ~|C > |Wim2/k = |psia ~IF
Wiall Thickness 1 |0 0 4 3
254 P 2 |raz0r 7z 4 3
3 (1298 2316 4 3
Roughness 4 [8589 1386 4 3
[ o =] o foeds 27 e 3
B [948.39 304,92 4 3
Total Length D7 |we026 (3808 4 3
& |[1007.4 471.24 a7 3
2201.7295 {ffs [ 9 |10m 5544 a7 3
10 [1051.3 B37.56 a7 3
Refrash 11 [1070.7 72072 108 3
12 |1087.3 803,88 105 3
13 (11036 8a7.04 105 3
14 (11226 997.92 128 3
156 |11358 1081.1 123 3
16 [11481 1164.2 182 3 -
[] »
The FIRST node in the list is closest to 'Funda do Poga'
0K | Cocel | Heb |

Figura 6-12 — Dimensionamento do Riser no PIPESIM

Cabe ressaltar que a configuracdo do riser é mais complexa, visto que €

necessario especificar o perfil catenaria em que o riser encontra-se instalado.

ApOs estes passos, 0 sistema de producdo estara definido e seré

esquematicamente definido segundo a Figura 6-13:
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Figura 6-13 — Representacéo Esquemaética do Sistema no PIPESIM

Segue-se, portanto uma andlise do sistema utilizando como parametro de
célculo iterativo a vazao de projeto do primeiro ano. Os perfis térmico e hidraulico do

poco UFRJ-1 encontrados séo dados pelos graficos das Figuras 6-14 e 6-15.

PIPESIM:

Temperatura {C)

Distancia Total (m)

Figura 6-14 — Perfil de Temperatura do Fluido de Producao ao Longo da Distancia Total
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Figura 6-15 — Perfil de Pressdo ao Longo da Distancia Total

O arquivo completo de saida do PIPESIM para esta simulagdo pode ser
encontrado no Apéndice B.

6.3.2.Simulacdo Monofasica (FORTRAN)

Foi desenvolvido pela autora do presente trabalho um algoritmo em FORTRAN
para este estudo de caso. A linguagem FORTRAN foi escolhida devido a sua
eficiéncia e rapidez de execuc¢do principalmente em processos iterativos como 0s
utilizados. O algoritmo completo pode ser encontrado no apéndice C, no entanto,

segue abaixo uma descricdo resumida do procedimento realizado.

As primeiras linhas do programa sao utilizadas para definir os principais dados
de entrada como comprimento das linhas, didmetro da coluna e linhas e etc, retirados
dos dados de projeto. As propriedades do fluido foram calculadas segundo as sec¢des
2.1 e 2.2 e seguem a Tabela 6-19 e as equagdes (6.1), (6.2), (6.3), (6.4) e (6.5).
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Tabela 6-19 — Composicéo e Célculo das Propriedades do Fluido

Composto  y; mMw; yMW; T ;R) yTg Pq(psi) yiPg

co, 0.0041 44.01 0.18 547.43 2.24 1069.99 4.39
N,  0.0077 28.02 0.22 227.15 1.75 492.52 3.79
¢, 0.9072 16.04 14.55  343.02 311.18 667.06 605.15
¢, 0.0395 30.07 1.19 549.59 21.71 706.59 27.91
¢c; 0.0142 441 0.63 665.73 9.45 616.07 8.75
ic, 0.003 58.12 0.17 734.13 2.20 527.94 1.58
nC, 0.0041 58.12 0.24 765.29 3.14 550.56 2.26
ic; 0.0016 72.15 0.12 828.81 1.33 489.79 0.78
nCs 0.0014 72.15 0.10 845.46 1.18 488.27 0.68
¢, 0.0018 86.18 0.16 914.08 1.65 437.74 0.79

c;, 0.0154 163 2.51 1198.18 18.45 320.66 494
Total 1.00 MW, = 20.06 Tpc = 374.29 Pe= 661.03
_ MW, _ 20,056

= = =0,6923 6.1

/s 28,97 28,97 (61)
Para a perda de carga entre 0 poco e o reservatorio, como descrito na se¢ao

3.2, foi utilizada o modelo empirico de Back Pressure. Através de testes de producéo,

para o caso estudado, os coeficientes C e n haviam sido estimados.
q=C(P" - )" (6.2)

O célculo das perdas de carga no poco, flowlines e risers segue a primeira lei
da termodinamica e foi dividido em trés gradientes principais: o de elevacdo, o de

friccdo e o de aceleracao.

dp_ (ﬂ’j + (ﬂ’j + (ipj 6.3)
d L d L elevacao d L friccao d L aceleracd .

O gradiente de aceleragéo foi desconsiderado devido a pequena influéncia na
variacdo de velocidade ao longo dos perfis. Os demais foram utilizados segundo as

equacodes (6.4) e (6.5):

(dp)_., =-pgsed di (6.4)
f ov?
dp).. =- 6.
( p)fnc, 2D ( 5)
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A equagéo (6.4) utiliza a fungdo seno, pois o angulo 6 em casos de linhas de
producéo é calculado em relagdo a horizontal. J&4 para o célculo do gradiente no poco,

foi utilizada a funcdo cosseno, pois o0 angulo € medido em relacédo a vertical.

O poco e as linhas foram divididas em dez comprimentos iguais a fim de refinar
o calculo, no caso da flowline 1 devido a sua extensao foi ainda necesséario dividi-la

em vinte trechos.

O procedimento usado para o calculo das pressdes a partir do fundo do poco
foi iniciar as iteracbes a partir da dUdltima pressdo conhecida, calculando as
propriedades dependentes da pressdo como fator de compressibilidade, viscosidade,
densidade e velocidade do fluido usando este valor inicial. Com essas propriedades,
pode-se calcular os gradientes e encontrar um valor para a pressao apos o trecho. O
algoritmo prossegue recalculando essas propriedades para a pressao média, valor
dado pela média aritmética da presséo inicial e do valor encontrado. Agora com novas
propriedades a pressdo no final do trecho é recalculada e se a diferenca entre os
valores calculados for menor do que 1 x 1078, este novo valor de presséo é atribuido
ao nd e o programa avanca para o trecho seguinte, partindo agora dessa pressao
como valor inicial. Caso os valores possuam uma diferenca maior, € calculada a média

entre eles e retorna-se aos passos anteriores até ocorrer a convergéncia.

Seguindo estes passos, foi possivel calcular e imprimir as principais
propriedades e o0s valores da pressdo em cada né do sistema de producdo. Estes
resultados sédo visualizados na saida do programa, um arquivo de extensao .dat, como

na Figura 6-16.
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pistancia (m) pPressdo (bar) Densidade (g/cm3) Viscosidade (cp) velocidade (m/s) Numero de Reynolds
coluna
0.000 402,999 0. 0000 0. 0000 0. 000 0. 000E+00
0.000 359.258 0. 0000 0. 0000 0. 000 0. 000E+00
229.499 352.549 0.2288 0.0284 6. 894 0. 698e+07
458.999 345. 881 0.2262 0.0281 6. 976 0. 707E+07
688,498 339.256 0.2235 0.0277 7.061 0.716E+07
917.997 332.673 0.2207 0.0274 7.149 0.725e+07
13147.497 326.132 0.2179 0. 027 7.241 0. 734E+07
1376.996 318,635 0.2151 0. 0267 7.338 0. 744E+07
1606.495 313.180 0.2122 0.0263 7.438 0.754E+07
1835.994 306.768 0.2092 0. 0260 7.543 0.764E+07
2065.494 300,388 0.2062 0.0256 7.653 0.774E+07
2294,.993 294,073 0.2032 0.0253 7.768 0. 784E+07
Jumper i
2319.993 293,994 0.2215 0. 0264 3.977 0. 562E+07
2344.993 293.914 0.2215 0.0264 3.977 0. 562E+07
2369.993 293.835 0.2215 0. 0264 3.978 0. 562E+07
2394.993 293,755 0.2214 0.0264 3.979 0.562E+07
2419.993 293.676 0.2214 0. 0264 3.979 0. 562E+07
2444.993 293,596 0.2214 0. 0264 3.980 0.563E+07
2469.993 293,517 0.2213 0.0263 3.981 0.563E+07
2494,.993 293.437 0.2213 0.0263 3,982 0.563E+07
2519.992 293,358 0.2212 0.0262 3.982 0.563E+07
2544, 992 293,27 0.2212 0.0263 3.983 0. 563E+07
Flowline 1
3514.989 292,156 0.3004 0.0354 2,827 0. 396E+07
4484, 986 291.033 0.2999 0.0353 2.631 0.397E+07
5454.984 289,910 0.2995 0.0352 2.635 0. 398e+07
6424, 981 288.785 0.2991 0.0351 2.639 0.3009E+07
7394.978 287.660 0.298§ 0.0350 2.643 0.400e+07
B364.97 286,534 0.2982 0.0349 2,647 0.402E+07
9334.972 285.408 0.2977 0.0349 2.651 0.403E+07
10304. 969 284,280 0. 2872 0.0248 2.6535 0.404E+07
11274.966 283.152 0.2968 0.0347 2.659 0.405e+07
12244.963 282,023 0.2963 0.0346 2.663 0.406E+07
13214. 960 280.893 0.2958 0.0345 2.667 0.407e+07
14184.957 278,762 0.2954 0.0344 2. 67 0.40BE+07
15154.954 278.630 0.294%9 0.0343 2.676 0.409e+07
16124.951 277.497 0.2944 0.0342 2. 680 0.410e+07
17094.948 276.364 0.293%9 0.0341 2.685 0.411E+07
18064.945 275,229 0.2934 0.0340 2.689 0.413e+07
19034.942 274,094 0.2929 0.0339 2,694 0.414E+07
20004.939 272.957 0.2924 0.0338 2,698 0.415e+07
20974.936 271,820 0.2919 0.0337 2.703 0.416e+07
21944.933 270.682 0.2914 0.0336 2.708 0.417E+07
Flowline 2
22154.933 270.148 0.2911 0. 033 3. 027 0.442E+07
22364.932 269. 614 0.2908 0.0335 3.029 0. 442E+07
22574.931 269,080 0. 2906 0.0335 3.032 0.443E+07
22784.931 268, 545 0.2904 0.0334 3.034 0, 444E407
22994.930 268,010 0.2901 0.0334 3.037 0. 444E+07
23204.929 267.475 0.2899 0.0333 3.039 0.445E+07
23414.929 266.939 0. 2806 0.0333 3.042 0. 446E+07
23624.928 266,403 0. 2894 0.0332 3.045 0. 446E+07
23834.928 265, Boa 0.2891 0.0332 3.047 0.447E+07
24044927 265.3230 0. 2889 0.0331 3.050 0. 447E+07
Riser 1
24162.677 265,069 0.2962 0.0342 2.975 0.434E+407
24280.426 264, BOB 0. 2961 0.0341 2.976 0.434E+07
24398.17 264, 547 0.2959 0.0341 2977 0.435+07
24515.925 264.286 0.2958 0.0341 2.978 0. 435E+07
24633.675 264,025 0.2957 0.0341 2.980 0.435+07
24751.425 263,764 0.2956 0.0340 2.081 0.436E+07
24869.174 263,503 0.2954 0.0340 2.982 0.436E+07
249886.924 263,241 0.2953 0.0340 2.983 0.436E+07
25104.67 262. 980 0.2952 0.0240 2. 085 0. 437407
25222.423 262.718 0.2951 0.0339 2.986 0.437E+07
Riser 2
25361.023 258.414 0.2939 0.0337 2.997 0. 440E+07
25499, 622 254,136 0.2918 0.0332 3.019 0.445e+07
25638.222 249, 8BS 0. 2894 0.0329 3.042 0.451E+07
25776.822 245,663 0. 2874 0.0325 3. 065 0.457E+07
25915.421 241.469 0.2851 0.0320 3.090 0.463E+07
26054.021 237.305 0.2828 0.0316 3.116 0. 469E+07
26192.620 233.170 0. 2804 0.0312 3.142 0,47 5e+07
26331, 220 229, 066 0.2779 0.0307 3.170 0.482E+07
26469.819 224,993 0.2754 0.0303 3.199 0. 489E+07
26608.419 220,952 0.2728 0.0299 3.230 0.496E+07

Figura 6-16 — Saida de Resultados do Programa em FORTRAN

6.3.3.Analise dos Resultados

Os dois perfis, um gerado pela simulacdo multifasica no PIPESIM e o outro

através do algoritmo de escoamento monofasico desenvolvido em FORTRAN, podem

ser vistos no grafico da Figura 6-17.
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Figura 6-17 — Grafico Comparativo entre os Métodos de Célculo

A primeira perda de carga, referente ao trecho reservatorio-pogo, encontrada
pelos dois métodos foi a mesma, com o valor de 43,74 bar. Os valores encontrados
sdo equivalentes, pois ambos os métodos utilizam o modelo Back Pressure como os
mesmos coeficientes C e n, ndo havendo diferenca no tratamento do fluido como

monofasico ou multifasico.

Para o trecho do poco, a perda de carga encontrada foi semelhante, com um
erro relativo da ordem de 1%. Este erro pode ser atribuido & presenca de agua e de
condensado que € modelada somente no PIPESIM. A dgua e o condensado sdo mais
densos e mais viscosos que 0 gas, resultando numa maior perda de carga no calculo
realizado pelo simulador multifasico. No poco este erro entre os métodos € menor,

pois a vazao de liquido ainda é pequena.

Nos trechos de flowlines e riser, a temperatura do fluido cai bastante
aumentando a condensacédo do gas e aumentando, portanto, a vazao de liquido. Com
mais liquido, os efeitos do seu escoamento serdo mais impactantes, resultando em

valores mais discrepantes entre os métodos monofasico e o multifasico.

Para o trecho cabecga de pogo-PLET1 a perda de carga no calculo monofasico

foi estimada como 2,21% menor, no trecho entre os PLETs como 8,35% menor e no
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trecho final entre 0 PLET2 e o FPSO como 6,71% menor. Note que no trecho final o
erro relativo cai um pouco e h4 uma variagcdo na distancia total encontrada. Isto ocorre,
devido a outra simplificacdo utilizada no algoritmo FORTRAN. Enquanto que o
PIPESIM utiliza o perfil de catenéaria do riser, no FORTRAN foram considerados dois

trechos retos para o riser, um horizontal e um vertical.

Com os resultados deste estudo, foi possivel perceber que existe um impacto
devido a simplificacdo do escoamento multifasico para o monofasico, porém sua
magnitude, para este caso, foi pequena. Isto siginifica que para propdsitos iniciais de
projeto e para analises qualitativas de producéo o modelo desenvolvido em FORTRAN

pode ser utilizado.

6.4. Simulacdes de Garantia de Escoamento

Utilizando o PIPESIM, serd possivel realizar um estudo de garantia de

escoamento para o Campo UFRJ para todo seu periodo de operacéo.

Serdo feitas simulagbes para as trés configuracdes diferentes da flowline
namero 1. A primeira delas € sem nenhum tipo de isolamento, a segunda com a
flowline revestida com 5 cm de polipropileno e a terceira para uma configuracao do
tipo PIP, todas segundo os parametros descritos na sec¢do 6.2. Cada opc¢do sera

simulada para os cinco periodos de producéao estipulados, totalizando 15 simulagées.

O PIPESIM gera a curva de pressao e temperatura do sistema, ou seja, o par
pressdo e temperatura de cada ponto calculado do reservatorio até a plataforma.
Analisando esta curva de producdo sistema, deve-se garantir que esta esteja
totalmente a direita da curva de hidrato, ou seja, para prevenir a formacgao de hidratos,
nenhum ponto do sistema deve estar em condicBes de pressdo e temperatura que
permitam a cristalizacdo do hidrato. Esta analise pode ser visual, gerando as duas
curvas no mesmo grafico ou quantitativa através da saida do programa. O PIPESIM
possui no seu arquivo de saida uma opgéo de calculo chamada Hydrate Sub-Cooling.
Ao habilita-la a temperatura de formacédo de hidrato passa a ser calculada e reportada
indiretamente na forma da variavel Hydrate Sub-Cooling Temperature que é a
diferenca entre o valor da temperatura de formacdo de hidrato e o valor da
temperatura do fluido para cada n6 do sistema. Para facilitar a visualizacdo da saida
do programa, quando o valor desta variavel for negativo, ou seja, quando a
temperatura do fluido for maior do que a de formacao de hidratos, ndo sera indicado
nenhum valor por ndo haver formacao de hidratos. Ja quando a temperatura do fluido

for menor, a variavel sera positiva e seu valor sera reportado, indicado a formacao de
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hidratos. Dessa forma, podemos verificar facilmente a partir de que ponto ou noé

ocorrera este fendbmeno e assim tomar medidas preventivas.

Se confirmada a formacédo de hidrato para determinada configuragédo, deve-se
alterar o pardmetro otimizado até que este consiga ser eficiente. Por exemplo, se ha
formacao de hidrato, pode-se aumentar gradativamente a espessura do isolamento até

um espessura 6tima que iniba completamente o problema.

No caso das simulacBes deste trabalho, serd testada cada uma das
configuracbes e se esta ndo for suficiente serd utlizada a injecdo de inibidor
termodinamico. Inibidores termodindmicos ndo afetam a nucleacdo dos cristais de
hidrato e seu crescimento até o bloqueio da linha, apenas mudam as condi¢cdes de
pressdo e temperatura que este processo se inicia. Com esses inibidores, a
temperatura de formacdo de hidratos sera menor ou a pressdo de formacdo de
hidratos serd maior, podendo com isso, deixar uma determinada condicdo de

operacéo livre da zona de estabilidade dos hidratos.

Apoés a criacdo do modelo no PIPESIM segundo as secdes anteriores, para a
configuracdo de flowline sem isolamento térmico foi gerada a curva do sistema e a

curva de hidrato para o primeiro ano de produgéo, como mostra a figura 6-18.

