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RESUMO

A importante pauta do aquecimento global tem levado o mundo a buscar um estilo de
vida com menos carbono, e em funcao dessa diretriz, muitos paises tém investido em
alternativas para tornar a sua matriz energética e parques industriais mais
sustentaveis, por meio da reducao na emissao de gases de efeito estufa. Caminhando
nessa direcao, a presente dissertacdo buscou abordar o tema de eficiéncia energética
de processos industriais ja em operacdo, como uma solugcdo mais agil e
financeiramente menos custosa a ser implementada para alcancar a reducdo nas
emissOes almejadas. Para a realizagcédo do estudo, foram coletados dados da planta
de processo e utilidades de treze plataformas maritimas de producéo de petréleo que
operam no litoral brasileiro. Com uma metodologia baseada em analise exergética, foi
possivel a determinacdo de indicadores de eficiéncia, exergia destruida especifica e
indice de utilizacdo do gas natural. Os resultados de eficiéncia obtidos nas plataformas
variaram de um intervalo de 80,0% a 99,3%, para a pior e melhor condicao,
respectivamente. Em seguida, foi realizada uma analise comparativa dessas
unidades, e foi verificado que os indicadores tradicionais ndo atendem as
complexidades existentes nesse ramo da industria, e a aplicacdo de indicadores
baseados em exergia mostra-se como a melhor alternativa para mensurar o
desempenho energético. Por fim, o estudo resultou no desenvolvimento de uma
ferramenta com interface on-line, através de um painel para acompanhar o
desempenho atualizado da operagéo, com o objetivo de subsidiar a rapida tomada de
decisdo dos gestores com relacdo aos gastos energéticos de uma plataforma de
petréleo, tornando-se um meio para atingimento dos objetivos e um diferencial

competitivo para a organizagao.

Palavras-chaves: Eficiéncia. Exergia. Plataforma de petréleo. Indicador de

desempenho.



ABSTRACT

The important agenda of global warming has led the world to seek a lifestyle with less
carbon, and due to this guideline many countries have invested in alternatives to make
their energy matrix and industrial parks more sustainable by reducing the emission of
greenhouse gases. greenhouse effect. Going in this direction, the dissertation sought
to address the issue of energy efficiency of industrial processes already in operation,
as a more agile and financially less expensive solution to be implemented to achieve
the reduction in the desired emissions. To carry out the study, data were collected from
the process plant and utilities from thirteen offshore oil production platforms operating
on the Brazilian coast. With a methodology based on exergetic analysis, it was possible
to determine efficiency indicators, specific destroyed exergy and natural gas utilization
index. The efficiency results obtained on the platforms ranged from 80.0% to 99.3%,
for the worst and best conditions, respectively. Then, a comparative analysis was
carried out in these units, and it was verified that the traditional indicators do not meet
the complexities existing in this branch of the industry, and the application of indicators
based on exergy, is shown as the best alternative to measure energy performance.
Finally, the study resulted in the development of a tool with an online interface, through
a panel to monitor the updated performance of the operation, in order to support the
managers' quick decision-making regarding the energy expenditures of a platform.
petroleum, becoming a means to achieve the objectives and a competitive differential

for the organization.

Keywords: Efficiency. Exergy. Oil offshore platform. Performance indicator.
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1. INTRODUCAO

Conforme Agéncia Internacional de Energia (IEA, do inglés International Energy
Agency), o consumo de energia primaria no mundo vem crescendo continuamente
ano apos ano, tendo um incremento médio de 2,9% ao ano de 1973 até 2018,
atingindo o patamar de 14.282 Mtep, sendo que 54,4% desse total sdo gerados a partir
do consumo de combustiveis oriundos da industria petrolifera (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2020).

O cenério nacional é semelhante ao mundial, onde a maior fonte da oferta interna de
energia sdo os derivados do petréleo e o gas natural, respondendo por 46,6% do total
de energia ofertada (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020c).

Conforme apontado pelo Balanco Energético Nacional — BEN 2018 (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018), o setor
industrial, atualmente com alto nivel de ociosidade, reduzira a sua participacdo no
consumo final de energia, enquanto que o setor energético € o que mais ganha
importancia devido ao incremento da producéo de petrdleo e gas no pais. A industria
extrativa brasileira goza de excelente competitividade, e a exploracéo de petréleo sera
o principal motor do crescimento da industria nacional, com projecédo de crescimento

da ordem de 4,6% ao ano até 2027.

Essa alavancagem do setor industrial no Brasil, assim como nos outros paises,
resultard& em um maior consumo de energia, que invariavelmente ir4 levar a um
aumento nas emissoes de gases de efeito estufa. A concentracdo desses gases tem
consequéncias desastrosas para o clima da Terra, com influéncia direta na
temperatura, podendo vir a acarretar caos econdmico (FENERICH; COSTA,; LIMA,
2017).

Em decorréncia da condicdo atual, onde a matriz energética mundial é
majoritariamente dependente de combustiveis fosseis, acdes necessitam ser
implementadas para buscar um consumo mais racional dos recursos do planeta. Essa
procura por um desenvolvimento mais sustentavel, garantindo o direito ao acesso

dessas fontes as geracgOes futuras e o crescimento econdmico e social dos paises
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devem ocorrer sem levar em consideracdo impactos com relacdo ao aquecimento

global.

Uma solucéo para esse cendrio preocupante é a eficiéncia energética, que possui um
enorme potencial e pode contribuir significativamente para a preservacdo do meio
ambiente. Nesse sentido, a eficiéncia energética esta no topo tanto da agenda politica
como das metas das grandes empresas mundiais. No entanto, a falta de dados para
o desenvolvimento de indicadores adequados para medir o desempenho dos gastos
energéticos de seus processos muitas vezes impede que as organizacdes avancem
nessa direcdo. Sem dados e indicadores confiaveis, € dificil monitorar e controlar esse
progresso (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018).

Agéncias e organizagdes internacionais recomendam um conjunto de indicadores de
desempenho energético para subsidiar a implementacéo de programas de gestéo de
energia. No entanto, muitos setores da industria enfrentam dificuldade para determinar
esses indicadores, como a induastria petrolifera, em virtude das caracteristicas
especificas de cada campo de petr6leo somadas a variagdes dos inputs e outputs ao
longo da vida produtiva de cada unidade, o que cria desafios para manter um processo
eficiente do ponto de vista energético. Dessa forma, a andlise desses sistemas é
complexa e os indicadores de performance devem ser escolhidos de forma cuidadosa
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018; VOLDSUND et al., 2014a).

