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OTIMIZAGAO DE PRODUGAO E COLETA DE HIDROCARBONETOS A
PARTIR DE COLETA EM MANIFOLDS

Abstract

The oil industry has been developing a lot in recent years, especially in Brazil, where recent
discoveries of oil deposits have occurred in deep and ultra-deep waters. Manifolds are one of the main
pieces of equipment in a subsea system, as they play an essential role in the collection system for the
production and distribution of fluids. The use of this equipment has the main advantage of reducing
the total length of the lines used, as well as reducing the number of risers connected to the production
unit in offshore scenarios. Thus, the objective of the present work is to analyze the arrangement of a
production system using manifolds in the collection of hydrocarbons, and from that, to determine the
maximum production flow that corresponds to the lowest economic cost. To define an optimization
strategy, a production system was considered for collecting hydrocarbons from two pairs of wells and
two sets of manifolds, which has the option of routing flow to two processing trains. Thus, a numerical
problem solving tool was used to solve the problem in question of the optimization involved, to
determine the optimal location of the manifolds and minimize operating costs. From the optimization
of the problems analyzed and the values found, it was possible to determine the production of each
well in question, estimate the fluid flow for each manifold and the minimum production cost for the
maximum flow, and analyze whether the restrictions imposed were achieved. Thus, it was verified that
Well 1 sends to manifold A flow of 7062072m?3/day, while Well 2 sends to this same manifold a value
of 8937927m?3/day. Furthermore, in an analogous analysis, Well 3 and Well 4 reached their maximum
production capacity, 5000000m3/day and 7000000m?/day, respectively. Based on what was analyzed,
it was highlighted the importance of the study of manifolds and their applications, since they are
largely responsible for the optimization of field production collection. In addition, it was also possible
to verify the prominence that the analysis of the system arrangements has in the analysis of the project,
since these are fundamental in the economic analysis of the same.

Introducao

A inddstria petrolifera vem se desenvolvendo muito nos Gltimos anos, principalmente no
Brasil, cujas recentes descobertas de jazidas de petroleo tém ocorrido em aguas profundas e ultra-
profundas. Assim, o interesse no que diz respeito ao desenvolvimento da producdo destes campos de
petroleo tém se tornado cada vez mais frequente, abrindo espaco para diversas pesquisas no &mbito de
producdo de sistemas submarinos.

Os manifolds correspondem a um dos principais equipamentos de um sistema submarino, uma
vez que desempenham funcdes essenciais no sistema de coleta da producéo e distribuicdo de fluidos
(SANTOS, 2015). As principais funcdes dos manifolds sdo acomodar em uma Unica linha a producéo
de vérios pocos e distribuir fluidos provenientes da Unidade Estacionaria de Produgdo (UEP) para
pocos de injecdo ou para aplicacdo de métodos de elevagdo artificial, reduzindo o comprimento das
tubulacoes utilizadas (SANTANA, 2012).

Estes equipamentos sdo compostos por conjuntos de valvulas de controle e bloqueio de fluxo
associadas a tubulagdes e sistemas de monitoramento, controle e interconexdo com a unidade de

producdo. As tubulagbes podem ser destinadas desde coleta, injecdo e testes até exportagdo de fluidos
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oriundos da producdo, havendo possibilidade de um mesmo manifold ser destinado a producédo e
injecdo (OLIVEIRA, 2003).

De acordo com Oliveira (2003), a utilizacdo de manifolds apresenta como principal vantagem
a diminuigdo do comprimento total de linhas utilizadas, assim como a redugdo do numero de risers
conectados a unidade de producdo em cenarios offshore. O emprego do manifolds em sistemas de
coleta da produgdo deve ser precedido de um estudo de viabilidade técnica e econdmica para melhor
definicdo dos seus pontos negativos e positivos (SANTOS, 2015).

Os principais parametros analisados para determinar a utilizagdo ou ndo dos manifolds séo
area do reservatorio, profundidade do fundo oceénico, tipo e nimero de pocgos. Ja para a determinacao
do manifold, sdo levados em conta principalmente o nimero de pocos, a vazao diaria de cada pogo e 0
arranjo de pogos empregado, os quais podem ser do tipo satélite ou agrupados (FRANCO et al., 2003).