PIPESIM:
500

400

Pressao (bara)
[
o
o

-50 0 50
Temperatura (C)

—— s Curva do Sistema ’ ——=+———— Envelope de Fases
Curva de Condensagdo da Agua———+———— Curva Formagao Hidrato tipo 2
Curva Formacgéo Gelo

Figura 6-18 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracdo 1 no

Primeiro Ano de Producéo

A curva de sistema representa as coordenadas de pressdo e temperatura que
o fluido passa desde a condicdo de reservatorio até a de superficie. Note que esta

curva atravessa a curva de hidratos indicando que ocorre a cristalizacdo. A saida do
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sistema, representada pela Figura 6-19, mostra que a partir do n6 nimero 14 passa a

ser reportada a variavel Hydrate Sub-Cooling Temperature, indicando que dada a

pressdo neste ponto, a temperatura do sistema é menor do que a temperatura de

formacéo de hidrato e que, portanto, este sera formado.

pist. Elev. superficial mass Flow Rates Vviscosities  Reynolds
vel. (m/s) (ks (Centipoise)  Mumber
Ckm) Cmeter) Lig. Gas Lig. Gas Lig.  Gas
TUBING Coluna
Flowtype is Tubing ID= 125.73 mm Roughness= .04572 mm
1 0.0000 -3903. .04334 7.0671 .33499 19.615 .211729 .02838l 6713211
2 0.0000 -3742. .04823 7.1110 .37311 19.577 .212784 .028360 6733104
3 0.0000 -3437. .05834 7.1922 45208 10.498 214057 .027945 6764412
4 0.0000 -3132. .06971 7.2667 .54109 19.408 .217275 .027533 6787069
5 0.0000 -2827. .08250 7.3352 .64138 16.308 .219556 .027121 6800553
& 0.0000 -2522. .09685 7.3977 .73416 18.196 .222038 .026704 6804987
7 0.0000 -2218. .11202 7.4538 .88059 109.069 .224373 .026280 6799741
8 0.0000 -1913. .13010 7.4979 1.0172 18.033 229279 .025877 6769306
9 0.0000 -1608. .14866 7.5320 1.1660 18.784 .235188 .023476 6720512
FLOWLINE Jumper
Towtype is Tubing ID= 168.28 mm_ Roughness= .6731 mm
10 0.0000 0.0000 .08301 4.2045 1.1662 18.784 .235102 .025475 4516878
11 .12499 1.2759 .08370 4.2027 1.1764 18.773 .235777 .023464 4809305
12 .240999 2.5517 .08440 4.2005 1.1866 18.763 .236353 .025453 4901761
Flowline_sem Isolamento
Flowtype is Tubing ID= 177.8 mm Roughness= .04572 mm
13 0.0000 0.0000 .07571 3.7608 1.1884 18.761 .236549 .023458 4653695
14 .96995 0.9007 .29454 2.4697 3.3975 16.552 .184661 .032703 2759468
15 1.96396 16.801 .27011 2.4850 3.2741 16.676 .193817 .032665 2746783
16 2.9098 29.702 .26360 2.5102 3.1500 16.800 .204095 .032635 2732745
17 3.8798 30.603 .24802 2.5306 3.0254 16.924 .215715 .032603 2717106
18 4.8497 49,503 .23237 2.5510 2.9002 17.050 .228555 .032570 2599563
19 5.8197 59.404 .21665 2.5716 2.7745 17.175 .244182 .032538 2679734
20 6.7886 60.305 .20086 2.5923 2.6482 17.302 _261877 .032507 2657130
21 7.7596 79.206 .18500 2.6130 2.5213 17.429 .282693 .032475 2631116
22 8.7285 89.106 .16006 2.6338 2.30938 17.556 .307542 .032444 2600853
23 9.69585 G§0.007 .15305 2.6548 2.2657 17.684 .337716 .032413 2565211
24 10.669 108.91 .13697 2.6758 2.1370 17.813 .375136 .032383 25220631
25 11.630 118.81 .12295 2.60952 2.0255 17.024 .416109 .032342 2478079
26 12.609 128.71 .12342 2.7035 2.0345 17.915 .417423 .032216 2478737
27 13.570 138.61 .12390 2.71190 2.0435 17.906 .418714 .032088 2479560
28 14.540 148.51 .12437 2.7204 2.0525 17.897 .420007 .031960 2480352
29 15.519 158.41 .12485 2.7290 2.0617 17.888 .421300 .031832 2481233
30 16.480 168.31 .12534 2.7377 2.0709 17.879 .422593 .031703 2482087
31 17.459 178.21 12383 2.7484 2.0802 17.870 .423888 031374 2482549
32 18.420 188.11 .12632 2.7552 2.0896 17.860 .425184 .031445 2483821
33 19.350 168.01 .12682 2.7641 2.0891 17.851 .426480 .031316 2484703
Flowline
Flowtype i3 Tubing ID= 168.28 mm Roughness= 6731 mm
34 0.0000 0.0000 .14158 3.0858 2.0901 1/.851 .426482 .031316 2700997
35 .34988 3.5724 .14197 3.0914 2.1058 17.844 427739 .031241 2699417
36 .69996 7.1448 .14236 3.0971 2.1126 17.837 .428993 .031165 2697862
37 1.04589 10.717 .14276 3.1028 2.1104 17.830 .430244 .03108% 2696334
38 1.3999 14.200 .14316 3.1085 2.1263 17.824 .431492 .031013 2694833
39 1.7499 17.862 .14356 3.1143 2.1332 17.817 .432736 .030936 2693357
40 2.0995 21.434 .14396 3.1201 2.1401 17.810 .433576 .030859 2651508
Riser
rRiser Base
41 0.0000 0.0000 .14396 3.1201 2.1401 17.810 .433978 .030859 2679636
42 74207 27.720 .14508 3.1353 2.15905 17.790 .437589 .030656 2674050
43 .81298 83,160 .14589 3.1443 2.1735 17.776 .440584 .030531 2727355
Aﬂld.ESEBO 138.60 .14668 3.1520 2.1872 17.763 .443504 .030410 2751203
Topsides
44 85890 138.60 .14668 3.1530 2.1873 17.762 .443517 .030409 2766650
45 .G50940 221.76 14787 3.1658 2.2079 17.742 447814 .030229 2758136
46 .94839 304.92 .14903 3.1780 2.2281 17.722 .451959 .030055 2879414
47 .GB026 3BB.08 .15021 3.1502 2.2485 17.701 .456057 .029881 2870501
48 1.0074 471.24 .15140 3.2025 2.2091 17.681 .460110 .029706 2862431
49 1.0310 554.40 .15261 3.2151 2.2800 17.660 .464072 .020527 2854973
50 1.0519 637.56 .15384 3.2276 2.3111 17.630 _467001 .020347 2847785
31 1.0707 720.72 .15308 3.2402 2.3325 17.617 .471869 .029167 2840741
52 1.0879 B803.83 .15634 3.2530 2.3541 17.596 _475688 .028084 2833552
53 1.1036 887.04 .16664 3.2565 2.4363 17.513 .454782 .028781 2836958
534 1.1226 997.02 .21B6% 3.2220 2.8023 17.148 .359475 .028426 2871023
55 1.1358 1081.1 .25265 32.2013 3.0429 14.907 .319204 .028165 2835657
36 1.1481 1164.2 .28280 3.1844 3.2581 16.692 .292149 .027911 2894779
57 1.1586 1247.4 .30793 3.1730 3.4398 16.510 .274308 027664 2899633
38 1.1740 1358.3 .33585 3.1634 3.6451 16.305 .25876l .027347 2901409
59 1.1775 1386.0 .34151 3.1624 3.6876 16.262 .256158 .027270 2901099
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Figura 6-19 — Saida do Programa PIPESIM
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deste problema, sera utilizada a injecdo de etanol em um

do poco UFRJ-1. Foi incluido no arranjo submarino um

equipamento injetor como mostra a figura 6-20:
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Figura 6-20 — Configuracdo Esquematica do Sistema de Producdo Usando o PIPESIM

Este equipamento injetor sera responsavel por adicionar ao fluido proveniente
do reservatorio uma corrente formada por 100% de etanol. A vazdo de entrada desta
corrente serd a o parametro a ser otimizado, de tal forma que seja suficiente para
deslocar a curva de hidrato e deixar a curva do sistema totalmente a sua direita. Para
efeitos de projeto, foi utilizada uma variagéo de vazdo de 0,5 m3/d. O valor da menor
vazao que previne a formacéo de hidratos durante o primeiro ano de producéo para a

flowline 1 sem isolamento foi estimado em 14 m3/d.

Com esta vazdao de inibidor injetada, a curva do sistema encontra-se totalmente

fora da regido de formagé&o de hidratos como pode ser visto pela figura 6-21:
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Figura 6-21 — Curvas do Sistema e de Formac&o de Hidratos para Configuracéo 1 no

Primeiro Ano de Producédo com Injecdo de Etanol

Cabe ressaltar que comparando-se este novo grafico ao da figura 6-18,
verifica-se que a curva do sistema néo foi alterada pela injecdo de etanol, 0 que era
esperado visto que este inibidor ndo afeta significativamente os pardmetros hidraulicos
de escoamento do fluido proveniente do reservatério. A curva de formacéo de hidratos

do tipo I, no entanto, variou bastante, deslocando-se para a direita do grafico.

Este procedimento foi realizado para todas as outras fases da vida produtiva do

poco, encontrando-se 0s seguintes valores de vazao requerida de etanol:

Tabela 6-20 — Resultados Otimos Configuragéo 1

Simulagdo  Configuracéo Anos de  Vazdo de Gés Presséo Vazéo de Etanol
NUmero Flowline 1 Producéao Produzida FPSO (bara) Requerida

(MMsm?/d) (m3/d)
1 Sem Isolamento 0 2,00 220 14,00
2 Sem Isolamento 1 2,00 185 14,00
3 Sem Isolamento 2 2,00 150 16,50
4 Sem Isolamento 5 1,94 20 25,50
5 Sem Isolamento 9 1,07 20 8,50

Como visto nos capitulos anteriores e no Apéndice A, a medida que o
reservatdrio € depletado, mais agua é produzida e, portanto, necessita-se de mais
etanol para inibir a formacéo do hidrato. Para o sexto, sétimo, oitavo e nono anos de

producéo, por exemplo, a vazdo de injecdo de etanol € maxima, valendo 25,50 m3/d.
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No décimo ano, no entanto, devido a queda de pressao, a vazdo de producéo

de gés cai bastante, sendo necessario também menos inibidor de hidratos.

Os gréficos referentes a estas simulagbes que foram utilizados para a

elaboracdo da Tabela 6-20 encontram-se detalhados no Apéndice D.

A segunda configuragdo da flowline 1 utilizando um isolamento de polipropileno
também apresentou formacédo de hidratos e foi necessario prever a injecdo de etanol e

também otimizar a sua vazao. Os valores encontrados sao:

Tabela 6-21 — Resultados Otimos Configuragéo 2

Simulacdo  Configuracéo Anos de  Vazdo de Gas Presséo Vazao de Etanol
NUmero Flowline 1 Producéo Produzida FPSO (bara) Requerida

(MMsm?/d) (m3/d)
6 Com Isolamento 0 2,00 220 2,50
7 Com Isolamento 1 2,00 185 2,50
8 Com Isolamento 2 2,00 150 4,00
9 Com Isolamento 5 1,89 20 17,00
10 Com Isolamento 9 1,07 20 9,50

Esta configuracdo apesar de ainda requerer a injecdo de etanol, ainda deve ser
considerada visto que o isolamento instalado ajuda a mander a temperatura do fluido
acima da temperatura de formacdo de hidrato por um trecho maior, necessitando,

portanto de um volume menor de inibidor.

A terceira configuragdo da flowline 1 é mais robusta, focando num isolamento
suficiente para a prevencao de hidratos. As camadas de aerogel e de ar conseguem
reter o calor e evitar que a tempertura do fluido fique abaixo da temperatura de

formacédo de hidratos em todos os pontos do sistema.

Os graficos referentes as simulacbes com o isolamento e com o PIP

encontram-se detalhados nos Apéndices E e F respectivmente.

Tabela 6-22 — Resultados Otimos Configuracdo 3

Simulagdo  Configuracéo Anos de  Vazao de Géas Presséo Vazéo de Etanol
NUmero Flowline 1 Producéao Produzida FPSO (bara) Requerida
(MMsm?®/d) (m*/d)
11 PIP 0 2,00 220 -
12 PIP 1 2,00 185 -
13 PIP 2 2,00 150 -
14 PIP 5 1,83 20 -
15 PIP 9 1,05 20 -
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6.5. Estudo de Viabilidade Técnica e Econdmica

As analises de garantia de escoamento da secdo anterior sugerem trés
possiveis configuracbes para a primeira flowline e suas respectivas medidas de
prevencdo de hidratos. As trés opcdes sao tecnicamente semelhantes, a grande
diferenca esta nos aspectos econdmicos. A configuracdo PIP necessita de um
investimento inicial muito mais alto, pois devido a sua complexibilidade o custo de
fabricac@o e de instalacdo € muito mais elevado do que o de uma linha convencional.
Porém, as duas outras configuragdes apesar de custo inicial mais baixo, apresentam a
necessidade de inje¢cdo continua de etanol durante toda a vida produtiva do poco,
aumentando, portanto, o seu custo de operacdo. Esta se¢éo ira avaliar do ponto vista

econdmico, qual opgéo se mostra mais adequada para o projeto.
6.5.1.Premissas Basicas

Em qualquer projeto de exploracéo e producédo de petréleo ha a realizacéo de
um Estudo de Viabilidade Técnica e Econdmica, o chamado EVTE. Neste trabalho
serd apresentada uma versao simplificada de um EVTE a fim de escolher a opcao de
projeto de flowline mais adequada. Muitas premissas sdo comuns a todas as
configuragcdes como, por exemplo: custos exploratérios, custos de perfuragdo, preco
do gas no mercado, impostos e taxas. As Tabelas 6-23, 6-24, 6-25 e 6-26 mostram 0s

principais valores utilizados na analise econdmica:

Tabela 6-23 — Premissas gerais

Parametro Base
Horizonte do Projeto 2010 — 2020
Inicio do Projeto Janeiro 2010
Inicio da Producéo Janeiro 2011
Taxa minima de atratividade 12 % a.a.
Indenizacdo sobre a lavra (Royalty) 9%

Aliguota PIS/COFINS 9,25%
Aliguota Imposto de Renda 25%

Contribuicéo social sobre lucro liquido 9%
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Tabela 6-24 — Preco de Venda dos Produtos

Parametro Base
Preco de Venda do Gas (US$/m3) 0,2
Preco de Venda do Condensado 50
(US$/bbl)

Tabela 6-25 — Investimentos Iniciais Comuns

Capex
Levantamento Geoldgico US$ 10.000.000,00
Estudos e Projetos US$ 3.000.000,00
Perfuragcédo do Poco UFRJ-1 US$ 50.000.000,00
Instalagbes de Producéo US$ 20.000.000,00
Outros Custos US$ 3.000.000,00

Tabela 6-26 — Custos Operacionais Comuns

Opex
Custo da Producédo de Condensado US$ 5,00/bbl
Custo da Producéo de Gas US$ 0,008/m3
Custo de Tratamento da Agua US$ 5,00/bbl
Produzida
Manutencao dos Separadores US$ 900.000,00/ano
Operagbes no Poco US$ 28.000,00/ano
Outros Custos US$ 3.000.000,00/ano

CAPEX ou Capital Expenditure € um temo muito utilizado para o montante de
capital ou investimento despendido na aquisi¢cdo (ou introducéo de melhorias) de bens
de capital em um determinado projeto. O CAPEX é, portanto, o montante de
investimentos realizados em equipamentos e instalacbes de forma a manter a
producdo. Por oposicdo, o OPEX ou Operational Expenditure, refere-se ao custo
associado a manutencdo dos equipamentos e aos gastos de consumiveis e outras

despesas operacionais, hecessarios a producao e a manutencao.

Os investimentos comuns a todas as configuracbes de flowline sé&o
principalmente os capitais aplicados em levantamentos geoldgicos e geofisicos como
sismica, na perfuracédo e completacdo do poco UFRJ-1, no desenvolvimento do projeto

basico e de detalhamento do campo e nas instalacdes de producéo.
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Os custos operacionais comuns incluem os gastos com intervengdes no poco,
manutencdo mecanica e elétrica, instrumentacao, caldeiraria e pintura da plataforma
de producdo e compressdo e da estacdo de desidratacdo do géds e separacgdo
/estabilizagdo do condensado, além da manutencéo da arvore de natal molhada. Note
gue alguns custos operacionais finais serdo variaveis, pois sao fun¢do do volume de
fluidos. Por exemplo, o custo de producdo de gas é dado em dodlares por m*, sendo
portanto necessario multiplica-lo pelo volume de gas produzido. Isso ocorre também
para producdo de condensado, para o tratamento da 4gua produzida e para a injecao

de etanol.

Também estdo incluidos os custos com pessoal, materiais diversos, tratamento

dos fluidos e manutencdes dos equipamentos de telecomunicacgéo.

Apbs 10 anos de producédo foi previsto um custo de abandono do poc¢o da
ordem de US$ 20.000.000,00. Este custo pode ser adiado, caso a vida produtiva do

poco seja revista no futuro.
6.5.2.Primeira Configuracao — Flowline Sem Isolamento

A primeira configuracdo de flowline é a mais simples, a flowline 1 ndo sera
revestida e para prevenir a formacao de hidratos sera injetado etanol continuamente.
O custo da injecdo de etanol incluindo a sua compra, o0 seu transporte para plataforma
e 0 seu bombeamento até a cabeca do poco foi estimado como sendo US$ 1.000,00
por metro cubico. O volume de etanol injetado foi encontrado com as analises de

garantia de escoamento da secao 6.4.

O custo de fabricacdo e instalacdo das linhas flexiveis simples, sem
isolamento, foram estimados como sendo US$ 1.500,00 por metro. Para esta

configuracao o total de investimento em linhas de producéo é dado pela Tabela 6-27:

Tabela 6-27 — Capex referente as linhas de producéo

Linha Comprimento (m)  Preco (US$/m)  Custo (US$)
Jumper 250 1.500,00 375.000,00
Flowline 1 19400 1.500,00 29.100.000,00
Flowline 2 2100 1.500,00 3.150.000,00
Riser 2200 1.500,00 3.300.000,00
Total - - 35.925.000,00
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Devido ao projeto sem isolamento, ha a necessidade de injecdo do maior
volume de etanol. Os volumes de gés, condensado e &agua produzidos e etanol

injetado em todos os anos de producéo séo encontrados na Tabela 6-28:

Tabela 6-28 — Vazbes de Fluidos Produzidos e de Etanol Requerida para Configuracdo 1

Vazao de Gas Vazéao de Vazdo de Vazéao de Etanol
Anos d~e Produzida Condensado Agua_L Requerida
Producéao : Produzida q
(MMsm3/d) Produzido (m3/d) (m3/d) (m3/d)

0 2,00 291,00 9,00 14,00

1 2,00 369,72 20,28 14,00

2 2,00 365,52 22,88 16,50

5 1,94 211,98 32,02 25,50

9 1,07 49,76 13,84 8,50

Os principais indicadores econdmicos do projeto utilizando apenas um duto

simples e sem isolamento na primeira flowline estdo indicados abaixo:

Tabela 6-29 — Indicadores Econdmicos para Configuracéo 1

Indicadores Econdémicos

Valor Presente Liquido (VPL) US$ 295.860.000,00
Taxa Interna de Retorno (TIR) 66%
Dispéndio Atualizado US$ 525.580.000,00

Para o calculo dos principais indicadores econémicos foi criada uma planilha

em EXCEL cujo detalhamento pode ser encontrado no Apéndice G.
6.5.3.Segunda Configuracdo — Flowline Com Isolamento

Como a sec¢do de garantia de escoamento mostrou, nesta configuragcéo apesar
da presenga de um isolamento térmico ele ndo é suficiente para prevenir a formacgéo
de hidratos totalmente, sendo necessaria também a inje¢do de etanol, porém com uma

vazao menor do que a encontrada para a primeira configuracao.