Uma solucdo apresentada na literatura € a aplicacdo da analise exergética para
guantificar as ineficiéncias dos fluxos dos processos e, assim, determinar indicadores
confiaveis que mostrem verdadeiramente a eficiéncia dos sistemas produtivos
(OLIVEIRA JUNIOR, 2013; NGUYEN et al., 2014a; ORREGO et al., 2018).

BN

Desta forma, o tema do trabalho desenvolvida relaciona-se a gestdo energética
aplicada a plataformas maritimas de produgcdo de petroleo, por meio da analise
comparativa de indicadores da performance energética para subsidiar a
implementacdo de um Sistema de Gestdo de Energia (SGE) no ambito da norma
ABNT NBR ISO 50001. Mais especificamente, o problema da pesquisa pode ser
definido em: como comparar a performance do consumo energético das unidades

maritimas de producdo de petroleo, tendo em vista que os indicadores de
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desempenho energético tradicionais baseados em energia apresentam limitacdes e

nao sdo recomendados para essa aplicacéo?

Nesse contexto, a dissertacao se justifica devido ao fato de que as plataformas de
producado de petroleo que operam no litoral brasileiro ndo possuem indicadores para
mensurar o desempenho energético das suas operacdes. Por outro lado, conforme
apontado nos planos de negocios das maiores empresas desse setor, ha necessidade
de medir e controlar a emissao de gases de efeito estufa em suas operagdes (OIL
AND GAS CLIMATE INITIATIVE, 2019).

Segundo o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2030 “apesar das
incertezas relacionadas [...] @ pandemia, acredita-se que a maior parte dos projetos
que sustentam a previsdo de petréleo e gas natural [...] jA estdo contratados”
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2020a).

Os investimentos em novas unidades flutuantes de producdo, armazenamento e
transferéncia (FPSO, do inglés floating production storage and offloading), sustentarao
uma curva de producédo que alcancara o patamar de 5,26 milhdes de barris de petréleo
por dia no horizonte até 2030 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2020a).

Essa perspectiva de aumento se apresenta como um potencial enorme para reducao
da emisséo de gases de efeito estufa, a partir da implementacdo de Sistemas de
Gestdo da Energia fundamentados em ac¢bes que visem a eficiéncia energética.
Nesse sentido, a obtencéo de indicadores de desempenho energético, que retratem
de forma confiavel a real condicdo operacional dessas unidades, é um dos passos

iniciais para o éxito dessas agoes.

Tendo isto como motivacao, o trabalho tera como objetivo geral o desenvolvimento de
um painel de acompanhamento on-line do desempenho exergético para a gestao

energética de Unidades Estacionarias de Producéo (UEP) para a Petrobras.

A fim de alcancar o objetivo geral, foram definidos alguns objetivos especificos, a

saber:
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e Desenvolvimento de um modelo para o célculo da eficiéncia exergética

aplicado a Unidades Estacionérias de Producéo;

e Determinacdo da influéncia das caracteristicas especificas dos projetos das
Unidades Estacionarias de Producéo e da etapa de maturidade do campo no

desempenho energético;

e Concepcao de um painel dindmico que permita a apresentacao de indices de
desempenho para Unidades Estacionéarias de Producéo e a comparagao entre
elas, para embasar a implementacdo de um Sistema de Gestdo de Energia
(SGE).

A dissertacao esta estruturada em secdes onde, além dessa sec¢do introdutoria com a
contextualizacdo e as motivagdes do tema escolhido, tem-se mais quatro se¢des. Na
secdo 2 foi construido um referencial tedérico dos principais topicos abordados no
trabalho. A metodologia de calculo da exergia € apresentada na secdo 3. Na sec¢éo 4
€ mostrada a implementacdo de uma avaliagcdo comparativa dos indicadores das
plataformas de petréleo, bem como o painel de acompanhamento do desempenho
das unidades de producédo de petroleo desenvolvido. Por fim, as conclusdes e as

sugestdes de trabalhos futuros sdo expostas na se¢ao 5.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico apresentado a seguir fundamenta-se no campo do conhecimento
da eficiéncia energética, do conceito da exergia e da formulacdo de indicadores de

desempenho energético aplicados a unidades maritimas de producédo de petroéleo.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Segundo o PDE 2030 “O primeiro semestre de 2020 foi marcado (...) por revisdes
continuas nas projecbes econbmicas, sem perspectiva clara de qual sera a
profundidade e a duracdo das crises de saude, social e econOmica instaladas”.
Entretanto, o estudo aponta para uma recuperacdo da economia global com um
crescimento médio de 3,6% a.a. entre 2021 e 2030. (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020a).

As projecOes de crescimento do setor industrial no mundo, assim como no Brasil,
apresentam um maior consumo de energia, que invariavelmente ir4 levar a uma maior
emissdo de gases de efeito estufa. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC, do inglés Intergovernmental Panel on Climate Change) informou
que as emissdes continuadas levardo a um aumento de temperatura média global
entre 1,4°C e 5,8°C no periodo de 1990 a 2100 (FENERICH; COSTA; LIMA, 2017).

Uma saida para esse cendario preocupante € a eficiéncia energética, conforme
relatorio da Agéncia Internacional de Energia, que simulou uma projecéo futura com
um “Cenario Mundial Eficiente” para buscar respostas em relacdo aos ganhos caso
0s paises alcancassem todo o potencial de eficiéncia energética disponivel de baixo
custo entre 2018 e 2040 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). Esse cenario
mostra que existe um potencial significativo para ampliar os esfor¢cos globais em
eficiéncia energética. O tamanho da economia global poderia dobrar até 2040 com
apenas um aumento marginal no consumo de energia. Nessa projecao foi verificado
que, somente com ac¢les de eficiéncia energética, € possivel que as emissbes de
gases de efeito estufa permanecam nos mesmos niveis de antes de 2020, um dos

principais alvos do Acordo de Paris sobre as mudancas climaticas (INTERNATIONAL
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ENERGY AGENCY, 2018). Entendimento semelhante tém Bunse e outros (2011), que
indicam que uma utilizagdo mais eficiente da energia pode contribuir de forma mais
eficaz e econGmica para a resolucdo dos problemas do aquecimento global a curto

prazo.