Franco et al. (2003) relata que a aplicagdo de manifolds sera viabilizada para casos em que a
vazdo por poco ndo for muito elevada, pois os mesmos possuem limitacdo quanto a capacidade de
coleta, assim como ndo € ideal que haja pouco nimero de pocos ou sejam agrupados, ja que o objetivo
é reduzir o comprimento de conexdes e, consequentemente, 0s custos associados.

Desse modo, o presente trabalho possui como objetivo analisar o arranjo de um sistema de
producdo utilizando manifolds na coleta de hidrocarbonetos, e a partir disso, determinar o fluxo

maximo da producédo gue corresponde ao menor custo econdmico.

Fundamentacao Teorica

Nesse contexto, Santos et al. (2015) analisou a influéncia da implantacdo de manifolds em
sistema de coleta offshore, destacando suas vantagens e desvantagens associadas. Os impactos
causados pela adogdo de manifolds em sistemas submarinos de producdo influenciam diretamente na
disponibilidade operacional do sistema, como também no quesito vazdo de producéo e perda de calor.
Estudos realizados comprovaram que a conservacgdo de calor é maior em um sistema com manifolds,
0 que contribui para a diminuigdo de riscos de formacédo de hidratos, parafinas e incrustagoes.

Além disso, sabe-se da importante fun¢do dos manifolds quando se trata da vazao de producéo
de pogos, uma vez que estes coletam a producdo de diversos pogos, 0s quais podem apresentar
diferentes caracteristicas. A vazdo de producdo ndo é linearmente proporcional ao didmetro. Assim, ao
utilizar manifolds no sistema de coleta, pode-se entdo substituir os dutos de didmetros menores que
interligam os pocos ao manifold por apenas um unico duto de didmetro maior interligando o manifold
a plataforma (SANTOQOS, et. al., 2015).

De maneira semelhante, Castifieira (2014) estudou a otimizacdo do posicionamento de
manifolds submarinos através de algoritmos genéticos, destacando que o posicionamento do manifold
submarino em um determinado local podera favorecer a producéo de alguns pogos em detrimentos de
outros. Assim, utilizou-se deste método para viabilizar uma alternativa 6tima que possibilitasse a

maximizacdo da vazéo de produgdo do campo.
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Dessa forma, Castifieira (2014) percebeu que em casos onde o indice de produtividade dos
pogos era alto, a proximidade do manifold submarino favorecia a producdo global do campo.
Entretanto, possui uma limitacdo para ndo inviabilizar a produgdo de pogos de menor indice de
produtividade, destacando-se a importancia do processo de otimizagéo para determinar o ponto 6timo.

Monteiro e Chaves (2015) desenvolveram um estudo para definir uma metodologia que fosse
capaz de encontrar a localizacdo 6tima de manifolds submarinos e entdo maximizar a producao e
minimizar a distancia total de linhas. O Valor Presente Liquido (\VPL) juntamente com a producao se
mostraram-se como pardmetros bastante importantes para avaliar os cenarios que apresentavam

melhor custo-beneficio, em que cada cenario possuia um arranjo submarino diferente.

Metodologia

Para definicdo da estratégia de otimizacdo proposta do presente trabalho, considera-se um
sistema de producdo de coleta de hidrocarbonetos a partir de dois pares de po¢os e dois conjuntos de
manifolds que tem a op¢do de encaminhar fluxo para dois trens de processamento P-X e P-Y,
conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Arranjo de Pocos e Manifolds

Poco 1

Assim, considerando um fluxo unidirecional continuo, e supondo que é possivel, controlar as
vazBes no sistema cujas capacidades e restricdes sdo apresentadas na Tabela 1, utilizou-se uma
ferramenta numérica de solucdo do problema de otimizag&o envolvido (localizagdo 6tima do manifolds
para minimizacdo de custos operacionais). Para tanto, considera-se que o fluxo maximo no sistema

ocorre a partir do arranjo de fluxos parciais, de forma a minimizar os custos.
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Tabela 1 — Dados utilizados