O custo da injecdo de um metro cubico de etanol € o mesmo da analise
anterior, apenas a vazao diaria que sera menor. Em contrapartida, fabricar e instalar
uma linha com isolamento é mais custoso, sendo seu custo avaliado na ordem de US$
3.000,00 por metro de linha. As Tabelas a seguir mostram os principais dados

utilizados:
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Tabela 6-30 — Capex referente as linhas de producéo

Linha Comprimento (m)  Preco (US$/m)  Custo (US$)
Jumper 250 1.500,00 375.000,00
Flowline 1 19400 3.000,00 58.200.000,00
Flowline 2 2100 1.500,00 3.150.000,00
Riser 2200 1.500,00 3.300.000,00
Total - - 65.025.000,00

Tabela 6-31 - Vazdes de Fluidos Produzidos e de Etanol Requerida para Configuracéo 2

Vazéao de Gas Vazdao de Vazao de Vazao de Etanol
Anos d~e Produzida Condensado Ag“? Requerida
Producéo : Produzida q
(MMsm3/d) Produzido (m3/d) (m3/d) (m3/d)

0 2,00 309,46 8,65 2,50

1 2,00 350.19 8,96 2,50

2 2,00 360,94 7,72 4,00

5 1,89 195,92 23,99 17,00

9 1,07 49,64 14,73 9,50

Os indicadores econdmicos encontrados foram:

Tabela 6-32 - Indicadores Econdmicos para Configuracao 2

Indicadores Econémicos

Valor Presente Liquido (VPL)

Taxa Interna de Retorno (TIR)

Dispéndio Atualizado

US$ 277.810.000,00
55%

US$ 533.290.000,00

6.5.4.Terceira Configuracao —

PIP

Esta terceira op¢do de projeto da flowline apresenta a vantagem de nao

necessitar de injecdo de etanol em nenhuma fase da vida produtiva do poco. Para isto,

porém, é preciso um investimento inicial muito grande, calculado pela Tabela 6-33:
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Tabela 6-33 — Capex referente as linhas de producéo

Linha Comprimento (m)  Preco (US$/m) Custo (US$)
Jumper 250 1.500,00 375.000,00
Flowline 1 19400 9.000,00 174.600.000,00
Flowline 2 2100 1.500,00 3.150.000,00
Riser 2200 1.500,00 3.300.000,00

Total - - 181.425.000,00

A producao de fluidos, no entanto, ndo € significativamente alterada, sendo
dada pela Tabela 6-34:

Tabela 6-34 - Vazdes de Fluidos Produzidos e de Etanol Requerida para Configuracéo 3

Vazédo de Gas Vazao de Vazao de Vazéo de Etanol
Anos de . Agua )
Produco Produzida Cono!ensado Produzida Requerida
(MMsm3/d) Produzido (m3/d) (m3/d) (m3/d)
0 2,00 280,83 5,09 0,00
1 2,00 325,91 541 0,00
2 2,00 334,29 5,89 0,00
5 1,83 161,08 6,87 0,00
9 1,05 39,01 5,24 0,00

Para um horizonte curto de projeto como este, dez anos, o PIP ndo mostrou ser

uma boa opc¢do, como pode ser visto por seus indicadores econémicos:

Tabela 6-35 — Indicadores Econémicos para Configuracao 3

Indicadores Econdémicos

Valor Presente Liquido (VPL) US$ 174.730.000,00
Taxa Interna de Retorno (TIR) 29%
Dispéndio Atualizado US$ 619.490.000,00

6.5.5. Analise Final

Os calculos dos diferentes investimentos iniciais e dos custos de operagédo de
cada uma das opcdes de configuracdo de projeto da primeira flowline, permitiram

encontrar seus principais indicadores econdmicos como mostra a tabela 6-36.

62



Tabela 6-36 — Resumo dos Resultados Econdmicos

Configuraca Cap_ex V_olume Total
o Flowline 1 Flowlinel Injetado Etanol VPL (US$) TIR (%)
(US$) (m3)

Sem 29.100.000,00 68.620,00 295.860.000,00 66%
Isolamento

Com 58.200.000,00 34.490,00 277.810.000,00 55%
Isolamento

PIP 174.600.000,00 - 174.730.000,00 29%

Para os valores obtidos, a configuracdo escolhida para o projeto foi a primeira,
flowline sem isolamento, pois esta apresentou um maior Valor Presente Liquido (VPL)

e também uma maior taxa de retorno ao investimento (TIR).

Cabe ressaltar que esta analise econdmica é extremamente dependente dos
valores de mercado das commodities, das matérias-primas, servicos e também do
tempo de projeto. Por exemplo, para uma vida de projeto maior ou para possiveis
avancos técnicos na fabricacdo e instalacdo de linhas, a opcdo de PIP poderia
certamente se mostrar mais econémica. Isto quer dizer, que o presente trabalho ndo
tem como finalidade eliminar nenhuma opcéo definitivamente. Cabe a cada
engenheiro de projetos analisar os aspectos tecnolégicos e econdmicos de seu campo
em particular em um dado horizonte de tempo e encontrar a solucdo que se mostre

mais adequada.
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7.Conclusao

As simulacbes hidraulicas realizados no estudo de caso, mostraram que o
modelo simplificado de escoamento monofasico descrito no algoritimo FORTRAN
apresentou resultados coerentes com o modelo mais complexo desenvolvido no
software PIPESIM. O algoritmo pode cumprir a funcdo de dar ao engenheiro/estudante
que o utilizar uma previsdo inicial e uma visdo qualitativa do comportamento da
producéo do seu poco. Esta primeira estimativa pode ser importante nas fases iniciais
do projeto, para obter-se rapidamente e sem grandes custos, informacdes importantes
para o dimensionamento das facilidades como vazfes e pressdes de producéo.
Posteriormente com o decorrer do projeto, sera necessaria uma maior precisdo e
devem ser previstas, portanto, analises mais sofisticadas utilizando simuladores

multifasicos comerciais.

As diferencas encontradas entre os métodos comparados sao justificaveis uma
vez que a producdo de &gua e condensado impactam significativamente os
parametros hidraulicos do escoamento, como densidade e viscosidade, sendo ja

esperado o célculo de uma perda de carga menor pelo algoritmo monofésico.

Como sugestdo de trabalhos futuros, pode ser desenvolvido um algoritmo
FORTRAN semelhante, porém utilizando correlagcdes multifasicas disponiveis na

literatura. Assim, pode-se encontrar resultados mais compativeis.

As simulacdes de garantia de escoamento demonstraram a importancia de um
estudo prévio desta disciplina em pocos de producdo de gas. No caso estudado, por
exemplo, se fosse utilizada a configuracdo de projeto inicial das linhas de producéo,
haveria a formacgéo de hidratos e certamente sérios problemas operacionais e grandes
custos de mitigacdo. A recomendacdo, portanto, € realizar adequadamente uma

andlise do potencial de formacéo de hidratos e de suas medidas preventivas.

Para a determinacdo de qual medida sera implementada no projeto, torna-se
essencial uma analise técnico econdmica das trés possibilidades: injecao de inibidor
termodin@mico, isolamento térmico convencional e especial (da forma PIP). O estudo
mostrou, que esta escolha é dependente do custo operacional e do custo de

instalacdo de cada uma delas e principalmente do tempo de produgé&o do campo.

Por fim, o presente trabalho ressalta a importancia da experiéncia e da
sensibilidade de um engenheiro de flow assurance para um projeto eficiente de

producéo e escoamento.
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Apéndice A
Composicao do Fluido do Reservatério para Diferentes Periodos de Producéo

Tabela A.1 — Composicao do Fluido apés Um Ano de Producéo

Composto Frac&o Molar
Di6xido de Carbono 0,4076
Nitrogénio 0,7664
Metano 90,301
Etano 3,9318
Propano 1,4134
Isobutano 0,2986
n - Butano 0,4081
Isopentano 0,1593
n - Pentano 0,1394
Hexano 0,1792
Heptano + 1,5329
Agua 0,4623
Total 100,00

Tabela A.2 — Composicao do Fluido apds Dois Anos de Producéo

Composto Frac&o Molar
Di6xido de Carbono 0,4076
Nitrogénio 0,7662
Metano 90,2806
Etano 3,9309
Propano 1,4131
Isobutano 0,2985
n - Butano 0,4080
Isopentano 0,1592
n - Pentano 0,1393
Hexano 0,1791
Heptano + 1,5325
Agua 0,4849
Total 100,00
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Tabela A.3 — Composicéo do Fluido apés Cinco Anos de Producao

Composto Fracdo Molar
Diéxido de Carbono 0,4082
Nitrogénio 0,7749
Metano 90,9143
Etano 3,9285
Propano 1,4011
Isobutano 0,2939
n - Butano 0,3997
Isopentano 0,1536
n - Pentano 0,1338
Hexano 0,1655
Heptano + 0,8600
Agua 0,5665
Total 100,00

Tabela A.4 — Composicéo do Fluido apés Nove Anos de Producgéo

Composto Fracdo Molar
Diéxido de Carbono 0,4096
Nitrogénio 0,7785
Metano 91,2814
Etano 3,9319
Propano 1,3947
Isobutano 0,2905
n - Butano 0,3935
Isopentano 0,1487
n - Pentano 0,1288
Hexano 0,1514
Heptano + 0,3560
Agua 0,7350

Total 100,00




Saida do Programa PIPESIM apds a simulacdo para o primeiro ano de

producdo do Campo UFRJ.

PIPESIM
(Release 4.40 02/06/09) *
MULTIPHASE FLOW SIMULATOR *
2009.1.153 *
Schlumberger *
*

* ok ok kK

Data File : D:\Documents\Projeto Final\Simulagdes S
"C:\Program Files\Schlumberger\Pipesim\Programs\psi

$# PIPESIM build: 2009-06-02 on Wed Jun 09 11
$ D:\DOCUMENTS\Projeto Final\Simula¢ées SRK\0

header proj = 'PIPESIM Project' user = 'User
job 'PIPESIM Job'

units input=si output=si
options eofs =1

©CONOUNWNR

10 options ufactor =1

11 HEAT PARTBURYMETHOD = 2009

12 HEAT spifcmethod = BJA mpifcmethod = BJA
13  options thmethod = 1 ppmethod = 1

14 options sidist=m

15  print primary auxiliary profile fluid echo

16  noprint summary inflow glin glout segment h
17 print cases =1

18 plot FORMAT = BJA

19 print REPORTS = ON

20

21§

22 $User Units
23 9

24

25 plotfiledata "*modelunit ENERGY PER MASS (HE
26 plotfiledata "*modelunit HEAT TRANSFER COEFF
27 plotfiledata "*modelunit SPECIFIC VOLUME MOL
28 plotfiledata "*modelunit ENERGY PER MASS (EN
29 plotfiledata "*modelunit (JONES A GAS) , (ba

30 plotfiledata "*modelunit FREQUENCY , hz"

31 plotfiledata "*modelunit (SAND SIZE) , mm"

32 plotfiledata "*modelunit PER LENGTH , shots/

33 plotfiledata "*modelunit (JONES B GAS) , bar

34 plotfiledata "*modelunit VELOCITY , m/s"

35 plotfiledata "*modelunit FLOW RATE VOLUME BA
36 plotfiledata "*modelunit FLOW RATE VOLUME BA
37 plotfiledata "*modelunit VOLUME (GAS) , m3"

38 plotfiledata "*modelunit VOLUME PER VOLUME (
39 plotfiledata "*modelunit STD VOLUME PER VOLU
40 plotfiledata "*modelunit VOLUME PER VOLUME (
41  plotfiledata "*modelunit TEMPERATURE , C"

42  plotfiledata "*modelunit MASS , kg"

43  plotfiledata "*modelunit STD VOLUME GAS RATE
44 plotfiledata "*modelunit STD VOLUME GAS RATE
45  plotfiledata "*modelunit DENSITY LIQUID , kg

46  plotfiledata "*modelunit VOLUME PER STD VOLU
47  plotfiledata "*modelunit (JONES A LIQ) , bar

48  plotfiledata "*modelunit COMPRESSIBILITY , 1

49 plotfiledata "*modelunit UNITLESS , "

50 plotfiledata "*modelunit (JONES B LIQ) , bar

51 plotfiledata "*modelunit SPECIFIC PRODUCTIVI
52 plotfiledata "*modelunit LENGTH SHORTRANGE ,
53 plotfiledata "*modelunit RATIO (%) , %"

54  plotfiledata "*modelunit STD VOLUME LIQUID R
55 plotfiledata "*modelunit PRESSURE (DELTA) ,

56 plotfiledata "*modelunit (TEMPERATURE PER PR
57 plotfiledata "*modelunit VOLUME (LIQUID) , m

58 plotfiledata "*modelunit AREA EARTH SURFACE
59 plotfiledata "*modelunit SPECIFIC PRODUCTIVI
60 plotfiledata "*modelunit VISCOSITY DYNAMIC ,
61 plotfiledata "*modelunit FLOW RATE VOLUME BA
62 plotfiledata "*modelunit THERMAL CONDUCTIVIT
63 plotfiledata "*modelunit SPECIFIC PRODUCTIVI
64 plotfiledata "*modelunit AREA , mm2"

65 plotfiledata "*modelunit PERMEABILITY , md"

66 plotfiledata "*modelunit TEMPERATURE (DELTA)
67 plotfiledata "*modelunit VELOCITY (EROSION R
68 plotfiledata "*modelunit SPECIFIC ENTROPY ,

69 plotfiledata "*modelunit POWER , kW"

70 plotfiledata "*modelunit PRESSURE GRADIENT ,
71 plotfiledata "*modelunit SURFACE TENSION , N
72 plotfiledata "*modelunit TIME , hr"

73  plotfiledata "*modelunit SPECIFIC PRODUCTIVI
74 plotfiledata "*modelunit STD VOLUME LIQUID R
75 plotfiledata "*modelunit PRESSURE , bara"

76  plotfiledata "*modelunit FLOW RATE MASS BASI
77  plotfiledata "*modelunit LENGTH MIDRANGE , m
78 $

79

80 $

81 $ CORRELATIONS
82 $

83

84 UserDIl filename = 'libolgas2000-5.3.2.dll

... ='OLGA-S 2000 V5.3 2-Phase' options = '+G +L o
85 vcorr type = olga2pb angle = 45 ffactor = 1

86 UserDIl filename = 'libolgas2000-5.3.2.dll

... ='OLGA-S 2000 V5.3 2-Phase’ options = '+G +L o

Time: 11:

Apéndice B

Date: 09/06/10

12:58
INPUT DATA ECHO
INPUT DATA ECHO
INPUT DATA ECHO

RK\0906(0cm-ano0).pst

mstub.exe" D:\DOCUME~1\PROJET~1\SIMULA~2\0906(0~1.P

:12:54 2010
906(0cm-ano0).pst

in hout slug iter wax

ok

ok

AD) , kJ/kg"
ICIENT , W/m2/K"
E, m3/mol"
THALPY) , Jig"
r/mmsm3/d)"2"

m
2/mmsm3/d"

SIS (LIQ) , m3/d"
SIS (GAS) , mmma/d"

LGR) , sm3/mmsm3"
ME (GLR) , sm3/m3"
GLR) , sm3/sm3"

(RECIPROCAL) , /mmsm3d"
, mmsm3/d"

/m3"

ME , m3/mmsm3"

/(sm3/d)~2"

oar"

/sm3/d"
TY INDEX (LIQ) , sm3/d/bar"
mm"

ATE (RECIPROCAL) , 1/sm3d"
bar"

ESSURE) , C/bar"

3

, m2"

TY INDEX (LIQ PER LENGTH), sm3/d/bar/m"
cP"

SIS (GAS) , acm/s"

Y, Wim/K*

TY INDEX (GAS) , mmsma3/d/bar2"

,C"
ATE) , mm/year"
Jig/K"

bar/m"
/m"

TY INDEX (GAS PER LENGTH) , mmsma3/d/bar2/m"
ATE , sm3/d"

S, kg/s"
x
x

*x

' psname = olga2pb epname = OLGAS2000_2P linktype =
lga_key'

hfactor = 1

' psname = olga2pb epname = OLGAS2000_2P linktype =
Iga_key'

ST -h C_9999 -v1

8 eptype = mpflow title

8 eptype = mpflow title



hcorr type = olga2pb ffactor = 1 hfactor =

88 sphase corr = Moody

89

90 $

91 $FLUID DATA-0

92  $ Description :

93 §

94

95  begin fluid name =0’

96  comp file ='0906(0cm-ano0).ptt'

97  end fluid

98

99

100 $

101 $inlet

102 ¢

103

104 inlet temp = 95.6

105

106 $

107 $ OPERATION

108 $

109 include "0906(0cm-ano0)_PTProf.inc"
)_PTProfinc 1 $# on Wed Jun 09 11:12:56 201
)_PTProfinc 2

V_PTProfinec 3  $roreesmtesmmirtnsrnsittnsk
)_PTProfinc 4 $ Pressure/Temperature Profile
V_PTProfine 5 $roreosmsesmmensrnsittnsk
)_PTProfinc 6 plot casedata jobdata xycase =
)_PTProfinc 7 rate gas =2 MMSCMD

110

111

112

113

114 %

115 PROFILE

116 $

117  $** Profile Description from node : VertW
118

119 BACKPRES pwstatic = 403 ¢ = 3.43452e-005 EN
120 TUBING label = 'Coluna’

121 pipe id=125.73 wt = 12.7 flowtype = tub
122  heat ifc = input u = input

123 node tvd = 3903 md = 3903 temp =95.6 u =
124 node tvd = 3741.6 md = 3741.6 temp = 89.15
125 node tvd = 3436.8 md = 3436.8 temp = 76.99
126 node tvd = 3132 md = 3132 temp = 64.82719
127 node tvd =2827.2 md = 2827.2 temp = 52.66
128 node tvd = 2522.4 md = 2522.4 temp