Como pode ser avaliado por meio da Figura 1, o “Cenario Mundial Eficiente” mostra
que a eficiéncia energética, em conjunto com outras medidas, pode produzir grandes
cortes nas emissoes de gases de efeito estufa e, dessa forma, estabilizar as emissdes
em um nivel consistente com a limitacdo do aumento médio da temperatura global a
2°C, conforme previsto nas metas globais de mitigacdo das mudancas climaticas
assinadas no Acordo de Paris (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018).

Figura 1 — Grafico de emisséo de carbono na atmosfera
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Fonte: International Energy Agency (2018).

Nota: Adaptado pelo autor.
Objetivando atingir um consumo de energia de forma mais racional, varios governos
ao redor do mundo implementaram politicas de conservagéo de energia. Alinhado com
as politicas internacionais, no Brasil foi elaborado um conjunto de programas e leis
gue buscam atingir esses objetivos. Neste contexto, é possivel citar o Programa
Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL), criado em dezembro de
1985, e a Lei de Eficiéncia Energética, promulgada em 17 de outubro de 2001, como

exemplos bem sucedidos.

O relatorio sintese do Balango Energético Nacional — BEN 2020 calculou uma oferta
interna de energia de 294,0 Mtep para o ano de 2019, um aumento de 1,4% em
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relacdo ao ano anterior. Nesse mesmo ano, o estudo avaliou que o total de emissdes
antropicas associadas a matriz energética brasileira atingiu 419,9 milhdes de
toneladas de diéxido de carbono equivalente emitido (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2020b).

Dentro desse cenario, acdes de eficiéncia energética aplicadas ao setor industrial
podem contribuir significativamente para a conservagao de energia e preservacao do
meio ambiente. Apurou-se a existéncia de um potencial de reducéo da ordem de 5,0
Mtep nos segmentos industriais energointensivos, tomando como base os anos de
2017 e 2018 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2018).

O potencial de ganho na industria representa 70% da economia de energia prevista,
qgue deverao ser impulsionados por medidas como padronizacéo de equipamentos e
incentivos para aumentar a adocdo de sistemas de gerenciamento de energia
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018).

Para Fenerich, Costa e Lima (2017), existem trés fatores que direcionam os estudos
em melhoria do desempenho energético nas industrias: 0 aumento do preco de
energia, novas regulamentacées ambientais associadas as emissdes de CO:2 e a

mudanca do perfil do consumidor.

O relatério do PDE 2029 mostra que:

Como novas medidas, planeja-se investir em projetos e programas
relacionados a incentivar a adoc¢do de Sistemas de Gestdo de Energia (SGE)
pelo setor industrial, observados os principios da Norma ISO 50001 — Sistema
de Gestédo de Energia. A implementacao de tais sistemas € considerada uma
das acdes-chave para a eficiéncia energética na indUstria. Muitas das
medidas identificadas nas revisdes energéticas apresentam baixo ou nenhum
investimento e resultam na reducdo dos custos operacionais da empresa, do
consumo de energia e das emissdes de GEE e em ganhos de produtividade
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA; EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2020c).

Para gerenciar efetivamente o desempenho energético de suas instalacdes, sistemas,
processos e equipamentos, as organizagfes precisam saber como a energia €
utiizada e quanto é consumida ao longo do tempo. Para medir e quantificar
efetivamente esse desempenho energético, a organizacéo estabelece indicadores de
desempenho energético e linhas de base energética. Os resultados do desempenho

energético podem ser expressos em unidades de consumo, consumo especifico de
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energia, poténcia na hora de pico, alteracdo percentual em eficiéncia ou proporcdes
adimensionais (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016).

Conforme analisado por Abdelaziz e outros (2011), o papel do gerenciamento de
energia € vital e tem expandido enormemente nas industrias ao redor do mundo,

principalmente nos paises mais desenvolvidos.

Medir e controlar a eficiéncia energética nos processos de produgcdo € o primeiro
passo para avaliar e implementar medidas de melhoria. Ao estabelecer sistemas de
informacédo de producdo para a eficiéncia energética, os tomadores de decisdo
receberdo insumos relevantes sobre os impactos no desempenho energético
resultantes do planejamento da producdo e dos negdcios. Nas entrevistas e nos
workshops com representantes da industria, tornou-se evidente que ha uma
necessidade de indicadores chaves de eficiéncia energética para rastrear as

mudancas e melhorias no processo das plantas industriais (BUNSE et al., 2011).

Conforme a International Association of Oil and Gas Producers (IOGP), o primeiro
passo para a implementacdo de um SGE é a revisao energética, que inclui um
inventario do consumo de energia no passado e no presente, uma lista das variaveis
chaves, uma definicdo do que constitui um “uso significativo de energia” e uma analise
desses fatores para que, em seguida, seja realizada a selecdo de indicadores de
desempenho energético (INTERNATIONAL ASSOCIATION OF OIL AND GAS
PRODUCERS, 2013).

A definicdo de um Indicador de Desempenho Energético (IDE) pela ABNT (2018) é
uma “medida ou unidade de desempenho energético [...], conforme estabelecido pela
organizagao”. A mesma norma informa em nota que os “IDE podem ser expressos
como uma meétrica simples, razdo ou um modelo, dependendo das naturezas das
atividades sendo medidas” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2018).

De acordo com Shim e Lee (2018), existem quatro tipos de indicadores: um consumo
absoluto de energia, uma relagdo simples entre consumo de energia e produgéo (kWh
por tonelada, por exemplo), um modelo estatistico (utilizando regresséao linear e nao
linear) e um modelo de simulacdo para mensurar a melhoria da eficiéncia energética

e do desempenho energético que podem ser aplicados em determinada organizacao.
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Nas colocacdes de Fenerich, Costa e Lima (2017), a eficiéncia energética pode ser
calculada pela relacao de outputs e a energia de entrada do processo. Os indicadores
de eficiéncia energética podem ainda ser divididos em quatro grupos: termodinamico,

fisico-termodinamico, econdmico-termodinamico e econdmico.

Para a comparacdo considerando especificadamente os processos das plantas
industriais, os IDE parecem satisfazer os requisitos das empresas. No entanto, estes
indicadores ndo estdo disponiveis para muitos setores e existem poucos estudos
sobre sua adequacao (BUNSE et al., 2011).

Opinido semelhante possuem Shim e Lee (2018), que afirmam que ter os Indicadores
de Desempenho Energético corretos € essencial para alcancar uma gestao de energia

eficaz.