CARACTERISTICAS DO SISTEMA
CUSTO
ORIGEM | DESTINO | NOTACAO CAPACIDA_\DE OPERACIONAL

[1000m3/dia] (R8/dicl]
Pogol man -A P1A 8000 13
Pogo2 man -A P2A 9000 15
Pogo3 man -B P3B 5000 16
Poco4d man -B P4B 7000 11
Man -A P-X APX 16000 33
Man -A P-Y APY 16000 37
Man -A man -B AB 2000 10
Man -B P-X BPX 14000 35
Man -B P-Y BPY 14000 39
Capacidade de processamento P-X 11000 -
Capacidade de processamento P-Y 16000 -

Com base na técnica de otimizacdo baseada em programacdo linear, o intuito inicial deste
trabalho (item a) foi o de maximizar a fungdo objetivo da equacéo:
F0O1 = BODOP14 + 9000P2A + 5000P3E + TO00P4E 1)

a qual representa o fluxo total da produgéo, considerando as seguintes restri¢cdes para o problema

16APX + 14BPX <11 16APX + 14BPX < 11
16APY + 2AB + 14BPY < 16)16APY + 24B + 14BPY < 16
8P1A + 9P24 = 16 8P1A + 9P24 < 16 )

S5P3B +7P4B + 2AFB = 14 S5P3B +7P4B + 2AB = 14

A partir disso, foi possivel encontrar o fluxo maximo conforme solicitado. Ja na etapa seguinte
(item b), a funcdo objetivo, que corresponde ao custo total, a ser otimizada pelo solver é apresentada
na equacao 3:

FO2 =13P14 + 15P2A + 16P3B + 11P4B + 33APX + 37APY + 104B + 35BPX + 39BPY (3)
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Para a minimizacdo da equacdo 3 foram estabelecidas as seguintes restricoes:

. 16APX + 14BPX — 248 = 11
16APY + 24B + 14BPY = 16
8P1A + 9P2A — 24B = 16
SP3B + TPAB + 248 = 14
APY + APY < 1
BPX + BPY < 1 (4)
P1A,P2A,P3B, PAB, AB,APX, APY,BPX,BPY < 1
\P14,P2A, P3B, PAB, AB,APX, APY, BPX,BPY = 0
. 16APX + 14BPX — 248 = 11
16APY + 24B + 14BPY = 16
8P1A + 9P2A4 — 24B = 16
SP3B + TPAB + 248 = 14
APX+ APY =1
BPX + BPY < 1
P1A,P24,P3B, PAB, AB,APX, APY,BPX,BPY < 1
\P14,P24, P3B, PAB, AB,APX, APY,BPX,BPY = 0

Apos utilizacdo do solver foi possivel encontrar o menor custo associado ao fluxo maximo

para o cenario de estudo.
Resultados e Discussoes

Com a utilizacdo de uma ferramenta de solu¢do de problema de otimizacdo baseada em
programacao linear (Solver MS Excel), foi possivel encontrar os valores apresentados na Tabela 2, 0s
quais foram aplicados na Equacgdo 1 para que esta fosse maximizada. De forma simultanea, obteve-se
entdo um valor de 28.000.000 m3/dia para o fluxo total de producdo. A partir da tabela é possivel
determinar a producdo de cada po¢o em questdo, estimar o fluxo de fluidos para cada manifold e
analisar se as restri¢cGes impostas foram atingidas.

Tabela 2 - Valores encontrados ap6s a utilizacado do Solver para o primeiro problema

VARIAVEIS OBJETIVO

P1A 0,882759

P2A 0,993103

P3B 1

P4B

APX

APY

AB

BPX

o| ol o o o k=

BPY
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Com a otimizacdo do problema, verifica-se que o pogo 1 envia ao manifold A um fluxo de
7.062.072 m?3/dia, enquanto o pogo 2 envia a este mesmo manifold um valor de 8.937.927 m3/dia,
totalizando 15.999.999 md/dia. Nota-se que a producdo de cada pogo esta pouco abaixo da sua
capacidade total, 8.000.000 m3/dia e 9.000.000 m?/dia, respectivamente, e que a capacidade de fluxo
do manifold A ndo foi excedida, sendo esta de 16.000.000.000 m?¥/dia.