129 node tvd =2217.6 md = 2217.6 temp .
130 node tvd =1912.8 md = 1912.8 temp = 16.16
131 node tvd = 1608 md = 1608

132  pipe id =125.73 wt = 12.7 flowtype = tub
133 heat ifc = input u = input

134 node tvd = 1608 md = 1608 temp =4 u = 11.
135

136 FLOWLINE label = ‘Jumper’

137 slug piss = on size = ssb

138 pipe id = 168.275 wt = 25.4 flowtype = tu
139 heat ifc = input u = input

140 node dist=0Oelev=0temp=4u=3

141 node dist = 124.9935 elev = 1.275862

142 node dist =249.987 elev = 2.551724 temp =
143

144  FLOWLINE label = 'Flowline_Sem Isolamento’
145 slug piss = on size = ssb

146 pipe id =177.8 wt = 20.6248 flowtype =t
147  config calc = yes depth =-200 kground = 2
148 heat u = calc ifc = input

149 coat resetall

150 node dist=0elev=0temp=4

151 node dist = 969.9495 elev = 9.90069

152 node dist = 1939.899 elev = 19.80138

153 node dist = 2909.8485 elev = 29.70207
154 node dist = 3879.798 elev = 39.60276

155 node dist = 4849.7475 elev = 49.50345
156 node dist = 5819.697 elev = 59.40414

157 node dist = 6789.6465 elev = 69.30483
158 node dist = 7759.596 elev = 79.20552

159 node dist = 8729.5455 elev = 89.10621
160 node dist = 9699.495 elev = 99.0069

161 node dist = 10669.4445 elev = 108.90759
162 node dist =11639.394 elev = 118.80828
163 node dist = 12609.3435 elev = 128.70897
164 node dist = 13579.293 elev = 138.60966
165 node dist = 14549.2425 elev = 148.51035
166 node dist=15519.192 elev = 158.41104
167 node dist = 16489.1415 elev = 168.31173
168 node dist = 17459.091 elev = 178.21242
169 node dist =18429.0405 elev = 188.11311
170 node dist =19398.99 elev = 198.0138 temp
171

172 FLOWLINE label = 'Flowline'

173  slug piss = on size = ssb

174  pipe id =168.275 wt = 25.4 flowtype = tu
175 heat ifc = input u = input

176 node dist=0elev=0temp=4u=3

177 node dist = 349.981833 elev = 3.572413
178 node dist = 699.963667 elev = 7.144827
179 node dist = 1049.9455 elev = 10.71724
180 node dist = 1399.927333 elev = 14.289653
181 node dist = 1749.909167 elev = 17.862067
182 node dist =2099.891 elev = 21.43448 temp
183

184 RISER label = 'Riser'

185 pipe id = 168.275 wt = 25.4 flowtype = tu
186 heat ifc = input u = input

187 node dist=0elev=0temp=4u=3labe
188 node dist=742.07 elev = 27.72temp=4u
189 node dist=812.98 elev=83.16 temp=4u
190 node dist=858.9 elev=138.6 temp=4u
191 node dist =909.49 elev = 221.76 temp = 4

*x

wx

T —

T ——

bd

otk
ell_1

G n =0.922169 label = 'VertWell_1'

ing roughness = 0.04572 label = 'pipe#2_Tubing_1'
11.349

8065 u =11.349

2627 u=11.349

u=11.349

1752 u=11.349

6314 u=11.349

0876 u =11.349

5438 u=11.349

ing roughness = 0.04572 label = 'pipe#1_Tubing_1'

349

bing roughness = 0.6731

ubing roughness = 0.04572 conductivity = 45
.595 vwater = 0.50292

bing roughness = 0.6731

bing roughness = 0.6731

| = 'Riser Base'

=3

=3

= 3 label = 'Topsides'
u=3
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192 node dist =948.39 elev = 304.92 temp =4

193 node dist =980.26 elev = 388.08 temp = 4

194 node dist =1007.4 elev = 471.24 temp = 8.

195 node dist=1031 elev=554.4temp=8.7u
196 node dist =1051.9 elev = 637.56 temp = 8.

197 node dist =1070.7 elev = 720.72 temp = 10
198 node dist =1087.9 elev = 803.88 temp = 10
199 node dist=1103.6 elev = 887.04 temp = 10
200 node dist=1122.6 elev = 997.92 temp = 12
201 node dist=1135.8 elev = 1081.1 temp = 12
202 node dist=1148.1 elev = 1164.2 temp = 19
203 node dist=1159.6 elev = 1247.4 temp = 19
204 node dist=1174 elev = 1358.3 temp = 24.5
205 node dist=1177.5 elev = 1386 temp = 24.5
206

207 PRINT label = 'N5' phaseenv

208

NO SYNTAX ERRORS DETECTED.

PIPESIM
* (Release 4.40 02/06/09) *
*  MULTIPHASE FLOW SIMULATOR * Cas
* 2009.1.153 * Cas
* Schlumberger * Cas
* *

Project : PIPESIM Project
User :User
Data File : D:\Documents\Projeto Final\Simulagdes S

Job :'PIPESIM Job'
Case 1:

* Compositional Case
*  Properties and Flow Rates at the System Inlet

Definition of Compositional fluid "0", Handle = AB3

Composition data:

Composition obtained from ...
Composition Mangler handle .
Fluid title ...untitled.

Molecula ght . ... 20.049

Fluid physical property tables .... will be creat

supplied .pvt
AB396529

Table Pressure and Temperature grid points :

Pressures (Bara) 1.0 15 22 3.

55.7 83.3 1245 186.0 278.1 4157 6

Temperatures (C) -51.1 -344 -17.8 -1.

1156 132.2 1489 165.6 1822 1989 2

Component molar flowrates and characterization valu

Component Mole % Molecular B
Weight  Point

14071004 44.00980 -
Nitrogen 7663008 28.01348 -
Methane 90.3199903 16.04280 -
Ethane 3.9322039 30.07000 -
Propane 1.4136014 44.09560 -
Isobutane .2987003 58.12220 -
Butane 4082004 58.12220 -

Carbon Dioxide

Isopentane .1593002 72.14878 2
Pentane 1394001 72.14878 3
Hexane .1792002 86.17536 6
C7+ 1.5331015 163.0000 2
Water 14429004 18.01520 9

N.B. The above characterization values were obtaine

Stock-tank properties & Composition Manager attribu

Origin of composition : file "0906(0cm-ano0).ptt"
Composition Manager Handle : AB396529

Fraction Liquid by Volume : 0.000134
Watercut in Liquid : ~ 0.0000 %

Water Specific Gravity : 1.020000

Oil Specific Gravity : 0.804888

Gas Specific Gravity : 0.615444

Gas Molar Volume :  164.92 kg.mol/mmscm

Stock-tank Component Phase Split :

Mole %

Feed Vapour  Liquid

Carbon Dioxide  0.407 0.413 0.007

Nitrogen 0.766 0.778 0.001
Methane 90.320 91.744 0.412
Ethane 3.932 3.993 0.109
Propane 1.414 1.434 0.140
Isobutane 0.299 0.302 0.072

I ww
w

NnececceccecSws LN
Wwwwwww®

ccdvhoooonY )y NYE

wow oM

Date : 09/06/10

Time : 11:12:58

eno. 1 Fluid Property Data
eno. 1 Fluid Property Data PC32/Intel
eno. 1 Fluid Property Data
RK\0906(0cm-ano0).pst
Fre—

*

*
Fre—
96529 :
file "0906(0cm-ano0).ptt"
ed on-the-fly by "inline flashing"
3 50 75 112 16.7 249 373

21.4 928.9 1388.5 2075.6
1 156 322 489 656 822 989
15.6 232.2 248.9 265.6
es:
oiling  Specific Critical Critical Acen tric
Gravity Temper ature Pressure Factor
©) (Bara)

53.15000 .8394406 30.97820 73.77300 .223 0000
195.8020 .2813015 -146.9580 33.95800 .037 20000
161.5200 .1460437 -82.58600 45.99200 .010 40000
88.60000 .3664479 32.17999 48.71800 .099 10000
42.10000 .5159282 96.70001 42.47660 .152 0000
11.72999 .5621798 134.7000 36.40000 .184 4000
.5000061 .5837152 152.0100 37.96000 .198 5000
7.88000 .6242459 187.3000 33.77000 .227 0000
6.05999 .6300491 196.5500 33.66500 .251 3000
8.73000 .6627554 234.6700 30.18100 .297 9000
09.4350 .8077000 392.5064 22.10847 .522 3010
9.99999 .9999314 374.1500 221.2000 .344 0000

d from MultiFlash

tes:
Equation of state : RKS
Viscosity model : PEDERSEN

BIP set: OIL3
Cricondenbar : -0.10000E+32 PSIA
"One component” behaviour : NO
Table filltype: 1
Physical Properties Package : Mu ItiFlash
Inline flashing : YES

Molar Flow Rate (kg.mol/ s)

Feed Vapour Liquid

.004050860 .004049789 .1071210-5
.007625090 .007624961 .1287459-6
.8987307 .8986668 .6394758-4
.03912747 03911054 .1692276-4
.01406607 .01404432 .2175139-4
.002972223 .002961015 .1120829-4
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Butane 0.408 0.412 0.146
Isopentane 0.159 0.159 0.170
Pentane 0.139 0.138 0.201
Hexane 0.179 0.163 1.212
C7+ 1.533 0.013  97.522
Water 0.443 0.450 0.007
Total 100.000 100.000 100.000

Mole split 100.000  98.441 1.559
Mass split 100.000 87.512  12.488
Volume split  100.000  99.986 0.013

Mass rate 19.94978 17.45851 2.491264
Volume rate  1999715. 1999427. 267.5411

Molecular Weight 20.04898 17.82324 160.5659
Enthalpy -1314.111 -375.9646 -60541.83
Entropy .008348685 2.155317 -135.5355
Gibbs Energy -998.2166 -21411.97
Isobaric Heat Cap. 37.49106 303.0907
Isochoric Heat Cap. 29.07150 291.1386
Joule Thompson Coef. .5545868-5 -.566260-6
Molar Volume .02362509 .1995780-3
Compressibility (Z) 9975235 .008426793
Density .8619490 .7544202 804.5274

Speed of Sound 415.7224 1068.053
Viscosity .1085893-4 .001861823
Thermal Conductivity .03086815 .1490715
Surface Tension 01697476

Gross Heating Value 44661.98 40143.79 329907.5
Gross Heating Value 52721.79 53306.01 48627.64
WOBE index 1440.757 1373.485 3760.662

Methods Data :

Fluid properties obtained by ...... method 1: int
Temperature-Energy balance by ..... method 1: int
Physical Properties Package ....... MultiFlash

Fluid Thermal Conductivity Data :

Inlet Temperature . 95.600 (C
Inlet Pressure .... 403.00 (B
Stock-tank Flow Rate Data :

Gross liquid flow rate 26754 (s
Gross oil flow rate 26754 (s
Gas flow rate . 2.0000 (m
Mass flow rate 19.950 (k
Water cut .00000 (%
Gas Liquid ratio . 74755 (s
Gas Oil ratio 74755 (s
Oil Gas ratio 133.77 (s
Liquid Gas ratio . 133.77 (s
Water Gas ratio . .00000 (s
Gas Water ratio . infinite (s
Inlet Enthalpy . . -28522  (k

PIPESIM
* (Release 4.40 02/06/09) *
* MULTIPHASE FLOW SIMULATOR  * Case no
* 2009.1.153 * Case no

004061806
001585119
.001387104
.001783135
.01525516

.004407089

004039222 .2258364-4
001558696 .2642321-4
001355868 .3123556-4
001595074 .1880610-3
.1240540-3 .01513110

.004406004 .1085203-5

.9950518

kals
m3/day

g/mol

9795363 .01551552

J/mol -65.54504 -21.09406 -377.0528 KJ
Jimol.K .4164144-3 .1209273 -.8441113 KJ

J/mol

J/mol.K

J/mol.K
K/Pa
m3/mol

kg/m3
m/s
Pas
W/m.K
N/m
kJ/sm3
kJ/kg

-56.00645 -133.3531 K
2.103492 1.887640 K
1.631101  1.813202 K

erpolation from tables throughout
erpolation from tables throughout

)

ara)

m3/d)
m3/d)

illion m3/d)
gls)

)

m3/sm3)
m3/sm3)
m3/mmsma3)
m3/mmsma3)
m3/mmsma3)
m3/sm3)

Jikg)

1 Profile & Flow Correlations
1 Profile & Flow Correlations

IKg
IKg.K
J/IKg
JIKg.K
JIKg.K

Date : 09/06/10
Time : 11:12:58

PC-32/Intel
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* Schlumberger * Case no
* *

R R R A

Project : PIPESIM Project
User  :User

Data File : D:\Documents\Projeto Final\Simulagdes S

Job  :'PIPESIM Job'
Case 1:

Profile Data

Node Node Node  Section  Total
no. distance elevation length length
(km) ~ (m) (km) (km) ©

TUBING Coluna

0.0000 -3903.0 0.0000  0.0000
0.0000 -3741.6 0.1614 0.1614
0.0000 -3436.8 0.3048  0.4662
0.0000 -3132.0 0.3048 0.7710
0.0000 -2827.2 0.3048  1.0758
0.0000 -2522.4 0.3048  1.3806
0.0000 -2217.6 0.3048  1.6854
0.0000 -1912.8 0.3048  1.9902
9 0.0000 -1608.0 0.3048  2.2950
FLOWLINE Jumper

10  0.0000 0.0+ 0.0000 22950
11  0.1250 1.3 0.1250  2.4200
12 0.2500 2.6 0.1250 2.5450
Flowline_Sem Isolamento

13 0.0000 0.0+ 0.0000 2.5450
14  0.9699 9.9 0.9700  3.5150
15 1.9399 19.8 0.9700  4.4850
16  2.9098 29.7 0.9700  5.4550
17  3.8798 39.6 0.9700  6.4250
18  4.8497 49.5 0.9700  7.3950
19 5.8197 59.4 0.9700  8.3650
20 6.7896 69.3 0.9700  9.3350
21 7.7596 79.2 0.9700 10.3050
22 87295 89.1 0.9700 11.2750
23 9.6995 99.0 0.9700 12.2450
24 10.6694 108.9 0.9700 13.2150
25 11.6394 118.8 0.9700 14.1850
26 12.6093 128.7 0.9700 15.1550
27 13.5793 138.6 0.9700 16.1250
28 14.5492 1485 0.9700 17.0950
29 15.5192 158.4 0.9700 18.0650
30 16.4891 168.3 0.9700 19.0350
31 17.4591 178.2 0.9700  20.0050
32 18.4290 188.1 0.9700 20.9750
33  19.3990 198.0 0.9700 21.9450
Flowline

34  0.0000 0.0+ 0.0000 21.9450
35  0.3500 3.6 0.3500 22.2950
36  0.7000 7.1 0.3500 22.6450
37  1.0499 10.7 0.3500 22.9950
38  1.3999 14.3 0.3500 23.3450
39  1.7499 17.9 0.3500 23.6950
0.3500 24.0450 4.0 3.00

Riser

Riser Base 41 0.0000 00* 0
42 07421 2717 0.7426  24.7876
43 0.8130 83.2 0.0900 24.8776
Topsides 44 0.8589 138.6 0
45 0.9095 221.8 0.0973  25.0469
46 0.9484 304.9 0.0918 25.1387
47 0.9803 388.1 0.0891 25.2278
48  1.0074 471.2 0.0875 25.3153
49  1.0310 554.4 0.0864 25.4017
50 1.0519 637.6 0.0857 25.4875
51  1.0707 720.7 0.0853 25.5727
52 1.0879 803.9 0.0849 25.6576
53  1.1036 887.0 0.0846 25.7423
54 11226 997.9 0.1125 25.8548
55 11358 1081.1 0.0842  25.9390
56 11481 1164.2 0.0840  26.0230
57 11596 1247.4 0.0840 26.1070
58 1.1740 1358.3 0.1118 26.2188
59 11775 1386.0 0.0279  26.2467

ONOURWN P

Phase envelope(s) (etc) written to file D:\Document

Flow Correlations and options

Vertical Flow pattern
Vertical Flow holdup .
Vertical Flow pressure loss
Vertical Friction multiplier
Vertical Holdup multiplier
Horizontal Flow pattern
Horizontal Flow holdup
Horizontal Flow pressure loss
Horizontal Friction multiplier
Horizontal Holdup multiplier
Horizontal / vertical swap angle
Single Phase Correlation ...
Liquid volume fraction lower limi
Liquid volume fraction upper limif
Pipe Wall Roughness ...............

Erosion and Corrosion data

Erosion method .....
Erosion Velocity 'K' value
Corrosion method .....

PIPESIM
* (Release 4.40 02/06/09) *
* MULTIPHASE FLOW SIMULATOR  *
* 2009.1.153 *

1 Profile & Flow Correlations

RK\0906(0cm-ano0).pst

Ambient Input Node  Node
temp. u TVD  MD
(W/m2/K) (m) (m)

95.6 11.35 3903.0 3903.0 N
89.2 11.35 37416 37416 N
77.0 11.35 3436.8 34368 N
64.8 11.35 3132.0 31320 N
52.7 11.35 2827.2 28272 N
40.5 11.35 25224 25224 N
28.3 11.35 22176 22176 N
16.2 11.35 1912.8 19128 N
4.0 11.35 1608.0 1608.0 N

4.0 3.00
4.0 3.00
4.0 3.00

4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated
4.0 calculated

4.0 3.00
4.0 3.00
4.0 3.00
4.0 3.00
4.0 3.00
4.0 3.00
Name =0

.0000 24.0450 4.0 3.00

4.0 3.00
4.0 3.00
.0720  24.9496 4.0 3.00
4.0 3.00
4.0 3.00
4.0 3.00
8.7 3.00
8.7 3.00
8.7 3.00
10.5 3.00
10.5 3.00
10.5 3.00
12.9 3.00
12.9 3.00
19.2 3.00
19.2 3.00
24.5 3.00
245 3.00

s\Projeto Final\Simulagdes SRK\AB396529.env

OLGA-S 2000 V5.3 2-Phase

OLGA-S 2000 V5.3 2-Phase

OLGA-S 2000 V5.3 2-Phase

1.0000

1.0000

OLGA-S 2000 V5.3 2-Phase

OLGA-S 2000 V5.3 2-Phase

OLGA-S 2000 V5.3 2-Phase

1.0000

1.0000

45.00000 degrees from horizontal

Not used.