Como a industria de petréleo e gas possui uma complexidade grande nos seus
processos, 0 consumo de energia é o resultado de uma combinacdo de um grande
namero de fatores. Conforme apontado por Voldsund e outros (2014a), a selecédo de
indicadores de desempenho energético para tais sistemas € complexa, e deve ser
escolhido com muita cautela para que esse indicador seja mensuravel, confiavel e (til

para embasar o acompanhamento e controle da unidade avaliada.

Conforme Sanchez e Oliveira Junior (2015), a industria de 6leo e gas reconheceu a
importéancia dos problemas ambientais e, por isso, investe em gerenciamento e
melhores praticas em todo o mundo. Nesse sentido, a comparacdo do desempenho
ambiental das empresas é um objetivo da IOGP. A eficiéncia energética e a economia
de energia tém crescido em prioridade e importancia, e as plataformas offshore
comecaram a ser usadas para a implementacdo de diretrizes de sustentabilidade
como um requisito para suas operacdes (INTERNATIONAL ASSOCIATION OF OIL
AND GAS PRODUCERS, 2013).

Inserida nesse contexto, as maiores companhias de petroleo do mundo estédo
fechando acordos de energia limpa a medida que a presséo para diversificar seus
negocios aumenta e o crescimento se acelera em tecnologias de baixo carbono. A Oil
and Gas Climate Initiative (OGCI) é uma iniciativa das maiores empresas de petroleo
e gas do mundo que visa impulsionar a resposta do setor as mudancas climaticas.

Iniciado em 2014, os membros participam de acdes para acelerar a reducdo das
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emissdes de gases de efeito estufa. O investimento compartilhado previsto € de US$
1 bilh&o ao longo de 10 anos, objetivando alcancar uma reducdo de GEE da ordem
de 20%, tendo como base os valores de 2005. O foco do investimento do grupo sao
tecnologias nas areas de captura, estocagem e uso do carbono, gas natural e
eficiéncia energética na industria e no setor de transportes (OIL AND GAS CLIMATE
INITIATIVE, 2019).

Na Figura 2 estéo ilustrados os 13 membros participantes da OGCI, que respondem

por 32% da producao global de petrdleo e gas nos dias atuais.

Figura 2 — Empresas participantes da OGCI
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Fonte: Oil and Gas Climate Initiative (2019).

A OGCI criou uma meta de intensidade de emissdo de carbono que leva em
consideracao as emissdes de didxido de carbono e metano de todas as operacdes de
producao de petréleo e gas dos membros do grupo. Esse indicador possui como linha
de base o valor de 2017 de 24 kg COze/boe (OIL AND GAS CLIMATE INITIATIVE,
2019).

Tal organizacdo afirma ainda que, para a alcancar a reducdo da intensidade de
carbono, havera necessidade de melhorar a eficiéncia energética, minimizar a queima
de gés, modernizar instala¢des, implementar sistemas de cogeracéo de eletricidade e
calor atil, e implantar sistemas de captura e armazenamento de carbono (CCS, do
inglés carbon capture and storage) nas unidades (OIL AND GAS CLIMATE
INITIATIVE, 2019).

Como pode ser observado no Quadro 1, tais empresas ja tém adotado medidas
eficazes para a reducéo da intensidade de carbono da area de exploracéo e producéo
de petroleo e gas (E&P), sendo atingido, em 2018, 22,7 kg COze/boe de emissdes
(OIL AND GAS CLIMATE INITIATIVE, 2019).
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Quadro 1 — Indicadores da OGCI

Indicadores Unidade 2018
Producéo total de dleo e gas dos membros M boe/dia 48,7
Intensidade de Carbono da area de E&P kg COze/boe 22,7
Gas queimado da area de E&P mil m3 23.517

Fonte: Oil and Gas Climate Initiative (2019).

Nota: Adaptado pelo autor.
Uma das empresas do grupo, a Equinor, concentrou-se em eficiéncia energética e
reducdes de queima por décadas, impulsionada por um imposto noruegués sobre a
emissao de carbono introduzido no ano de 1991. A empresa segue rigorosamente
uma série de medidas, como o foco continuo na medi¢do, monitoramento e otimizacéo
do gerenciamento de energia. A forca de trabalho se envolve como uma de suas
prioridades, e as instalagdes sdo comparadas para compartilhar boas praticas. Dessa
forma, foi possivel eliminar cerca de 1,8 milhdo de toneladas de dioxido de carbono
por ano desde 2008 (OIL AND GAS CLIMATE INITIATIVE, 2019).

Para a realidade brasileira, a Petrobras (2019) projetou, no seu Plano de Negdcios e
Gestdo 2019-2023 e Planejamento Estratégico 2040, a continuidade na melhoria da
eficiéncia em carbono de suas atividades, e prevé uma reducédo da intensidade de
emissdes de carbono em mais de 32% no horizonte de 2015 a 2025. Entre os
principais vetores apontados estdo a eficiéncia energética, a reducdo de queima do

gas no flare, emissées fugitivas e perdas.

Na Figura 3 esta apresentada a projecao para os proximos anos das operacdes de
Exploragdo e Producdo da Petrobras, onde se destaca uma curva em declinio da
intensidade de emissdes de carbono.

A Petrobras implementou, em 2020, o indice de Gases do Efeito Estufa (IGEE), sendo
este indicador adicionado as métricas de topo da organizagao. “Esse indicador
relaciona as emissdes atmosféricas de GEE com a producao de 6leo e gas, calculando
0 quanto é emitido por cada barril de 6leo produzido” (PETROBRAS, 2020b).
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Figura 3 — Projecdo da intensidade das emissfes de CO: pela area de E&P da
Petrobras
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Fonte: Petrobras (2019).

Convergindo no sentido de maior sustentabilidade, a Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) emitiu a resolucdo N° 806 para regulamentar os
procedimentos para controle de queima e perda de petréleo e de gas natural nas
atividades de exploracdo e producdo de petréleo e gas no Brasil. Nesta, a agéncia
reguladora definiu novos limites para o indice de Utilizacdo de Gas Associado (IUGA),
gue mensura o quanto do gas produzido € queimado ou perdido sem ser exportado
ou usado como combustivel para geracdo de energia (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2020).