Em uma analise analoga, o po¢o 3 e 0 poco 4 atingiram sua capacidade maxima de producao,
5.000.000 m3/dia e 7.000.000 m3/dia, respectivamente, resultando num fluxo de 12.000.000 m3/dia
para o manifold B, o que n&o ultrapassou a capacidade deste de 14.000.000 m3/dia. Na resolucdo desse
problema em questdo, ndo houve fluxo entre os manifolds.

De maneira semelhante, tentou-se encontrar os fluxos parciais para o fluxo maximo de menor
custo, também utilizando as técnicas de otimizacdo, o que resultou nos valores encontrados na Tabela
3.

Tabela 3 - Valores encontrados ap6s a utilizacao do Solver para o segundo problema

VARIAVEIS OBJETIVO

P1A 1
P2A 0,888889
P3B 1
P4B 1
APX 0,125
APY 0,875
AB 1
BPX 0,785714
BPY 0
CPX 11000
CPY 16000

Simultaneamente, encontrou-se o valor minimizado do custo de producéo referente ao fluxo
maximo, que foi de 127,333 reais por dia. Para este caso, além da producdo dos pogos e fluxo nos

manifolds, foi analisado também o encaminhamento para os trens de processamento.

Na otimizacdo desse problema, os pogos 1, 3, e 4 atingiram sua capacidade maxima de
producdo, enquanto o poco 2 ficou um pouco abaixo desta, produzindo 8.000.001 m?3/dia. Os
manifolds também operaram em sua capacidade maxima de fluxo, havendo, neste caso, transferéncia
de 2.000.000 m3/dia do manifold A para o manifold B.

Em relacdo aos trens de processamento, todo o fluxo do manifold B foi enviando para a

unidade P-X, enquanto a unidade P-Y recebeu apenas o fluxo do manifold A.
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Conclusoes

Com base no que foi apresentado, pode-se ressaltar a importancia do estudo de manifolds e
suas aplicacdes, uma vez que estes sdo grandes responsaveis pela otimizagdo da coleta da producao de
campos. Verifica-se também o destaque que a analise dos arranjos de sistemas possui na analise do

projeto, visto que estas sdo fundamentais na analise econdémica do mesmo.

Também se destaca a importancia de ferramentas computacionais no desenvolvimento de
projetos para que sua analise possa ser mais fiel e rigorosa para 0s casos em questdo. Sua utilizacdo é
indispensavel para um estudo mais detalhado e otimizado, uma vez que esse tipo de ferramenta agiliza
todo o procedimento. Dessa maneira, percebeu-se que, ao otimizar o fluxo de fluidos para o caso
analisado, 0 pogo 2 envia ao manifold um valor maior de m3/dia do que o pogo 1, superando este valor
em 1.875.855 m3/dia, onde juntos totalizaram 15.999.999 m3/dia. Para os pocos 3 e 4, observou-se
uma diferenga de producéo de cerca de 2.000.000 m3/dia e totalizando 12.000.000 m?/dia.

Além disso, foi também possivel perceber que varias técnicas de otimizacdo estdo sendo
desenvolvidas para realizar o arranjo de manifolds de forma a otimizar a producdo. Conforme o que
foi apresentado, pode-se dizer que a utilizacdo do Solver do Excel é uma das resolu¢des mais basicas
para esse tipo de problema, o qual pode ser explorado de diversas outras formas, utilizando linguagens
de programacdo mais avancadas, de maneira a facilitar para o usudrio ao inserir o problema. Verifica-
se também o destaque que a analise dos arranjos de sistemas possui na analise do projeto, visto que

estas sdo fundamentais na analise econdmica do mesmo.

Assim, sugere-se para futuros trabalhos que as técnicas de otimizacdo de producdo com a
utilizacdo de manifolds sejam implementadas em programas que possuem uma linguagem de

programacao mais robusta, que possa facilitar a utilizagdo do programa pelo usuario.
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