1.000e-5 (Single-phase correlation will be
.9900000 multi-phase correlations will be u
6731000 (mm)

API
122.00
None

Caseno. 1 Primary Output
Caseno. 1 Primary Output

Fluid

ame =0

Name =040  2.0999 21.4

Name =0

used outside the limits,

sed inside the limits)

Date : 09/06/10
Time : 11:12:58

PC-32/Intel
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* Schlumberger *
* *

A
Project : PIPESIM Project
User  :User

Data File : D:\Documents\Projeto Final\Simulagdes S

Job :'PIPESIM Job'
Case 1:

Dist. Elev. Horiz. Vert. Pres. Temp.

Angle Devn.

Vel

Mea

(km) (meter) (deg) (deg) (Bara) (C) (m/s

*** \JertWell_1 Production: pws= 403 Bara pwf= 359

TUBING Coluna

©CONOUNWNE

FLOWLINE Jumper

0.0000 -3903. 90.00 0.000 359.26
0.0000 -3742.90.00 0.000 354.56
0.0000 -3437.90.00 0.000 345.71
0.0000 -3132.90.00 0.000 336.91
0.0000 -2827.90.00 0.000 328.16
0.0000 -2522.90.00 0.000 319.44
0.0000 -2218. 90.00 0.000 310.76
0.0000 -1913. 90.00 0.000 302.11
0.0000 -1608. 90.00 0.000 293.48

10 0.0000 0.0000 .5848 89.42
11 .12499 1.2759 .5848 89.42
12 .24999 2.5517 .5848 89.42

Flowline_Sem Isolamento

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

26

0.0000
96995
1.9399
2.9098
3.8798
4.8497
5.8197
6.7896
7.7596
8.7295
9.6995
10.669
11.639
12.609
13.579
14.549
15519
16.489
17.459
18.429
19.399

Flowline

34
35
36
37
38
39
40

0.0000
.34998
69996
1.0499
1.3999
1.7499
2.0999

Riser
Riser Base

41
42
43
a4

0.0000
74207
.81298
.85890

Topsides

a4
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

.85890
90949
94839
98026
1.0074
1.0310
1.0519
1.0707
1.0879
1.1036
1.1226
1.1358
1.1481
1.1596
1.1740
1.1775

0.0000 .5848 89.42
9.9007 .5848 89.42
19.801 .5848 89.42
29.702 .5848 89.42
39.603 .5848 89.42
49.503 .5848 89.42
59.404 .5848 89.42
69.305 .5848 89.42
79.206 .5848 89.42
89.106 .5848 89.42
99.007 .5848 89.42
108.91 .5848 89.42
118.81 .5848 89.42
128.71 .5848 89.42
138.61 .5848 89.42
148.51 .5848 89.42
158.41 .5848 89.42
168.31 .5848 89.42
178.21 .5848 89.42
188.11 .5848 89.42
198.01 .5848 89.42

0.0000 .5848 89.42
3.5724 .5848 89.42
7.1448 .5848 89.42
10.717 .5848 89.42
14.290 .5848 89.42
17.862 .5848 89.42
21.434 .5848 89.42

0.0000 2.139 87.86
27.720 2.139 87.86
83.160 38.02 51.98
138.60 50.37 39.63

138.60 58.69 31.31
221.76 58.69 31.31
304.92 64.93 25.07
388.08 69.03 20.97
471.2471.93 18.07
554.40 74.16 15.84
637.56 75.89 14.11
720.7277.26 12.74
803.88 78.31 11.69
887.04 79.31 10.69
997.92 80.28 9.724
1081.1 80.98 9.017
1164.2 81.58 8.419
1247.4 82.13 7.870
1358.3 82.60 7.398
1386.0 82.80 7.201

293.46
293.06
292.66

292.66
291.42
290.20
288.98
287.76
286.54
285.32
284.09
282.87
281.64
280.41
279.18
277.95
276.71
275.48
274.24
273.00
271.75
270.51
269.26
268.01

268.01
267.12
266.24
265.35
264.46
263.57
262.68

262.68
260.22
258.48
256.78

256.78
254.27
251.86
249.46
247.08
244.70
242.34
239.98
237.63
235.29
232.18
229.86
227.54
225.24
222.17
221.41

93.814
93.127
91.626
89.863
87.846
85.579
83.071
80.352
77.425

77.424
77.122
76.821

76.821
3.9958
3.9955
3.9955
3.9955
3.9955
3.9955
3.9955
3.9955
3.9955
3.9955
3.9955
3.9873
3.9815
3.9815
3.9814
3.9814
3.9814
3.9814
3.9813
3.9813

3.9813
3.8953
3.8104
3.7263
3.6431
3.5608
3.4794

3.4794
3.2037
2.8961
2.5935

2.5935
2.1444
1.7061
1.2714
.84005
.42430
.01153
-.3983
-.8005
-1.198
-1.715
-2.092
-2.466
-2.822
-3.291
-3.403

7.11
7.16
7.25
7.33
7.41
7.49
7.56
7.62
7.68

4.2
4.2
4.2

3.8
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8
2.8

3.2
3.2
3.2
3.2

3.2
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.3
3.4
3.4
34
34
34
34
34
35

Case no.

1 Primary Output

RK\0906(0cm-ano0).pst

n Pressure Drop Liquid Free Total Dens

(Bar)

Flow

Gas

Mass

(kg

5 Elev. Frictn. (m3/d) (mmsm3d) (kg/s) Liquid

.26 Bara Q=2 mmscmd twf=93.814 C

05
01
05

880
864
849

365
643
690
738
786
834
883
931
980
029
078
128
181
269
358
448
539
630
722
815
909

274
334
395
455
517
578
641

641
804
902
996

996
136
270
405
539
677
815
953
093
232
407
539
672
809
992
039

0.0000
3.5847
6.7049
6.6255
6.5521
6.4843
6.4218
6.3661
6.3213

0.0000
.02662
.02663

0.0000
.27638
.28682
.28660
.28641
.28626
.28616
.28611
.28614
.28626
.28650
.28691
.28754
.28734
.28652
.28570
.28488
.28406
.28323
.28241
.28158

0.0000
.10060
.10044
.10027
.10010
.09993
.09976

0.0000
77259
1.5308
15225

0.0000
2.2731
2.2388
2.2305
2.2221
2.2137
2.2051
2.1966
2.1881
2.1794
2.8887
2.1548
2.1433
2.1368
2.8347
.70566

0.0000
1.1177
21371
21702
2.2015
2.2309
2.2585
2.2837
2.3055

0.0000
.37383
.37365

0.0000
.96989
.93140
.93294
.93444
.93589
.93730
.93865
.93994
.94116
.94231
.94335
.94426
.94650
.94971
.95294
.95621
.95950
.96282
.96616
.96954

0.0000
.78437
.78582
.78729
.78876
.79024
79174

0.0000
1.6827
.21396
.17360

0.0000
.23696
.17087
.16583
.16324
.16182
.16112
.16086
.16093
.16120
.21918
.16770
.16974
.17184
.23167
.05830

46.487
51.736
62.584
74.780
88.494
103.89
121.13
139.56
159.47

159.50
160.84
162.18

162.41
631.84
598.74
565.47
532.05
498.49
464.76
430.89
396.86
362.67
328.33
293.82
263.76
264.76
265.78
266.80
267.84
268.88
269.93
270.99
272.05

272.05
272.80
273.56
274.31
275.08
275.85
276.63

276.63
278.78
280.32
281.84

281.85
284.13
286.36
288.63
290.92
293.25
295.60
297.99
300.41
320.20
420.22
485.47
543.40
591.68
645.35
656.22

2.02886
2.02788
2.02571
202311
2.02002
2.01641
2.01223
2.00705
2.00096

2.00095
2.00053
2.00011

2.00004
1.80762
1.82154
1.83552
1.84956
1.86367
1.87784
1.89208
1.90638
1.92075
1.93518
1.94968
1.96238
1.96250
1.96261
1.96272
1.96282
1.96291
1.96300
1.96308
1.96316

1.96316
1.96320
1.96323
1.96326
1.96329
1.96331
1.96333

1.96333
1.96336
1.96334
1.96330

1.96330
1.96322
1.96311
1.96296
1.96279
1.96258
1.96234
1.96207
1.96176
1.95480
1.91731
1.89288
1.87121
1.85321
1.83324
1.82921

19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950

19.950
19.950
19.950

19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950

19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950

19.950
19.950
19.950
19.950

19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950
19.950

622.61
623.09
624.11
625.16
626.20
627.19
628.12
629.77
631.70

631.7
631.9
632.1

632.2
464.5
472.4
481.3
491.2
502.6
515.7
530.9
548.9
570.2
596.2
628.3
663.5
663.9
664.2
664.6
665.0
665.4
665.8
666.2
666.6

666.6
666.9
667.2
667.5
667.8
668.1
668.4

668.4
669.2
669.9
670.5

670.5
671.3
672.2
673.0
673.9
674.7
675.5
676.2
677.0
657.4
576.1
541.5
518.0
502.3
488.0
485.5

iti

/m3)

ENFAN

WRUIONOOORORDOWO®O®OO©ODO©N

ENENE YA RANANN)

oo

FPOOWRANOODOORONAOR

ies  Flow
Pattern
Gas

223.55 Olga Annular
221.71 Olga Annular
218.35 Olga Annular
215.12 Olga Annular
212.01 Olga Annular
209.00 Olga Annular
206.05 Olga Annular
203.38 Olga Annular
200.86 Olga Annular

200.86 Olga Strat.
200.85 Olga Strat.
200.85 Olga Strat.

200.92 Olga Strat.
269.93 Olga Strat.
269.74 Olga Strat.
269.55 Olga Strat.
269.36 Olga Strat.
269.18 Olga Strat.
269.00 Olga Strat.
268.81 Olga Strat.
268.64 Olga Strat.
268.46 Olga Strat.
268.29 Olga Strat.
268.11 Olga Strat.
267.85 Olga Strat.
266.90 Olga Strat.
265.93 Olga Strat.
264.97 Olga Strat.
264.00 Olga Strat.
263.03 Olga Strat.
262.06 Olga Strat.
261.08 Olga Strat.
260.11 Olga Strat.

260.11 Olga Strat.
259.54 Olga Strat.
258.97 Olga Strat.
258.39 Olga Strat.
257.82 Olga Strat.
257.24 Olga Strat.
256.66 Olga Strat.

256.66 Olga Strat.
255.13 Olga Strat.
254.21 Olga Strat.
253.31 Olga Strat.

253.31 Olga Strat.
251.99 Olga Strat.

250.74 Olga Annular
249.49 Olga Annular
248.24 Olga Annular
246.98 Olga Annular
245.73 Olga Annular
244.47 Olga Annular
243.22 Olga Annular
241.82 Olga Annular
239.30 Olga Annular
237.47 Olga Annular
235.69 Olga Annular
233.96 Olga Annular
231.76 Olga Annular
231.22 Olga Annular

Wavy
Wavy
Wavy

Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy

Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy
Wavy

Wavy
Wavy
Wavy
Wavy

Wavy
Wavy
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PIPESIM
(Release 4.40 02/06/09) *

*  MULTIPHASE FLOW SIMULATOR * C
* 2009.1.153 * C

* Schlumberger * C

* *

Project : PIPESIM Project
User :User
Data File : D:\Documents\Projeto Final\Simulagdes S

Job :'PIPESIM Job'
Case 1:

Dist. Elev. Superficial Mass Flow Rates
Vel. (m/s)  (kgls)
(km) (meter) Lig. Gas Lig. Gas
TUBING Coluna

Flowtype is Tubing ID=125.73 mm Roughness=.0457

0.0000 -3903. .04334 7.0671 .33499 19.615
0.0000 -3742. .04823 7.1119 .37311 19.577
0.0000 -3437. .05834 7.1922 .45208 19.498
0.0000 -3132. .06971 7.2667 .54109 19.409
0.0000 -2827. .08250 7.3352 .64138 19.308
0.0000 -2522. .09685 7.3977 .75416 19.196
0.0000 -2218. .11292 7.4538 .88059 19.069
0.0000 -1913. .13010 7.4979 1.0172 18.933
0.0000 -1608. .14866 7.5320 1.1660 18.784

©CONOUNWNR

FLOWLINE Jumper

Flowtype is Tubing ID= 168.28 mm Roughness=.6731

10 0.0000 0.0000 .08301 4.2049 1.1662 18.784
11 .12499 1.2759 .08370 4.2027 1.1764 18.773
12 .24999 2.5517 .08440 4.2005 1.1866 18.763

Flowline_Sem Isolamento

Flowtype is Tubing ID=177.8 mm Roughness=.04572

13 0.0000 0.0000 .07571 3.7608 1.1884 18.761
14 .96995 9.9007 .29454 2.4697 3.3975 16.552
15 1.9399 19.801 .27911 2.4899 3.2741 16.676
16 2.9098 29.702 .26360 2.5102 3.1500 16.800
17 3.8798 39.603 .24802 2.5306 3.0254 16.924
18 4.8497 49.503 .23237 2.5510 2.9002 17.050
19 5.8197 59.404 .21665 2.5716 2.7745 17.175
20 6.7896 69.305 .20086 2.5923 2.6482 17.302
21 7.7596 79.206 .18500 2.6130 2.5213 17.429
22 8.7295 89.106 .16906 2.6338 2.3938 17.556
23 9.6995 99.007 .15305 2.6548 2.2657 17.684
24 10.669 108.91 .13697 2.6758 2.1370 17.813
25 11.639 118.81 .12295 2.6952 2.0255 17.924
26 12.609 128.71 .12342 2.7035 2.0345 17.915
27 13.579 138.61 .12390 2.7119 2.0435 17.906
28 14.549 148.51 .12437 2.7204 2.0525 17.897
29 15.519 158.41 .12485 2.7290 2.0617 17.888
30 16.489 168.31 .12534 2.7377 2.0709 17.879
31 17.459 178.21 .12583 2.7464 2.0802 17.870
32 18.429 188.11 .12632 2.7552 2.0896 17.860
33 19.399 198.01 .12682 2.7641 2.0991 17.851

Flowline

Flowtype is Tubing ID= 168.28 mm Roughness=.6731

34 0.0000 0.0000 .14158 3.0858 2.0991 17.851
35 .34998 3.5724 .14197 3.0914 2.1058 17.844
36 .69996 7.1448 .14236 3.0971 2.1126 17.837
37 1.0499 10.717 .14276 3.1028 2.1194 17.830
38 1.3999 14.290 .14316 3.1085 2.1263 17.824
39 1.7499 17.862 .14356 3.1143 2.1332 17.817
40 2.0999 21.434 .14396 3.1201 2.1401 17.810

Riser

Riser Base

41 0.0000 0.0000 .14396 3.1201 2.1401 17.810
42 74207 27.720 .14508 3.1353 2.1595 17.790
43 .81298 83.160 .14589 3.1443 2.1735 17.776
44 85890 138.60 .14668 3.1529 2.1872 17.763
Topsides

44 85890 138.60 .14668 3.1530 2.1873 17.762
45 .90949 221.76 .14787 3.1658 2.2079 17.742
46 .94839 304.92 .14903 3.1780 2.2281 17.722
47 .98026 388.08 .15021 3.1902 2.2485 17.701
48 1.0074 471.24 .15140 3.2025 2.2691 17.681
49 1.0310 554.40 .15261 3.2151 2.2900 17.660
50 1.0519 637.56 .15384 3.2276 2.3111 17.639
51 1.0707 720.72 .15508 3.2402 2.3325 17.617
52 1.0879 803.88 .15634 3.2530 2.3541 17.596
53 1.1036 887.04 .16664 3.2565 2.4363 17.513
54 1.1226 997.92 .21869 3.2220 2.8023 17.148
55 1.1358 1081.1 .25265 3.2013 3.0429 16.907
56 1.1481 1164.2 .28280 3.1844 3.2581 16.692
57 1.1596 1247.4 .30793 3.1730 3.4398 16.510
58 1.1740 1358.3 .33585 3.1634 3.6451 16.305
59 1.1775 1386.0 .34151 3.1624 3.6876 16.262

Case 1 complete

aseno. 1 Auxiliary Output
aseno. 1 Auxiliary Output
aseno. 1 Auxiliary Output

RK\0906(0cm-ano0).pst

No-Slip Slip

Viscosities Reynolds Liquid Liquid Liquid En
(Centipoise) Number Holdup Holdup Watercut
Lig. Gas Frn. Frn. (%) (k

2mm

.211729 .028581 6713211 .00609
.212784 .028360 6733104 .00674
.214957 .027945 6764412 .00805
.217275 .027533 6787069 .00950
.219656 .027121 6800693 .01112
.222038 .026704 6804987 .01292
.224373 .026280 6799741 .01492
.229279 .025877 6769306 .01706
.235188 .025476 6720512 .01936

mm

.235192 .025475 4916878 .01936
.235777 .025464 4909305 .01953
.236353 .025453 4901761 .01970

mm

.236549 .025458 4653695 .01973
.184661 .032703 2759468 .10655
.193817 .032669 2746783 .10080
.204095 .032636 2732745 .09503
.215715 .032603 2717106 .08926
.228955 .032570 2699563 .08348
.244182 .032538 2679734 .07770
.261877 .032507 2657130 .07191
.282695 .032475 2631116 .06612
.307542 .032444 2600853 .06032
.337716 .032413 2565211 .05451
.375136 .032383 2522631 .04869
.416109 .032342 2478079 .04363
417423 .032216 2478737 .04366
.418714 .032088 2479560 .04369
.420007 .031960 2480392 .04372
.421300 .031832 2481235 .04375
.422593 .031703 2482087 .04378
.423888 .031574 2482949 .04381
425184 .031445 2483821 .04384
.426480 .031316 2484703 .04387

mm

426482 .031316 2700997 .04387
427739 .031241 2699417 .04391
.428993 .031165 2697862 .04395
.430244 .031089 2696334 .04399
431492 .031013 2694833 .04403
.432736 .030936 2693357 .04407
.433976 .030859 2691908 .04411

.433978 .030859 2679636 .04411
.437589 .030656 2674059 .04423
.440584 .030531 2727355 .04434
.443504 .030410 2751203 .04445

.443517 .030409 2766650 .04445
.447814 .030229 2758136 .04462
.451959 .030055 2879414 .04479
.456057 .029881 2870591 .04497
.460110 .029706 2862431 .04514
464072 .029527 2854973 .04532
467991 .029347 2847765 .04549
471869 .029167 2840741 .04567
475688 .028984 2833992 .04586
454782 .028781 2836958 .04868
.359475 .028426 2871023 .06356
.319204 .028165 2885667 .07315
.292149 .027911 2894779 .08156
.274398 .027664 2899633 .08846
.258761 .027347 2901409 .09598
.256158 .027270 2901099 .09747

.00912
.00979
.01117
.01269
.01438
.01624
.01831
.02052
.02289

.02729
.02751
.02773

.02698
.13104
.12558
.12012
.11466
.10920
.10375
.09829
.09285
.08741
.08197
.07653
.07180
.07187
.07193
.07199
.07205
.07211
.07217
.07222
.07228

.06693
.06701
.06709
.06716
.06724
.06731
.06739

.06822
.06846
.06469
.06296

.06200
.06223
.05498
.05526
.05551
.05575
.05597
.05620
.05642
.05946
.07536
.08555
.09447
.10177
.10971
11127

1.5580
1.5650
1.5815
1.5910
1.5870
1.5675
1.5326
1.5499
1.5898

1.5896
1.6024
1.6149

1.6217
1.0563
1.1148
1.1803
1.2545
1.3389
1.4361
1.5490
1.6818
1.8404
2.0329
22716
2.5306
2.5209
25113
25016
2.4920
2.4823
2.4726
2.4629
2.4532

2.4532
2.4467
2.4403
2.4338
2.4272
2.4207
24141

24141
2.3963
2.3840
2.3720

2.3720
2.3543
2.3372
2.3201
2.3030
2.2859
2.2689
2.2518
2.2348
2.0976
1.5988
1.3842
1.2369
1.1362
1.0420
1.0248

-28
-30
-33
-38
-44
-50
-57
-65
-73

-7
-7
-7

-3

-3
-3

-3

-3
-3
-3
-3
-3
-3
-3
-3
-3
-3
-3
-3
-3
-3

Date : 09/06/10
Time : 11:12:58

Liquid

PC-32/Intel

thalpy Hydrate
Sub-cool

Jikg)

.522
.155
.914
541
.013
.312
414
.302
.959

3.959
4.920
5.877

5.877
16.26
16.20
16.14
16.08
16.01
15.95
15.89
15.83
15.77
15.71
15.65
15.57
15.24
14.89
14.53
14.18
13.82
13.46
13.11
12.75

12.75
12.78
12.81
12.84
12.86
12.88
12.90

12.90
13.13
13.66
14.20

14.20
14.99
15.79
16.58
17.37
18.12
18.86
19.60
20.31
21.03
21.98
22.66
23.35
23.97
24.80
25.00

©)
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Apéndice C

Algoritmo em FORTRAN para os calculos da simulacdo hidraulica para

primeiro ano de producdo do Campo UFRJ.