Conforme a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2020), “a
nova resolucdo traz dispositivos [...] visando otimizar o aproveitamento do recurso
energético, mediante a reducao dos percentuais de queima”. Para as novas unidades
de producéo de petrdleo, o limite do indicador IUGA passara de 97% da producéo
mensal de gas natural associado, para 98%, ficando a cargo da agéncia reguladora a
autorizagéo para qualquer queima de gas produzido de forma extraordinéria, ou seja,

nao planejada previamente.
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Rosen e Dincer (2001) afirmam que as politicas energéticas desempenham cada vez
mais um papel importante na abordagem de questdes relacionados com a
sustentabilidade, e as ligacdes entre exergia, energia, desenvolvimento sustentavel e
impacto ambiental tornou-se indissoluvel, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Triangulo interdisciplinar coberto pelo
campo da exergia
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Fonte: Rosen e Dincer (2001).

Nota: Adaptado pelo autor.
Observa-se ainda que, nos ultimos anos, houve um crescente interesse na aplicacdo
da analise exergética em plataformas offshore de petréleo e gas, o que € evidenciado
pelo incremento na quantidade de estudos e trabalhos publicados acerca de exergia
desenvolvidos para avaliar o desempenho energético nas mais diversas areas, como

apresentado na secao 2.3.

2.2 EXERGIA

O uso sustentavel da energia esta intrinsecamente ligado a eficiéncia dos sistemas
gue convertem matérias-primas em bens materiais. A tecnologia desses conversores
de energia tem influéncia direta na qualidade e quantidade de seu consumo de
energia, dos produtos e também dos residuos langados no meio ambiente (OLIVEIRA
JUNIOR, 2013). Neste sentido, a utilizacao de fontes de energia, independentemente
de serem fdsseis ou renovaveis, deve ser realizada por meio de equipamentos
eficientes, ndo apenas durante seu uso final, mas em toda a cadeia de processos de
conversao de energia, desde a producao e a transformacao de fontes de energia, até
a desativacéo e a eliminacao de residuos (WALL; GONG, 2001a).
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Neste cenario de uso consciente dos recursos naturais, o conceito de exergia, que é
um padrao termodindmico da qualidade da energia, é Util para identificar e quantificar
as ineficiéncias dos processos de conversao de energia que causam a redugado no
valor da energia e o aumento dos residuos lancados para o meio ambiente. Isso é
possivel porque a determinacéo da exergia implica o uso combinado das Primeira e
Segunda Leis da Termodinamica, e é por meio do conceito de geracdo de entropia ou
destruicdo exergética que se podem quantificar as ineficiéncias de um dado processo
de conversdo de energia e a reducédo do valor da energia utilizada neste processo
(OLIVEIRA JUNIIOR, 2013; ROSEN, 2013).

Conceitualmente,
[...] a exergia representa o trabalho maximo que pode ser obtido quando uma
guantidade de matéria é levada ao estado de equilibrio termodindmico
(mecanico, térmico e quimico) com o meio ambiente, envolvendo interagfes
apenas com 0s componentes do meio ambiente através de processos
reversiveis (SZARGUT; MORRIS; STEWARD, 1988).
O conceito de exergia comecou a ser introduzido ha dois séculos, quando Sadi Carnot
(1824) desenvolveu o primeiro trabalho que estabeleceu as bases da Segunda Lei da
Termodinamica, por meio da ideia de quantificar o trabalho maximo que podia ser
obtido nas maquinas a vapor. Os primeiros enunciados da Segunda Lei da
Termodinamica foram propostos por Clausius (1850), Kelvin e Planck (1897) e, mais
formalmente, por Carathéodory (1909). Entretanto, Gibbs e Maxwell, na segunda
metade do século XIX, continuando o trabalho de Carnot, deram forma ao conceito de
energia disponivel, que definiram como a propriedade pela qual se mede a capacidade
de causar mudancas devido ao desequilibrio com o meio ambiente da respectiva

substancia analisada (ORTIZ; ORREGO, 2013).

Excluindo os efeitos de ordem nuclear, magnética, elétrica e de tensao de superficie,
a exergia de um fluxo E pode ser dividida em exergia fisica (E/) e exergia quimica
(E7*), sendo expressa pela equacdo (01) (KOTAS, 1980a; CENGEL; BOLES, 1989).

E=E/ + Fa¥ (01)

A exergia fisica consiste em componentes de exergia de ordem cinética (E°™),
potencial (EP°!), mecéanica (EM) e térmica (ET). As exergias cinética e potencial

equivalem, respectivamente, a energia cinética e potencial, pois podem, teoricamente,
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ser totalmente convertidas em trabalho. A exergia fisica equivale & maxima quantidade
de trabalho possivel de se obter quando uma substancia passa de um estado inicial
ao estado de referéncia restrito (Po e To), caracterizado pela existéncia de equilibrio
térmico e mecéanico com o meio ambiente, sem mudar sua composicdo. Ja a exergia
quimica € o maximo trabalho possivel de se obter quando uma substéncia é levada
do estado de referéncia ou estado morto, assinalado pela existéncia de equilibrio
térmico, mecanico e quimico, interagindo de forma reversivel com componentes do
ambiente (SZARGUT; MORRIS; STEWARD, 1988).

Para Tsatsaronis (2007), a exergia fisica pode ser definida em funcdo das exergias

mecénica e térmica, como expressa a equacao (02).
Ef =EM + ET (02)

A exergia fisica de um fluxo de matéria do seu estado atual até o estado de referéncia
do ambiente pode ser calculada conforme equacao (03) (TSATSARONIS, 2007).

Ef = (H - Ho) - TO(S - So) (03)

Onde H é a entalpia e S, a entropia. Os termos E°" e EP°t da equacdo (01) sdo
detalhados nas equacdes (04) e (05), onde os termos m, v e z Séo, respectivamente,

a massa, a velocidade e a cota de altura do fluxo de matéria (TSATSARONIS, 2007).

Ecin — Emvz (04)

EPO' = mgz (05)

Para um gas perfeito com a constante de calor especifico (c,), a expresséo da exergia

fisica pode ser calculada pela equacao (06) (OLIVEIRA JUNIIOR, 2013).

T P
Ef =mc, [(T —Ty) — Tyln (T—)] + MmRT,yIn (P—> (06)
0 0
Para um solido ou liquido assumido com comportamento incompressivel e constante,

com calor especifico (c,) e volume especifico (v,,,) entre Pe P,, pode-se calcular a

exergia fisica pela equacgéo (07) (OLIVEIRA JUNIIOR, 2013).
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ET =, [(T —Ty) —ToIn (%)] + 1w, (P — P,) (07)
A exergia quimica leva em conta os desvios da composi¢cao quimica com relagcéo as
substancias presentes no ambiente, e a sua determinacdo requer um modelo do
ambiente padrdo, de acordo com as seguintes condi¢des de referéncia: temperatura
e pressao do ambiente em T, igual a 298,15 K e P, igual a 101,325 kPa, e determinada
concentracdo de componentes gasosos da atmosfera (O2, N2, CO2, H20, gases
nobres e etc.) (OLIVEIRA JUNIIOR, 2013).