PROGRARFC

IMPLICIT NONE

REALKIND=8)::Pwf,Pe,Pjumper,Pflow,Q,C,n,gama,dp,dpf,Pp ¢, Tpc,P,Ppr,T,
Tpr, Tr,Tjumper,Tflow,tz,Az,Bz,Cz,Dz,fy,Y,dfy,Yn,Z,s L&
teta,Phf,di,djumper,dflow,f,Pi,Li,Lk,Lejumper,Leflo w,Nre,visc,
rog, MW, xlee, ylee, klee, rug,rugjumper,&
rugflow,rugr,v,Psc,Tsc,Qsc,Pup,dflow2,Leflow2, Tflow 2,Pflow2,
rugflow2, driserl, driser2, Leriserl, Leriser2,Tris erl, Triser2,

Priserl, Priser2, rugriserl, rugriser2
INTEGER:i,m,k,]

REAL(KIND=8),  DIMENSION72)::P1, L1,V1, R1, Visc1,D1

1 Fkkkkkkkkkkkk

IDados Iniciais

| *** * *kkkkkkkkkhhhhhhkx * * K*khkkkkkkkkkkk

Psc=14.7D0 !Pressao de referéncia em psi
Tsc=520.D0 !Temperatura de referencia em Rankine
Qsc=2000000.D0 !Vazao de referencia em sm3/d
L=7529.505D0 ! comprimento do poco ft

teta=0.D0  !adngulo do poco com a vertical em radianos
di=4.95D0 ! didmetro da coluna em in

rug=0.0018D0 !rugosidade da coluna em in
Tr=663.75D0 !temperatura do reservatorio em Rankine
gama=0.6923D0 !densidade do gas

MW=20.056094D0 !massa molecular do gas

|*** * *kkkkkkkkkhhhhhhkk * * K*khkkkkkkkkkkk

ICALCULO PERDA DE CARGA RESERVATORIO

1 Fkkkkkkkkkkkk

Pe=5845.D0 !pressao estatica do reservatdrio em psia
Q=70.629336D0 !vazao de gas em Mscf/d
C=3.43452D-05 !em Mscf/psi2

n=0.922169D0

Pwi=SQRT(Pe**2.D0-(Q/C)**(1.D0/n))

P1(1)=Pe*0.06894757D0
P1(2)=Pwf*0.06894757D0

|HKkx KkkkkFhkkhhkFhkxhhkxhhrFhkxHkk KkkkkkhkkFkk Kk

ICALCULO PERDA DE CARGA POCO
!

T=Tr
Ppc=661.0269D0
Tpc=374.2864D0

Li=L/10.DO

DOk=1,10
Lk=k*Li
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L1(k+2)=Lk*0.3048D0
P=Pwf

Pi=0.DO

DO m=1,1000
Ppr=P/Ppc

Tpr=T/Tpc

iCALCULO DE Z POR HALL AND YARBOROUGH
!

tz=1.DO/Tpr

Az=0.06125D0*tz*  EXH-1.2D0*(1.D0-tz)**2.DO0)
Bz=tz*(14.76D0-9.76D0*tz+4.58D0*tz**2.D0)
Cz=tz*(90.7D0-242.2D0*tz+42.4D0*tz**2.D0)
Dz=2.18D0+2.82D0*tz

Y=0.98D0

DO0i=1,1000

=(Y+Y**2.D0+Y**3.D0-Y**4.D0)/(1.D0-Y)**3.D0-Az*P
p

Bz*Y**2.D0+Cz*Y**Dz

dfy=(1.D0+4.D0*Y+4.D0*Y**2.D0-4.D0*Y**3.D0+Y**4.D0)

Y)**4.D0-2.D0*Bz*Y+Cz*Dz*Y**(Dz-1.DO0)
Yn=Y-fy/dfy

IF ( DABYYn-Y)<=1.D-08) THEN
EXIT
END IF
Y=Yn

END DO

Z=Az*Ppr/Y

!
ICALCULO DA VISCOSIDADE POR LEE

[Kkkk kK kkFhkkFhkFhkxHhk *k

rog=0.043249842D0*P*gama/(Z*T) Irog dada em g/cm3
xlee=2.57D0+1914.5D0/T+0.275D0*gama
ylee=1.11D0+0.04D0*xlee
klee=((7.77D0+0.183D0*gama)*T**(1.5D0))/(122.4D0+3
visc=klee*0.0001DO0* EXRAxlee*rog**ylee)

!
ICALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS

[KFkkdhkkFhkkFhkFhkxHhk *k

v=4.D0*T*Z*Psc*Qsc/(86400.D0*Tsc*P*3.141592654D0*(d
2.D0) !emm/s

Nre=rog*1000000.D0*v*(di*0.0254D0)/visc

ICALCULO DE f
|

kkkkkkkkhhkhhk

*kkkkkkkhhhkhkk

/(1.D0-

*kkkkhkhkhhhhkk

kkkkkkkkhkhkkhkhk

73.6D0*gama+T)

*kkkkhkhkhhhkkk

kkkkkkkkhkhkhkkhkhk

*0.0254D0)**

kkkkkhkhkhhhhkk

kkkkkkkkhhkhhk
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rugr=rug/di
IF (Nre<=2000.D0) THEN
f= 64.DO/Nre

ELSE

f= 1.D0/(1.14D0-2.DO* log10 (rugr+(21.25D0/Nre**0.9D0)))**(2.D0)

END IF

!CALCULO DE Phf
!

kkkkkhkhkhhhhkk

kkkkkkkkhhkhkk

dp=(1000.D0*rog*9.80665D0* cos (teta)*Li*0.3048D0)*0.0001450377D0

dpf=(Li*0.3048D0*f*1000.D0*rog*v**2.D0/(2.D0*di*0.0
50377D0

Phf=Pwf-dp-dpf
IF ( DABPhf-Pi)<=1.D-08) THEN
EXIT
END IF
Pi=Phf
P=(Phf+Pwf)/2.D0
END DO
Pwf=Phf
P1(k+2)=Phf*0.06894757D0
V1(k+2)=v
R1(k+2)=Nre
Viscl(k+2)=visc
D1(k+2)=rog

END DO

iCALCULO PERDA DE CARGA NO JUMPER
!

djumper=6.625D0  !didmetro do jumper em in
rugjumper=0.0265D0 Irugosidade do jumper em in
Lejumper= 820.2075D0 lcomprimento do jumper em ft

254))*0.00014

Tjumper=621.27D0 ltemperatura média no jumper em Rankine (retirado

PIPESIM)

Li=Lejumper/10.D0
T=Tjumper

DOk=1,10
Lk=k*Li

L1(k+12)=(Lk+L)*0.3048D0
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P=Phf
Pi=0.D0
DO m=1,1000

Ppr=P/Ppc
Tpr=Tjumper/Tpc

1 kkkkkhkhkhhhhkk

ICALCULO DE Z POR HALL AND YARBOROUGH

| * *kkkkkkkkk * * *% kkkkkkkkhkhkhkkhkhk

tz=1.DO/Tpr
Az=0.06125D0*tz* EXH-1.2D0*(1.DO0-tz)**2.D0)
Bz=tz*(14.76D0-9.76D0*tz+4.58D0*tz**2.D0)
Cz=tz*(90.7D0-242.2D0*tz+42.4D0*tz**2.D0)
Dz=2.18D0+2.82D0*tz
Y=0.98D0

D0i=1,1000

fy=(Y+Y**2.D0+Y**3.D0-Y**4.D0)/(1.D0-Y)**3.D0-Az*Pp r-
Bz*Y**2.D0+Cz*Y**Dz

dfy=(1.D0+4.D0*Y+4.D0*Y**2.D0-4.D0*Y**3.D0+Y**4.D0) /(1.DO-
Y)**4.D0-2.D0*Bz*Y+Cz*Dz*Y**(Dz-1.DO0)

Yn=Y-fy/dfy
IF ( DABKYn-Y)<=1.D-08) THEN
EXIT

END IF

Y=Yn

END DO

Z=Az*Ppr/Y

|* * *kkkkk * * * kkkkkhkkhkhkkkk

ICALCULO DA VISCOSIDADE POR LEE

| kkkkkkkkhhkhkk

rog=0.043249842D0*P*gama/(Z*T) Irog dada em g/cm3
xlee=2.57D0+1914.5D0/T+0.275D0*gama

ylee=1.11D0+0.04D0*xlee

klee=((7.77D0+0.183D0*gama)*T**(1.5D0))/(122.4D0+3 73.6D0*gama+T)

visc=klee*0.0001D0* EXRAxlee*rog**ylee)

|* * *kkkkk * * * kkkkkhkkkhkhkhkkk

ICALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS

| kkkkkkkkhhhkhhk




v=4.DO*T*Z*Psc*Qsc/(86400.D0*Tsc*P*3.141592654D0%( djumper*0.0254
D0)**2.D0)

Nre=rog*1000000.D0*v*(djumper*0.0254D0)/visc

| **kkkkkkkkkhkkkhkkkhk * * *kkkkk kkkkkkkkhkhkhkkhkhk

ICALCULO DE f

| kkkkkkkkhhkhkk

rugr=rugjumper/djumper

IF (Nre<=2000.D0)  THEN

f= 64.DO/Nre

ELSE

f= 1.D0/(1.14D0-2.D0O* log10 (rugr+(21.25D0/Nre**0.9D0)))**(2.D0)

END IF

| **kkkkhkkkkkhkhkhkkkhk * * *kkkkk kkkkkkkkhkhkhkkhkhk

ICALCULO DE P NO FINAL DO JUMPER

| kkkkkkkhhhkhhk

dp=(1000.D0*rog*9.80665D0* SIN(0.01012291D0)*Li*0.3048D0)*0.00014
50377D0

dpf=(Li*0.3048D0*f*1000.D0*rog*v**2.D0/(2.D0*djumpe r*0.0254))*0.
0001450377D0

Pjumper=Phf-dp-dpf
IF ( DABSPjumper-Pi)<=1.D-08) THEN
EXIT
END IF
Pi=Pjumper
P=(Pjumper+Phf)/2.D0
END DO
Phf=Pjumper
P1(k+12)=Phf*0.06894757D0
V1(K+12)=v
R1(k+12)=Nre
D1(k+12)=rog
Viscl(k+12)=visc

END DO

!
ICALCULO PERDA DE CARGA NA FLOWLINE 1

|HKkx KhkkkkhkkFhkkFhkxhhrFhkxHhk KkkkkkhkkFkk kK

dflow=7.D0 !diametro da flowline em in
rugflow=0.0018D0 Irugosidade da flowline em in
Leflow= 63648.1D0 lcomprimento da flowline em ft



Tflow=498.87D0 ltemperatura média na flowline em Rankine (retirado
PIPESIM)

Li=Leflow/20.D0
T=Tflow

DOk=1,20
Lk=Kk*Li
L1(k+22)=(Lk+L+Lejumper)*0.3048D0
P=Pjumper
Pi=0.DO

DOm=1,1000

Ppr=P/Ppc
Tpr=Tflow/Tpc

|* * *kkkkk * * kkkkkhkkkhkhkkkk

ICALCULO DE Z POR HALL AND YARBOROUGH

| kkkkkkkkhhkhhk

tz=1.DO/Tpr

Az=0.06125D0*tz*  EXH-1.2D0*(1.D0-tz)**2.DO0)
Bz=tz*(14.76D0-9.76D0*tz+4.58D0*tz**2.D0)
Cz=tz*(90.7D0-242.2D0*tz+42.4D0*tz**2.D0)
Dz=2.18D0+2.82D0*tz

Y=0.98D0

DOi=1,1000
fy=(Y+Y**2.D0+Y**3.D0-Y**4.D0)/(1.D0-Y)**3.D0-Az*Pp r-
Bz*Y**2.D0+Cz*Y**Dz
dfy=(1.D0+4.D0*Y+4.D0*Y**2.D0-4.D0*Y**3.D0+Y**4.D0) /(1.D0O-
Y)**4.D0-2.D0*Bz*Y+Cz*Dz*Y**(Dz-1.DO0)

Yn=Y-fy/dfy
IF ( DABYYn-Y)<=1.D-08) THEN
EXIT

END IF

Y=Yn
END DO

Z=Az*Ppr/Y

1 kkkkkhkhkhhhhkk

!CALCULO DA VISCOSIDADE POR LEE

| kkkkkkkkhhkhhk

rog=0.043249842D0*P*gama/(Z*T) Irog dada em g/cm3
xlee=2.57D0+1914.5D0/T+0.275D0*gama

ylee=1.11D0+0.04D0*xlee
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klee=((7.77D0+0.183D0*gama)*T**(1.5D0))/(122.4D0+3 73.6D0*gama+T)

visc=klee*0.0001D0* EXR(xlee*rog**ylee)

|* * *kkkkk * * kkkkkhkkkhkhkkkk

ICALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS

| *kkkkkkkhhhkhhk

v=4.DO*T*Z*Psc*Qsc/(86400.D0*Tsc*P*3.141592654D0*(d flow*0.0254D0
)**2.D0) lem m/s

Nre=rog*1000000.D0*v*(dflow*0.0254D0)/visc

1 kkkkkhkhkhhhhkk

ICALCULO DE f

| * *kkkkk * * * * kkkkkkkkhkhkhkhkhk

rugr=rugflow/dflow

IF (Nre<=2000.D0)  THEN

f= 64.DO/Nre

ELSE

f= 1.D0/(1.14D0-2.DO* log10 (rugr+(21.25D0/Nre**0.9D0)))**(2.D0)

END IF

|* * *kkkkk * * kkkkkhkkkhkhkkkk

ICALCULO DE P NO FINAL DA FLOWLINE

| kkkkkkkkhhkhhk

dp=(1000.D0*r0g*9.80665D0*  SIN(0.01012291D0)*Li*0.3048D0)*0.00014
50377D0

dpf=(Li*0.3048D0*f*1000.D0*rog*v**2.D0/(2.DO*dflow* 0.0254))*0.00
01450377D0

Pflow=Pjumper-dp-dpf
IF ( DABSPflow-Pi)<=1.D-08) THEN
EXIT
END IF
Pi=Pflow
P=(Pflow+Pjumper)/2.D0
END DO
Pjumper=Pflow
P1(k+22)=Pflow*0.06894757D0
V1(k+22)=v
R1(k+22)=Nre
D1(k+22)=rog
Viscl(k+22)=visc

END DO
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|
ICALCULO PERDA DE CARGA NA FLOWLINE 2

|HHk KhkkkkhkkFkkFhkxhhkFhkxHhk *kkkkKhk Kk

dflow2=6.625D0 !diametro da flowline em in

rugflow2=0.0265D0 Irugosidade da flowline em in

Leflow2= 6889.743D0 lcomprimento da flowline em ft

Tflow2=498.87D0 ltemperatura média na flowline em Rankine (retirado
PIPESIM)

Li=Leflow2/10.D0O
T=Tflow2

DOk=1,10
Lk=Kk*Li
L1(k+42)=(Lk+L+Lejumper+Leflow)*0.3048D0
P=Pflow
Pi=0.DO

DOmM=1,1000

Ppr=P/Ppc
Tpr=Tflow/Tpc

| **kkkkkhkkkkkkkkkkhk * * *kkkkk kkkkkkkkhkhkhkhkhk

ICALCULO DE Z POR HALL AND YARBOROUGH

| kkkkkkkkhhhkhhk

tz=1.DO/Tpr
Az=0.06125D0*tz*  EXH-1.2D0*(1.D0-tz)**2.DO0)
Bz=tz*(14.76D0-9.76D0*tz+4.58D0*tz**2.D0)
Cz=tz*(90.7D0-242.2D0*tz+42.4D0*tz**2.D0)
Dz=2.18D0+2.82D0*tz
Y=0.98D0

DO i=1,1000

fy=(Y+Y**2.D0+Y**3.D0-Y**4.D0)/(1.D0-Y)**3.D0-Az*Pp
Bz*Y**2.D0+Cz*Y*Dz

dfy=(1.D0+4.D0*Y+4.D0*Y**2.D0-4.D0*Y**3.D0+Y**4.D0)
Y)**4.D0-2.D0*Bz*Y+Cz*Dz*Y**(Dz-1.DO0)

Yn=Y-fy/dfy
IF ( DABYYn-Y)<=1.D-08) THEN
EXIT

END IF

Y=Yn

END DO

/(1.DO-
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Z=Az*Ppr/Y

1 kkkkkhkhkhhkhkk

!CALCULO DA VISCOSIDADE POR LEE

| **kkkkkhkkkkhkhkhkkkhk * * *kkkkk kkkkkkkkhkhkkhkhk

rog=0.043249842D0*P*gama/(Z*T) Irog dada em g/cm3
xlee=2.57D0+1914.5D0/T+0.275D0*gama

ylee=1.11D0+0.04D0*xlee

klee=((7.77D0+0.183D0*gama)*T**(1.5D0))/(122.4D0+3 73.6D0*gama+T)

visc=klee*0.0001DO0* EXRAxlee*rog**ylee)

1 kkkkkhkhkhhhhkk

!CALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS

| kkkkkkkhhhkhhk

v=4.D0*T*Z*Psc*Qsc/(86400.D0*Tsc*P*3.141592654D0*(d flow2*0.0254D
0)**2.D0) lem m/s

Nre=rog*1000000.D0*v*(dflow2*0.0254D0)/visc

|* * *kkkkkkkkkhhhhhhhk * * kkkkkhkkkhkhkkkk

ICALCULO DE f

| *kkkkkkkhhkhhk

rugr=rugflow2/dflow2

IF (Nre<=2000.DO0) THEN

f= 64.DO/Nre

ELSE

f= 1.D0/(1.14D0-2.D0* log10 (rugr+(21.25D0/Nre**0.9D0)))**(2.D0)

END IF

| kkkkkkkkhhkhhk

ICALCULO DE P NO FINAL DA FLOWLINE 2

| kkkkkkkkhhkhhk

dp=(1000.D0*rog*9.80665D0* SIN(0.01012291D0)*Li*0.3048D0)*0.00014
50377D0

dpf=(Li*0.3048D0*f*1000.D0*rog*v**2.D0/(2.DO*dflow2 *0.0254))*0.0
001450377D0

Pflow2=Pflow-dp-dpf

IF ( DABYPflow2-Pi)<=1.D-08) THEN
EXIT

END IF

Pi=Pflow2

P=(Pflow2+Pflow)/2.D0
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END DO
Pflow=Pflow2

P1(k+42)=Pflow2*0.06894757D0
V1(k+42)=v

R1(k+42)=Nre

D1(k+42)=rog

Viscl(k+42)=visc

END DO

!
ICALCULO PERDA DE CARGA NO RISER 1

| *% *% *% * * * *% *% *%

driser1=6.625D0 Idiametro da flowline em in

rugriser1=0.0265D0 Irugosidade da flowline em in

Leriserl= 3863.177D0 lcomprimento da flowline em ft

Triserl=486.27D0 ltemperatura média na flowline em Rankine (retirado
PIPESIM)

Li=Leriser1/10.D0
T=Triserl

DOk=1,10
Lk=Kk*Li
L1(k+52)=(Lk+L+Lejumper+Leflow+Leflow2)*0.3048D0
P=Pflow2
Pi=0.DO

DOmM=1,1000

Ppr=P/Ppc
Tpr=Tflow/Tpc

|* * *kkkkk * * * kkkkkhkkhkhkkkk

ICALCULO DE Z POR HALL AND YARBOROUGH

| kkkkkkkkhhkhkk

tz=1.DO/Tpr

Az=0.06125D0*tz*  EXH-1.2D0*(1.D0-tz)**2.DO0)
Bz=tz*(14.76D0-9.76D0*tz+4.58D0*tz**2.D0)
Cz=tz*(90.7D0-242.2D0*tz+42.4D0*tz**2.D0)
Dz=2.18D0+2.82D0*tz

Y=0.98D0
DOi=1,1000
fy=(Y+Y**2.D0+Y**3.D0-Y**4.D0)/(1.D0-Y)**3.D0-Az*Pp r-

Bz*Y**2.D0+Cz*Y**Dz

dfy=(1.D0+4.D0*Y+4.D0*Y**2.D0-4.D0*Y**3.D0+Y**4.D0) /(1.DO-
Y)**4.D0-2.D0*Bz*Y+Cz*Dz*Y**(Dz-1.DO0)
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Yn=Y-fy/dfy
IF (DABS(Yn-Y)<=1.D-08) THEN
EXIT
END IF
Y=Yn
END DO

Z=Az*Ppr/Y

!CALCULO DA VISCOSIDADE POR LEE
!

rog=0.043249842D0*P*gama/(Z*T) Irog dada em g/cm3

xlee=2.57D0+1914.5D0/T+0.275D0*gama
ylee=1.11D0+0.04D0*xlee
klee=((7.77D0+0.183D0*gama)*T**(1.5D0))/(122.4D0+3

visc=klee*0.0001D0* EXRAxlee*rog**ylee)

[HkkkddhkkFhkxFhkkhrxFhkxHkk *kKkkk

ICALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS
!

v=4.D0*T*Z*Psc*Qsc/(86400.D0*Tsc*P*3.141592654D0*(d
D0)**2.D0) lem m/s

Nre=rog*1000000.D0*v*(driser1*0.0254D0)/visc

[HkkkddhkkFhkxFhrxhrxHhkxHkk *kKkkk

ICALCULO DE f
!

rugr=rugriserl/driserl

IF (Nre<=2000.D0)  THEN

f= 64.DO/Nre

ELSE

f= 1.D0/(1.14D0-2.D0*log10(rugr+(21.25D0/Nre**0.9D

END IF

|Hkkxk KhkkkkhkkhkkFhkxhhrFhkxHhk

ICALCULO DE P NO FINAL DO RISER HORIZONTAL
!

kkkkkhkhkhhhhkk

kkkkkkkkhhkhkk

73.6D0*gama+T)

kkkkkkkkhhkhkhkhk

kkkkkkkkhhhkhhk

riser1*0.0254

kkkkkkkkkhkhkhkhk

kkkkkkkkhhhkhhk

0)))**(2.D0)

kkkkkhkkkhhkkkk

*kkkkkkkhhhkhhk

dp=(1000.D0*rog*9.80665D0*Li* SIN (0.D0)*0.3048D0)*0.0001450377D0

dpf=(Li*0.3048D0*f*1000.D0*rog*v**2.D0/(2.D0*drise
0001450377D0

Priserl1=Pflow2-dp-dpf

r1*0.0254))*O0.
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IF ( DABSPriserl-Pi)<=1.D-08) THEN
EXIT
END IF
Pi=Priserl
P=(Priser1+Pflow2)/2.D0
END DO
Pflow2=Priserl
P1(k+52)=Priser1*0.06894757D0
V1(k+52)=v
R1(k+52)=Nre
D1(k+52)=rog
Viscl(k+52)=visc

END DO

|HKkx KkkkkkhkkhhkFhkxhhkxhhxFhkxHkk KkkkkkhkkFkk Kk

ICALCULO PERDA DE CARGA NO RISER 2
!

driser2=6.625D0 Ididmetro da flowline em in

rugriser2=0.0265D0 lrugosidade da flowline em in

Leriser2=4547.23D0 lcomprimento da flowline em ft

Triser2=486.27D0 ltemperatura média na flowline em Rankine (retirado
PIPESIM)

Li=Leriser2/10.D0
T=Triser2

DOk=1,10
Lk=k*Li
L1(k+62)=(Lk+L+Lejumper+Leflow+Leflow2+Leriserl)*0. 3048D0
P=Priserl
Pi=0.DO
DOm=1,1000

Ppr=P/Ppc
Tpr=Tflow/Tpc

1 *kkkkhkhkhhhkkk

ICALCULO DE Z POR HALL AND YARBOROUGH

| **kkkkkhkkkhkkkhkkkhk * * *kkkkk kkkkkkkkhkhkhkkhkhk

tz=1.DO/Tpr

Az=0.06125D0*tz*  EXH-1.2D0*(1.D0-tz)**2.DO0)
Bz=tz*(14.76D0-9.76D0*tz+4.58D0*tz**2.D0)
Cz=tz*(90.7D0-242.2D0*tz+42.4D0*tz**2.D0)
Dz=2.18D0+2.82D0*tz

Y=0.98D0
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DOi=1,1000

fy=(Y+Y**2.D0+Y**3.D0-Y**4.D0)/(1.D0-Y)**3.D0-Az*Pp
Bz*Y**2.D0+Cz*Y*Dz

dfy=(1.D0+4.D0*Y+4.D0*Y**2.D0-4.D0*Y**3.D0+Y**4.D0)
Y)**4.D0-2.D0*Bz*Y+Cz*Dz*Y**(Dz-1.DO0)

Yn=Y-fy/dfy
IF (DABYYn-Y)<=1.D-08) THEN
EXIT

END IF

Y=Yn

END DO

Z=Az*Ppr/Y

ICALCULO DA VISCOSIDADE POR LEE

|*kkk Ak

*kkkkk * * *%

rog=0.043249842D0*P*gama/(Z*T) Irog dada em g/cm3

xlee=2.57D0+1914.5D0/T+0.275D0*gama

ylee=1.11D0+0.04D0*xlee

klee=((7.77D0+0.183D0*gama)*T**(1.5D0))/(122.4D0+3

visc=klee*0.0001DO0* EXRAxlee*rog**ylee)

!CALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS

[ *Hkk kK

*kkkkk * * *%

v=4.D0*T*Z*Psc*Qsc/(86400.D0*Tsc*P*3.141592654D0*(d
D0)**2.D0) lem m/s

Nre=rog*1000000.D0*v*(driser2*0.0254D0)/visc

|*kkk kK

*kkkkk * * *%

ICALCULO DE f

rugr=rugriser2/driser2

IF (Nre<=2000.D0)  THEN

f= 64.D0/Nre

ELSE

f=1.D0/(1.14D0-2.D0O*

END IF

/(1.DO-

kkkkkhkhkhhhkkk

kkkkkkkkhkhkhkkhkhk

73.6D0*gama+T)

*kkkkhkhkhhhhkk

kkkkkkkkhkhkhkkhkhk

riser2*0.0254

kkkkkkkkkhkhkkhkhk

*kkkkkkkhhkhhk

log10 (rugr+(21.25D0/Nre**0.9D0)))**(2.D0)
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!CALCULO DE P NO FINAL DO RISER VERTICAL
!

dp=(1000.D0*rog*9.80665D0*Li*0.3048D0)*0.000145037

dpf=(Li*0.3048D0*f*1000.D0*rog*v**2.D0/(2.DO*driser
0001450377D0

Priser2=Priser1-dp-dpf
IF ( DABSPriser2-Pi)<=1.D-08) THEN
EXIT
END IF
Pi=Priser2
P=(Priser2+Priser1)/2.D0
END DO
Priserl=Priser2
P1(k+62)=Priser2*0.06894757D0
V1(k+62)=v
R1(k+62)=Nre
D1(k+62)=rog
Viscl(k+62)=visc

END DO

iIMPRESSAO DOS RESULTADOS
|

OPENS30,file="output.dat', status="old")

WRITH30,FMT='(A13,4X,A13,4X,A17,4X,A16,4X,A16,4X,A18)")
(m)","Presséo (bar)","Densidade (g/cm3)","Viscosida
(m/s)","Numero de Reynolds"

WRITE(30,FMT='(A115))"

W R | T Eso F M T:‘ (Al 1 5) ') Whkkkkhkkkkhkkkkhkkkhhkkkhkkkkhkkkkkkhkkk
*kkkkkk Coluna * * kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

DOj=1,12

WRITH30,FMT=(F10.3,7X,F10.3,8X,F10.4,10X,F10.4,10X,F10
)L1(),P1().D1(),Visc1(),V1().R1()

END DO

W R | T Eso F M T:‘ (Al 1 5) ') Whkkkkhkkkhkkkhkkkhhkkhkkkhhkkkkkkkhkkk
*kkkkkk Jumper *kkkkkkkkkkkkkkkkkkk * * * *

DOj=13,22

kkkkkhkhkhhhhkk

*kkkkkkkhhkhhk

7D0

2*0.0254))*0.

"Distancia
de(cP)","Velocidade

.3,13X,E10.3)'

kkkkkkkkkkkkhkk
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WRITH30,FMT='(F10.3,7X,F10.3,8X,F10.4,10X,F10.4,10X,F10
)L1(j),P1(j),D1(j),Viscl(j),V1(j),R1(j)

END DO

W R | T Hso F M T:‘ (Al 1 5) ') Whkkkkhkkkkhkkkhkkkhhkkhkkkhkkkkkkkhkkk

*kkkk FlOWIIne 1 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk

DOj=23,42

WRITH30,FMT=(F10.3,7X,F10.3,8X,F10.4,10X,F10.4,10X,F10
)L1(),P1(j),D1(), Visc1(),V1(),R1G)

END DO

W R | T Hso F M T:‘ (Al 1 5) ') Whkkkkhkkkkhkkkkhkkkhhkkkhkkkkhkkkhkkhkhkkk

*kkkk FlOWIIne 2 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkk

DOj=43,52

WRITH30,FMT='(F10.3,7X,F10.3,8X,F10.4,10X,F10.4,10X,F10
)L1(j),P1(j),D1(j),Viscl(j),V1(j),R1(j)

END DO

W R | T Hso F M T:‘ (Al 1 5) ') Whkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkhkkkkhkkkkkkhkkkx

*kkkkk RISBI‘ 1 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkkhkkkkk

DOj=53,62

WRITH30,FMT=(F10.3,7X,F10.3,8X,F10.4,10X,F10.4,10X,F10
)L1(),P1(),D1(), Visc1(),V1(),R1G)

END DO

W R | T Hso F M T:‘ (Al 1 5) ') Whkkkkhkkkhkkkkhkkkhhkkhkkkhkkkkkkkkkk

*kkkkk RISBI‘ 2 kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkhkkkkhkhkkkk

DOj=63,72

WRITH30,FMT='(F10.3,7X,F10.3,8X,F10.4,10X,F10.4,10X,F10
)L1(j),P1(j),D1(j),Viscl(j),V1(j),R1(j)

END DO

END PROGRAIRFC

.3,13X,E10.3)'

kkkkkkkkkkkkhkk

kkkkkkkkkkkkkkkkhx"

.3,13X,E10.3)'

kkkkkkkkkkkkhkk

kkkkkkkkkkkkkkkkhx"

.3,13X,E10.3)'

kkkkkkkkkkkkhkk

kkkkkkkkkkkkkkkkhx"

.3,13X,E10.3)'

kkkkkkkkkkkkhkk

kkkkkkkkkkkkkhkkix"

.3,13X,E10.3)'
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Apéndice D

Graficos das simulacbes de garantia de escoamento

referentes a primeira

configuracao de flowline (sem isolamento) para o restante da vida produtiva do campo.

- Segundo Ano de Producédo
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Figura 22 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracdo 1 no

Segundo Ano de Producéo
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Figura 23 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracéo 1 no
Segundo Ano de Producao com Injecéo de 14,0 m3/d de Etanol
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- Terceiro, Quarto e Quinto Anos de Producéo
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Figura 24— Curvas do Sistema e de Formacéo de Hidratos para Configuracdo 1 no

Terceiro, Quarto e Quinto Anos de Producéo
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Figura 25 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracdo 1 no

Terceiro, Quarto e Quinto Anos de Producéo com Injecdo de 16,5 m3/d de Etanol



- Sexto, Sétimo, Oitavo e Nono Anos de Producao
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Figura 26 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracdo 1 no

Sexto, Sétimo, Oitavo e Nono Anos de Producéo
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Figura 27 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracdo 1 no

Sexto, Sétimo, Oitavo e Nono Anos de Produgdo com Injecéo de 25,5 m3/d de Etanol
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- Décimo Ano de Produgéo
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Figura 28 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracdo 1 no

Décimo Ano de Producao
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Figura 29 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracdo 1 no

Décimo Ano de Producado com Injecéo de 8,5 m3/d de Etanol
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Apéndice E

Graficos das simulagdes de garantia de escoamento

referentes a segunda

configuracao de flowline (com isolamento) para a vida produtiva do campo.

- Primeiro Ano de Producéo
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Figura 30 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracéo 2 no

Primeiro Ano de Producéo
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Figura 31 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracdo 2 no

Primeiro Ano de Producédo com Injecdo de 2,5 m3/d de Etanol
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- Segundo Ano de Produgéo
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Figura 32 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracéo 2 no

Segundo Ano de Producao
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Figura 33 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracéo 2 no

senmumbergsr
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Segundo Ano de Producao com Injecéo de 2,5 m3/d de Etanol
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- Terceiro, Quarto e Quinto Anos de Producéo
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Figura 34 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracéo 2 no

500

Terceiro, Quarto e Quinto Anos de Producéo
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Figura 35 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracéo 2 no

Terceiro, Quarto e Quinto Anos de Produ¢éo com Injecao de 4,0 m3/d de Etanol
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- Sexto, Sétimo, Oitavo e Nono Anos de Producao
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Figura 36 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracéo 2 no

Sexto, Sétimo, Oitavo e Nono Anos de Producéo
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Figura 37 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracéo 2 no

Sexto, Sétimo, Oitavo e Nono Anos de Produgcédo com Injecao de 17,0 m3/d de Etanol



- Décimo Ano de Produgéo
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Figura 38 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracéo 2 no

Décimo Ano de Producao
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Décimo Ano de Producado com Injecéo de 9,5 m3/d de Etanol
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Apéndice F
Graficos das simulacBes de garantia de escoamento referentes a terceira configuracdo
de flowline (PIP) para a vida produtiva do campo.
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Figura 40 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracéo 3 no

Primeiro Ano de Producéo
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Figura 41 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracdo 3 no

Segundo Ano de Producéo
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- Terceiro, Quarto e Quinto Anos de Producéo
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Figura 42 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracéo 3 no

Terceiro, Quarto e Quinto Anos de Producéo

- Sexto, Sétimo, Oitavo e Nono Anos de Producgéo

PIPESIM:
400 : i

3501

ETo]0)] T SUSSIE—S—— CE————

[*]
53]
=]

Pressao (bara)
(&)
o
o

o
=]

! et o § i & o
L ; g et P at il : ; T T el
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatura (C)

Curva do Sistema . Envelope de Fases
Curva de Condensacéo da Agua Curva Formagcéo Hidrato Tipo 2
Curva Formacéo Gelo

Seriun borger
Rty e on 15070 120755

Figura 43 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracéo 3 no

Sexto, Sétimo, Oitavo e Nono Anos de Producéo
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- Décimo Ano de Produgéo
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Figura 44 — Curvas do Sistema e de Formacao de Hidratos para Configuracdo 3 no

Décimo Ano de Producao
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Planilha de analise econdmica para a Configuracéo 1.