Segundo Kotas (1980a) e Oliveira Junior (2013), a exergia quimica especifica (e1*)
dos gases de referéncia que compdem a atmosfera padrdo é determinada pelo
trabalho de expanséo isotérmica que pode ser realizado em uma turbina que troca
calor com o ambiente em T, e leva o0 gas de P, até sua pressédo parcial na atmosfera

padrao (P,,), apresentado na equacgao (08).

. P,
el = RT, In (—) (08)
POO
Para uma substancia pura que nao existe no ambiente de referéncia, a exergia
quimica especifica € determinada considerando dois processos reversiveis. O
primeiro € uma reagao quimica de referéncia que ocorre em P, e Ty, onde a substancia
reage com substancias trazidas do meio ambiente (reagentes) gerando substancias
que existem no ambiente de referéncia (produtos). O segundo processo € uma
alteracdo nas concentracdes dos reagentes e dos produtos (OLIVEIRA JUNIIOR,

2013). Assim, a exergia quimica pode ser calculada conforme as equacdées (09) e (10).

equi — _AGO _ [Z xieiqld] + Z xje],qUi (09)

i reagentes J produtos

Onde,

AGy = lz v, gj] - [Z vkgk] (10)
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Nas equacGes (09) e (10), v, v;, gk € g; Sao, respectivamente, os coeficientes
estequiométricos e a energia livre de Gibbs em base molar. O indice j representa os

produtos e o indice k, os reagentes da reacao.

Conforme Moran e outros (2013), para uma mistura, a exergia quimica pode ser
calculada como apresentada na equacgdo (11), onde y; € a fracdo molar do
componente i, 9% a exergia quimica padrdo de cada elemento i, R é a constante

universal dos gases e T, € a temperatura de referéncia.

j j
edul — ZYie_iqui + RT, Z yiIn(y;) (1)
i i

Na Tabela 1 sdo apresentados valores de exergia quimica padrdo dos principais

elementos presentes na composi¢ao do petroleo proveniente das jazidas petroliferas.

Tabela 1 — Exergia quimica padrao

Elementos e; 7 (kJ/mol)
Metano 881
Etano 1550
Propano 2210
Butano 2860
Pentano 3520
Hexano 4180
Heptano 4790
Octano 5450
Nonano 6100
Decano 6750
Nitrogénio 0,720
Di6xido de Carbono 20,140
Oxigénio 3,970
Agua (gasosa) 9,500
Agua (liquida) 0,900

Fonte: Paiva (2017) e Moran e outros (2013).

Nota: Adaptado pelo autor.
A exergia quimica dos combustiveis liquidos pode ser avaliada em funcdo do Poder
Calorifico Inferior (PCI), por meio da equacgéo (12), onde ¢ é determinado usando
correlagbes baseadas na composicdo do combustivel, e normalmente equivale a
valores proximos a 1,04 para o gas natural e 1,08 para o petréleo (OLIVEIRA JUNIOR,
2013).
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e = ¢pPCI (12)

O parametro ¢ € correlacionado a composicédo elementar massica (x) ou molar (y) e

é dado por diversos autores:

I. Determinacdo do parametro ¢ conforme Kotas (1985), apresentado em (13).
¢ = 1,0401 + 0,1728 %2 4+ 0,0432%2 0,2169’“—5(1 —2,0628 ’“—”) (13)
xXc Xc xXc Xc

ii. Determinacdo do parametro ¢ para hidrocarbonetos liquidos segundo Szargut,

Morris e Steward (1988), mostrado na equagéo (14).

¢ = 1,0406 + 0,0144 22 (14)

Yc
iii.  Determinagéo do parametro ¢ para hidrocarbonetos liquidos, levando em conta
a fracao de nitrogénio no combustivel, além do oxigénio e do enxofre, de acordo
com Rivero, Rendén e Monroy (1999), exposto na equacao (15).
¢ = 1,0401 + 0172822 4 0,043222 + 021692 (1 — 2,062822) + 0,042822 (15
xc xXc xc xXc xc
A exergia também é capaz de apontar onde grandes emissfes podem ser evitadas ou
transformadas em residuos Uteis. Para o desenvolvimento sustentéavel, a destruicdo
dos recursos naturais deve ser minimizada a um nivel em gue nao haja danos ao meio
ambiente e os sistemas de suporte a vida para as geracbes futuras estejam
protegidos. Dessa forma, o célculo da destruicdo da exergia é usada como um critério
para avaliar o esgotamento dos recursos naturais (GONG; WALL, 2001b)

Para Valero e outros (2010), em qualquer processo produtivo existem fluxos de
producdo indesejados de matéria ou energia, chamados de residuos. As atuais
limitacbes técnicas tornam esses componentes uma necessidade, pois ndo se
consegue recuperar toda a exergia e tais componentes tornam-se residuos. O
processo de combustdo é um exemplo, pois possui baixa eficiéncia de converséo,
produzindo gases exaustos residuais com baixa exergia térmica que ndo podem ser

recuperados e devem ser descartados no meio ambiente.
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De acordo com Tsatsaronis e Cziesla (1999), a analise de exergia identifica a
localizagao, a magnitude e as causas das ineficiéncias termodinamicas e aprimora a
compreensao dos processos de conversao de energia em sistemas complexos,

permitindo diferenciar as perdas para o ambiente das irreversibilidades internas.

Diferentemente da eficiéncia energética que é baseada em principios da primeira lei
da termodinamica, a eficiéncia exergética usa os conceitos da segunda lei para avaliar
guantitativa e qualitativamente a conversdo de exergia em um processo (ORTIZ;
ORREGO, 2013; LARA et al., 2017).

Segundo Kotas (1980b), ndo existem termos de transferéncia de energia no balanco
exergetico que ndo possam ser incluidos na exergia dos fluxos de entrada e saida.
Dessa forma, a somatéria de todas as transferéncias de exergia que compdem o
insumo (E,) é igual & somatoria de todas as transferéncias de exergia que comp&em
a saida (E;), adicionadas as irreversibilidades dos processos, como mostra a equacio
(16).

ZE3=ZES+I' (16)

Pela Segunda Lei da Termodinamica, I > 0. Ent&o, tem-se a equacao (17).

Z}TES <1 (17)

YE

Kotas (1980b) indica que a razdo entre a exergia da saida pela exergia da entrada
estabelece o grau de perfeicdo termodinamica de um processo, sendo que, no limite,

sob condigfes de reversibilidade total, é igual a um.

Por outro lado, as irreversibilidades, ou destruicdo de exergia, fazem parte de todos
0S processos reais na forma de atritos, mistura de fluidos, turbuléncia, troca de calor
e reacOes quimicas, entre outros (TSATSARONIS, 1993). O valor da exergia destruida
€ obtido pela diferenca dos somatorios dos fluxos de exergia de entrada e de saida,

dado pela equagéo (18).

Eo= ) Eo- Yk (18)
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Para Moran e outros (2013) e Cengel e Boles (2016), em um volume de controle em
regime permanente, com fluxos de entrada e saida, o balanco exergético pode ser

expresso por (19).

E’d=Z(1—%)Qk—W+2meee—stes (19)

Onde E,; é a exergia destruida dentro do volume de controle, E, é toda exergia
entrando no volume de controle e E é toda exergia saindo dele. O simbolo 7 denota
a taxa de fluxo de massa, Q, e W s&o as taxas de transferéncia de energia por calor
e trabalho, respectivamente, e e corresponde a exergia especifica de um fluxo de
matéria. Os simbolos To e Tk indicam a temperatura de referéncia do meio e a

temperatura do processo, nesta ordem, onde ocorre a transferéncia de calor.

Outra forma de descrever o balango exergético de um processo € apresentada na

equacao (20).

Onde a exergia do produto (Ep) representa o resultado desejado (expresso em termos
de exergia) gerado pelo sistema que esta sendo considerado. A exergia do recurso
(Ef) representa os insumos (expressos em termos de exergia) gastos para fornecer a
exergia do produto. As ineficiéncias termodinamicas de um sistema consistem na
destruicdo de exergia (E,), associada as irreversibilidades (geracdo de entropia)
dentro dos limites do sistema, e nas perdas de exergia (E,), relaciodas a transferéncia
de exergia (através de fluxos de material e energia) para o ambiente (TSATSARONIS,
2017).

Existem diferentes expressdes propostas na literatura para quantificar o desempenho
exergético dos processos de conversao de energia No presente trabalho, seréo
usadas as equacdes propostas por Tsatsaronis (1993), que pontuou que a eficiéncia
exergética (g,) de qualquer sistema energético pode ser definida como a razdo entre

a exergia do produto e a exergia do recurso, conforme a equacgao (21).



35

E1 == = T
LY E Ef

E Eqs—E
_Z p_1 d l (21)

Essa abordagem pode ser aplicada com sucesso apenas quando o sistema de energia
gue esta sendo avaliado consiste em um grande numero de equipamentos. Para cada
processo do sistema, é necessario identificar os fluxos de produtos, de recursos e das
perdas. Como a exergia de recursos € sempre maior que a dos produtos, a eficiéncia
€ sempre positiva e menor do que 1 (VALERO et al., 2010).

Uma outra forma de determinar a eficiéncia exergética (&,) € a partir da equagéo (22),
que mostra a relacao entre a saida da exergia desejada e a exergia usada, chamada
de eficiéncia racional (KOTAS, 1980b).

Efeito exergético desejado
&y =

Exergia utilizada (22)
Para Frangopoulos e Keramioti (2010), existem inUmeros indicadores que podem ser
usados para avaliar o desempenho de um sistema de converséo de energia, e cada
um revela certo aspecto do desempenho do sistema. No entanto, pode ser dificil tomar
decisBes sobre qual das opcbes disponiveis é preferivel do ponto de vista da
sustentabilidade, mas todos os esforcos possiveis devem ser feitos para definir
indicadores quantitativos. Sugere ainda uma avaliacdo baseada em multiplos critérios
para complementar a analise energética, exergética, econdmica ou termoecondémica

usual.

Aghbashlo e Rosen (2018a) apresentam a indicacdo de varias combinacfes de
conceitos de exergia com consideragdes econdmicas e ambientais propostas nas
ultimas décadas. Uma dessas propostas é o chamado Método Baseado em Exergia,
que inclui andlises e avaliagbes convencionais e avangadas, tais como exergéticas,
exergoecondmicas e exergoambientais, que busca otimizagcdo dos processos usando
variaveis ambientais (MOROSUK; TSATSARONIS; KORONEOS, 2016;
AGHBASHLO; ROSEN, 2018b). De semelhante modo, Silow e Mokrya (2010)
endossam esse entendimento, apontando a aplicacdo de exergia em ecologia, nos
campos da modelagem ecoldgica e do monitoramento de ecossistemas naturais,
podendo ser também usada no gerenciamento de riscos (CASSETTI; ROCCO;
COLOMBO, 2014).
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Na Figura 5 é ilustrado o efeito da diminuicdo do impacto ambiental de um processo
a medida que a sua eficiéncia exergética aumenta, com consequente reducdo da
geracao de entropia, do uso de combustiveis e da emissdo de residuos para o0 meio

ambiente.

Figura 5 — Relacdo entre eficiéncia exergética dos processos e impactos
ambientais

A
- Destruigao
da Ordem e
Criagdo de Caos

- Degragao
dos recursos
naturais

- Emissodes
residuos
exergéticos

—p
Eficiéncia Exergética dos Processos

Fonte: Rosen e Dincer (2001).

Nota: Adaptado pelo autor.
Do ponto de vista da sustentabilidade, quanto mais eficiente € um sistema, mais
sustentavel ele sera, tendo em vista que este utiliza de forma mais racional os recursos
naturais que sdo o0s insumos para 0s processos produtivos (ROSEN; DINCER,;

KANOGLU, 2008). Essa relacao esta representada na Figura 6.

Figura 6 — Relacao entre eficiéncia exergética e sustentabilidade

|m|=l_=ll=10 Sustentabilidade
Ambiental

v

Eficiéncia Exergética (%)

Fonte: Rosen e Dincer (2001).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Além dos aspectos mencionados anteriormente, a analise exergética pode ser
aplicada em outras atividades, como, por exemplo, na pesquisa de Cassetti e Colombo
(2013), que formularam um modelo combinando riscos de seguranca de processo com

analise exergética.