Apéndice G

AnoZero  PrimeiroAno SegundoAno  TerceiroAne  QuartoAne  QuintoAno  Sexto Ano SétimoAno  Qitavo Ano Nono Ana Decimo Ano
ANO 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
a o 2 2 3 4 5 6 7 8 9
Volumes Produzidos / Injetados (Média Anual)
Gas Natural
Volume de produgdo didria (m*/d) 0.00 2,000,000.00 2,000,000.00  2,000,000.00  2,000,00000 2,000,00000 194000000 1594000000  1,940,000.00  1940,00000  1,070,000.00
Volume de produgéo anual (Mil m*/ano) 0.00 730,00000  730,000.00 730,000.00 730,00000  730,00000  708,100.00 708,10000 708,100.00 708,100.00 390,550.00
Condensado
Volume de producdo didria (m?/d) 0.00 291.00 369.72 365.52 365,52 365,52 21198 21198 21198 21198 4976
Volume de producéio anual (Mil bbl/ano) 0.00 668.09 84882 839.18 839.13 839.18 48667 486,67 486.67 486.67 11424
Agua
Velume de producdo didria (m?/d) 0.00 2.00 2028 2288 2288 2238 3202 32.02 3202 3202 1384
Volume de producdo anual (Mil bbl/ano) 0.00 2066 4656 5253 5253 5253 7351 7351 7351 7351 3177
Injegdo de etanol
Volume de injeg@o didria (m*/d) 0.00 14 14 165 165 165 255 255 255 255 85
Volume de injegio anual (Ml m3/ 0.00 511 511 602 6.02 6.02 931 931 931 a31 310
Precos de Venda
Gds Natural (USS/ ) 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Condensado (USS/bbf) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Receita Bruta
Condendado (USS Mithdes) 00 334 24 20 420 220 243 23 243 23 57
Gas (USS Milhdes) 0.00 146.00 146.00 146.00 146.00 146.00 14162 14162 14162 14162 7811
Tatal (US$ Milhdes) 00 1734 1884 188.0 188.0 188.0 166.0 166.0 166.0 166.0 838
Deducdes
Royalties 9.00%
Royalties (US$ Milhdes) 15114 0.00 1615 1696 16.92 16.92 1692 1494 1494 1494 14.94 7.54
PIS/COFINS (9,25%) 9.25%
PIS/COFINS (US$ Milhdes) 12715 0.00 1351 1351 1351 13.51 1351 1310 13.10 13.10 1310 7.23
Total dedugdes (US$ Milhes) 27829 0.00 29,65 3046 30.42 30.42 3042 2804 28.04 28.04 2804 1477
Receita liguida (USS M 0.00 145.75 157.98 157.58 157.54 157.54 137.92 137.92 137.92 137.92 69.05
CAPEX
Instalagdes de produgdo (mil US$) 20000.00 . - 2 . = = = . =
Linhas Escoamento (mil US$) 35025.00 - - - - - - - - -
Levantamento Geologico (mil US$) 10000.00 5 2 z z z = z
Estudos e Projetos (mil US$) 3000.00 - - - - - - - - -
Qutros (mil US$) 3000.00 5 . = : - = 2 = %
Perfuragio do Pogo (mil US$) 50000.00
CAPEX TOTAL (US$ Milhdes) 12193 - - - - - - - - -
OPEX
OPEX Varivel (dependente do vol produzido/injetado)
OPEX de Custo da Producao
Custo da PredugSo Condensado (US$/bbl) 5 5 5 5 5 H s 5 H 5 5 5
Custo da Producdo Gés (US$/m’) 0.008 0.008 0.008 0,008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0008
Total (US$ mil) 0 9180 10084 10036 10036 10036 8098 8098 8093 8008 3696
Injecso de Etanol
Custo de injecdo de etanol (US$/m”) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Totat (US$ mil) 5110 5110 6023 6023 6023 9308 9308 9308 9308 3103
Custo tratamento dgua produzida
Custo de tratamento de gua (USS/bbl) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Total (US$ mil) 0.00 10331 232.80 26265 26265 26265 362,57 36757 367.57 367.57 158,87
OPEX Fixa
Custo Separadores (mil US$) 0 300 500 900 900 300 300 900 500 200 900
Abandono (mil US$) 0 L 0 o 0 0 0 0 o 0 20000
Outros {mil US$) 10800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Operacional dos pocos (mil Us$) 28 28 50 50 50 50 50 50 50 50 50
OPEX TOTAL (US$ MilhSes) 108 183 194 203 203 203 nr 217 217 n7 309
Lucro antes dos impostos (USS Milhses) 13275 131.03 138.60 137.27 13727 137.27 116.19 116.19 116.19 116.19 3815
Imposto de renda (25%) 0.00 3286 3465 3432 1432 3132 2005 20.05 2005 2905 954
Centribuic3o sacial sabre luero liquido (9%) 0.00 1183 1247 1235 12.35 1235 10.46 1045 1046 1046 343
Lucro liquido (USS Mi s) -132.75 86.74 91.48 90.60 90.60 50.60 76.69 76.69 76.69 76.69 25.18
Fluxo de caixa
Lucro liquido 13275 86.74 9148 90.60 90.60 90.60 76.69 76.69 76.69 7669 25.18
Fluxo de caixa liquido -132.75 2674 9148 90.60 90.60 90.60 76.69 76.69 76.69 76.60 2518
Fluxo de caixa acumulado -132.75 -46.01 4547 136.06 226,66 31726 39394 47063 547.32 624.01 649.19
Periodo 1 2 3 4 H 6 7 g 9 10 1
Taxa de desconto 12%
Fluxo de caixa descontado (US$ Milhdes] -118.53 69.15 65.11 57.58 51.41 45.90 34.69 30.97 27.65 24.69 7.24
Fluxo de caixa descontado acumulado (MM USS) -118.53 4938 1573 7331 12472 17061 205.30 23628 26393 28862 295 86
VPL (US$ Milhges) 295.86
TIR 66%
Dispéndio 118.53 64.44 60.14 54.02 48.24 43.07 35.65 31.83 28.42 25.37 15.87

|DISPENDIO ATUALIZADO (MM US$) 52558 |
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Planilha de andlise econémica para a Configuracao 2.

AnoZero  PrimeiroAno SegundoAno  TerceioAno  QuartsAno  QuintoAno  SextoAno SétimoAno  Oitavo Ano Nono Ano Decimo Ang
ANO 2010 201: 0; 2013 2014 2015 2016 2018 2019 2020
1 0 7 3 5 I 8 )
Volumes Produzidos / Injetados (Média Anual)
Gas Natural
Volume de produgsia diseia (m?/d) 000 2,000,000.00 2,000,00000  2,000,00000  2,000,00000 2,000,00000 189000000 189000000  1,890,00000  1,890,00000  1,070,000.00
Volume de produgdio onual (Mil m*/ano) 0.00 736,00000 73000000  730,000.00 730,000.00 73000000  689,850.00 689,850.00 68985000  689,850.00 390,550.00
Condensado
Volume de produgiia didria (m?/d) 0.00 309.46 350.09 360,94 360.94 360.94 195,92 195.92 195.92 195.92 2964
Volume de produgdo anual (Mil bbi/ano) 000 710.47 203.98 22866 22866 82866 449.80 449.80 449.80 44980 11397
hgua
Volume de produgéo didria (m*/d) 000 8,65 896 2 2.2 n 2399 23.99 2399 2399 1473
Volume de produggo anual (Mil bbl/ano) 000 19.86 2057 17.72 7.2 17.72 55.08 55.08 55.08 55.08 3382
Injeg3a de etanol
Volume de injegdo didria (m*/d) 0.00 25 25 4 4 4 17 17 17 17 95
Volume de injegGio anual (Mil m3/ano) 0.00 091 091 146 146 146 621 631 621 621 3.7
Pregos de Venda
atural (USS/ m?) 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Condensado (US3/bbl) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Receita Bruta
Condenado (US Milhdes) 0.0 355 202 414 414 414 25 25 25 25 57
Gas (USS Milhdes) 000 146.00 146.00 146.00 146.00 146.00 137.97 137.97 137.97 13797 7811
Total (US$ Milhoes) 0.0 1815 1862 1874 1874 187.4 160.5 1605 1605 1605 838
Dedugbes
Royalties 9.00%
Royalties (US$ Milhdes) 149.01 000 1634 1676 1687 16.87 1687 1444 14.44 1444 1344 7.54
PIS/COFINS (9,25%) 9.25%
PIS/COFINS (USS Milhes) 125.80 000 1351 1351 1351 13.51 1351 1276 1276 1276 1276 723
Total dedugbes (US$ Milhdes) 27481 0.00 2084 3026 3037 30.37 3037 27.20 27.20 27.20 27.20 7
0.00 15163 155.04 157.06 157.06 157.06 13326 13326 13326 13326 69.04
InstalagBes de produsdo (mil USS) 20000.00 - - - - - - - - -
Linhas Escoamento (mil US$) 65025.00 2 = = = = 2
Levantamento Geol6gico (mil US$) 10000.00 . = z - - -
Estudos e Projetos (mil US$) 3000.00 = « = = = = = = =
Outros (mil US3) 3000.00 L = = = = .
Perfuragio do Pogo (mil USS) 50000.00
CAPEX TOTAL (US$ Milhdes) 15103 - - - - - - - - -
OPEX
OPEX Variavel (dependente do vol preduzido/injetado)
OPEX de Custo da Producao
Custo da Producao Condensado (USS/bbi) 5 5 5 5 5 5 5 5 s 5 5 5
Custo da Producdo Gas (USS/m’) 0008 0.008 0008 0.008 0.008 0.008 0008 0.008 0.008 0,008 0008 0.008
Total (US$ mil) 0 9392 9860 083 9983 9083 7768 7768 7768 7768 3694
Injeg3o de Etanol
Custo de injeg3o de etanol (Us$/m’) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Total (US$ mil) 0 913 913 1460 1460 1460 6205 6205 6205 6205 3468
Custo tratamento gua produzida
Custo de tratamento de gua (US$/bbl) 5 H 5 5 H 5 5 5 5 8 5 5
Total (Us$ mil) 0.00 9930 10285 8862 88.62 2862 275.39 27539 27539 27539 169.09
OPEX Fixo
Custo Separadores (mil US$) 0 900 200 900 200 900 900 200 900 900 900
Abandono (mil US$) 0 o 0 0 (] [ 0 0 o o 20000
Outros (mil UsS) 10800 3000 1000 3000 000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Operacional dos pocos (mil US$) 28 28 50 50 50 50 50 50 50 50 50
OPEX TOTAL (US$ Milhges) 1038 143 18 155 155 155 182 182 182 182 13
Lucro antes dos impostos (USS Milhdes) -161.85 137.35 141.11 141.58 141.58 14158 115.06 115.06 115.06 115.06 37.76
Imposto de renda (25%) 000 3834 35.28 3539 3539 3539 2876 2876 2276 2876 9.4
Contribuig3o social sobre lucro liquido (9%) 000 12.36 1270 1274 1274 1274 1036 1036 1036 1036 340
Lucro liquido (USS Milhdes) -161.85 90.65 9313 5344 53.44 93.44 75.94 75.94 75.94 75.94 24.92
Fluxo de caixa
Lucro liguido 16185 9065 9313 93.44 93.44 93.44 75.94 75.94 75.94 75.94 24.92
Fluxo de caixa liguido -161.85 9065 93.13 93.44 93.44 9344 75.94 75.94 7594 75.94 24.92
Fluxo de caixa acumulado -161.85 7120 2193 11537 20881 302.25 37819 454.13 530.07 606.01 630.93
Periodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Taxa de desconto 12%
Fluxo de caixa descontado (US$ Milhses) -134.51 72.27 66.29 59.38 53.02 4734 3435 30.67 27.38 24.45 7.16
Fluxa de caixa descontado acumulado (USS MilhGes) 14451 7225 -5.96 53.43 106.45 153.29 18834 21881 246.19 27064 27781
VPL (US$ Milhdes) 277.81
TIR 55%
Dispéndio 143,51 62,59 57.20 5164 46,10 4116 3355 29.95 2675 2388 15.95
[DISPENDIO ATUALIZADO (MM USS) 533.29
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Planilha de andlise econémica para a Configuracéo 3.

Ano Zero Primeiro Ano  Segundo Ano Terceiro Ano Quarto Ano Quinto Ano Sexto Ana Sétimo Ano Oitavo Ano Nono Ano Decimo Ano
AND 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
= o 1 2 & 4 5 6 7 8 5
Volumes Produzidos / Injetados (Média Anual)
Gas Natural
Volumne de produgbo didrie (m’/d) 0.00 2,000,000.00 2,000,000.00 2,000,000.00 2,000,000.00  2,000,000.00  1,890,000.00 1,890,000.00 1,890,000.00 1,890,000.00 1,050,000.00
Velurne de producdo anual (Mil m*/anc) 0.00 730,000.00 730,000.00 730,000.00 730,000.00 730,000.00 689,850.00 689,850.00 689,850.00 689,850.00 383,250.00
Condensado
Volume de produgde didria (m*/d) 0.00 28083 32591 33429 33429 33429 16108 161.08 161.08 16108 3901
Velurne de produgdo anual (Mit bbl/anc) 0.00 644.74 748.24 767.48 767.48 767.48 360.82 369.82 360.82 360.82 2956
Agua
Volurne de produgdo didrfa (m’/d) 0.00 509 541 5.89 5.89 589 6.87 6.87 6.87 6.87 524
Volume de produgdo anual (Mil bbl/ano) 0.00 11.69 1242 1352 1352 1352 15.77 15.77 15.77 15.77 1203
Injes5o de etanol
Volume de injegdo didria {m3/d) 0.00 0 0 [} 0 o 0 0 0 o 0
Volume de injecio anual (Mil m3/ano) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Precos de Venda
Gds Natural (USS/ m?) 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02
Condensado (USS/bbl) 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Receita Bruta
ndendado Milhdes) 0.0 322 374 384 384 384 185 185 185 185 45
Gds (U5 Milhdes) 0.00 146.00 14600 146.00 146.00 146,00 13797 13797 137.97 13797 76.65
Total (US$ Milhdes) 0.0 178.2 183.4 184.4 1844 1844 156.5 156.5 1565 156.5 811
Dedugdes
Royalties 9.00%
Royaities (US$S Milhges) 145.96 0.00 16.04 16.51 16.59 16.59 1659 14.08 14.08 14.08 14.08 7.30
PIS/COFINS (9,25%) 9.25%
PIS/COFINS (USS Milhdes) 12566 0.00 13.51 1351 1351 1351 1351 12.76 1276 12.76 1276 7.09
Total dedugbes (US$ Milhdes) 27162 0.00 29.55 3001 30.10 3010 3010 26.84 26.84 26.84 26.84 1439
Receita liquida (US5 MilhBes) 0.00 14569 153.40 154.28 15328 15428 12962 129.62 12962 12962 66.74
CAPEX
InstalagGes de producdo (mil US$) 2000000 - - - -
Linhas Escoamento (mil USS) 181425.00 - - - - -
Levantamento Geoldgico (mil USS) 10000.00: - = - = =
Estudos e Projetos (mil USS$) 3000.00 = 2 = B
Outros (mil US$) 3000.00 = = z = =
Perfuragiio do Pogo (mil US$) 50000.00
CAPEX TOTAL (US$ Milhdes) 267.43 - - - -
OPEX
OPEX Varidvel (dependente do vol produzido/injetado)
OPEX de Custo da Producao
Custo da Producio Condensado (USS/bbl) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Custo da Produgdo Gas (USS/m’) 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0008 0.008
Total (USS mil) o 9064 9581 9677 9677 9677 7368 7368 7368 7368 3514
Injegdo de Etanol
Custo de injeg3o de etanal (USS/m %) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Total (USS mil) o o o o o o 0 0 o o o
Custo tratamento dgua produzida
Custo de tratamento de 4 {uss/bbl) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Total (USS mil) 0.00 58.43 62.10 67.61 67.61 67.61 78.86 78.86 78.86 78.86 60.15
OPEX Fixo
Custo Separadores (mil US$) 0 900 200 900 900 900 200 900 900 900 200
Abandono (mil USS) o o o o o o o 0 o o 20000
Outros (mil US$) 10800 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Operacional dos pocos (mil USS) 28 28 50 50 50 50 50 50 50 50 50
OPEX TOTAL (US$ Milhdes) 108 131 136 137 137 137 114 1.4 114 114 275
Lucro antes dos impostos (USS Milhdes) 27825 135.64 139.81 140.58 140.58 14058 11822 118.22 118.22 118.22 39.21
Imposto de renda (25%) 0.00 3391 3495 35.15 3515 3515 29.56 29.56 29.56 29.56 9.80
Contribuicao social sobre lucro liguido (9%) 0.00 1221 1258 12.65 12.65 1265 10.64 10.64 10.64 10,64 353
Lucro liquido (US$ Milhdes) 27825 89.52 5227 92.78 5278 9278 78.03 78.0% 78.03 78.03 2588
Fluxo de caixa
Lucro liquido -278.25 89.52 92.27 92.78 92.78 9278 78.03 78.03 78.03 78.03 2588
Fluxo de caixa liquido -278.25 89.52 9227 92.78 92.78 9278 78.03 78.03 78.03 78.03 2588
Fluxo de caixa acumulado 27825 -188.73 -96.46 367 8911 181,89 259.92 33794 415.97 493.99 519.87
Periode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Taxa de desconto
Fluxo de caixa descontado (USS Milhdes) 24843 7137 65.68 58.97 52.65 a7.01 35.29 3151 28.14 25.12 7.44
Fluxo de caixa descontado acumulado (US$ Milhes) -248.44 -177.07 -111.40 5243 022 4722 82,52 11403 14217 167.29 17473
VPL (USS Milhdes) 174.73
TIR 29%
Dispéndio 248.44 60.99 55.92 50.17 44.79 39.99 30.67 2738 24.45 21.83 14.87
|DISPENDIO ATUALIZADO (MM USS$) 619.49 |
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