2.3 ANALISE EXERGETICA EM PLATAFORMAS DE PETROLEO OFFSHORE

Plataformas offshore de producdo de petrdleo sdo sistemas intensivos em energia,
chegando a consumir centenas de MW de calor e energia elétrica. Uma unidade tipica
consiste em dois sistemas principais, o processamento primario de petréleo, chamado
de planta de processo, e a geracédo de energia e calor, denominado de planta de
utilidades. Neste ultimo, uma parcela do gas proveniente dos pocos é consumida em
turbogeradores para produzir energia elétrica e o calor demandado no processamento
(NGUYEN et al., 2016b).

O petréleo é extraido do reservatorio por pocos produtores, coletado por sistemas
submarinos e, em seguida, elevado por dutos até a UEP. No topside, o petréleo é
despressurizado no manifold de producéo e separado em 6leo, gas e agua nos vasos
separadores gravitacionais. A depender da UEP, o Gleo processado é armazenado
nos tanques de carga do navio ou bombeado para outra unidade, enquanto o gas é
comprimido, tratado e exportado por gasoduto ou injetado no reservatorio. A agua
produzida passa por processos para reduzir o teor de 6leo e graxa (TOG) para ser
injetada ou descartada no mar. O calor dos gases exaustos dos turbogeradores é
recuperado em um ciclo de cogeracao para aquecimento do petréleo e do gas. A agua
do mar é usada para resfriamento e injecdo para recuperacdo da pressédo do
reservatorio. As operacgdes basicas sao fisicas, dos tipos compressao, bombeamento,
expansao, separacao, aguecimento e resfriamento. As Gnicas rea¢des quimicas que
ocorrem estéo presentes na combustao de combustivel nas turbinas a gas (ORREGO
et al., 2018). Os objetivos das UEP impactam no projeto da planta. De qualquer forma,
excetuando-se algumas diferencas, a maioria dos sistemas estao presentes em todas
as plataformas (NGUYEN; OLIVEIRA JUNIOR, 2018), como pode ser observado na
Figura 7.
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Figura 7 — Visédo geral dos sistemas do processamento primario de petréleo
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Fonte: Cuchivague (2015).

As caracteristicas do reservatério, o método de elevacdo e as especificacdes do
produto final fornecido diferem de uma plataforma para outra, e essas caracteristicas
resultam em distintas configuracdes dos sistemas, estratégias e condicbes de
operacao (BOTHAMLEY; CAMPBELL, 2004; NGUYEN et al., 2016b).

Para Voldsund e outros (2014a), os projetos das instalac6es de producéo de petrdleo
offshore sdo similares. Entretanto, cada campo de petréleo em cada bacia petrolifera
possui caracteristicas naturais especificas, tais como propriedades do petréleo,
densidade, razédo gas-6leo (RGO), permeabilidade da rocha reservatério, pressao e
temperatura, entre outras. Dessa forma, cada plataforma é projetada com uma
determinada configuracdo (por exemplo, numero de trens de compressdo, maior
complexidade de tratamento do gas, necessidade de dessalgadora, capacidade de
armazenagem e outras), métodos de elevacdo (como surgéncia, gas lift continuo,
bombeio centrifugo submarino) e estratégias de explotacao do petréleo (como injecao
de gas ou de agua) diferentes. Adicionalmente, a vazao dos fluidos nos sistemas varia
consideravelmente ao longo da vida produtiva do campo, o que cria desafios para

manter a eficiéncia do processamento.
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Os processos nessas instalacdes sofrem perdas de desempenho significativas
durante a vida util da UEP, como consequéncia de varia¢ges substanciais na pressao
do reservatorio e da composicéo e da vazéo do petréleo produzido. Essa condicéo de
operacdo fora dos set-points definidos no projeto da unidade leva ao uso de
estratégias de controle que demandam maior consumo de energia. Além disso, a
medida que a producdo de petroleo diminui com o tempo, técnicas intensivas em
energia, como injecdo de gas e agua, sdo empregadas cada vez mais para aumentar
a recuperacdo do petroleo do reservatorio. Portanto, € desafiador manter um alto
desempenho da unidade ao longo do tempo (VOLDSUND et al., 2014a).

Ao longo dos ultimos anos diversas pesquisas foram realizadas para analisar a
eficiéncia das plataformas de petréleo, sendo as mais importantes descritas no
Quadro 2.

Uma das referéncias de metodologia bastante empregada foi a usada por Oliveira
Junior e Hombeeck (1997), que realizaram uma analise exergética considerando
apenas a planta de processo de uma plataforma offshore brasileira e verificaram que
0 aquecimento do petrdleo e a compressdo de gas foram os sistemas com maior
destruicdo de exergia. Complementando o estudo realizado pelos pesquisadores
citados, um modelo genérico da planta de processo e da planta de geracéo de energia
de uma plataforma foi descrito por Nguyen e outros (2013), onde os resultados das
simula¢cBes mostraram que a maior destruicdo exergética, por volta de 65%, ocorreu
na geracao de energia e recuperacao de calor, e o restante, cerca de 35%, na planta
de processamento. Por outro lado, na pesquisa de Kumar (2017), foi observado nas

plantas térmicas a gas que a cadmara de combustao é o principal destruidor de exergia.

Na andlise de eficiéncia exergética realizado por Voldsund e outros (2014b) em 4
plataformas de petroleo usando a equacdo (21), foram obtidos resultados de 99,5%,
99,8%, 99,8% e 98,0%, respectivamente, para as unidades A, B, C e D. Ressalta-se
a necessidade de esclarecimento da enorme diferenca dos resultados de eficiéncia
de plantas térmicas, da ordem de 75%, para plataformas de petroleo, acima de 98%,
devido aos valores elevados de exergia quimica dos hidrocarbonetos coletados que

entram e saem da planta de processo desse tipo de unidade.
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Quadro 2 — Resumo da revisao de literatura relacionada a aplicacédo de analise exergética em
plataformas de petréleo

Autor (Ano)

Descricao

Oliveira Junior e
Hombeeck (1997)

Planta offshore analisada: sistemas de separacdo, compressao e
bombeamento

Voldsund e outros
(2013)

Planta offshore analisada: separagéo, compressao, inje¢cdo, bombeamento de
exportacao, sistema de gas combustivel e manifold de producao

Nguyen e outros
(2013)

Planta offshore analisada: manifold de producao, separacdo, bombeamento e
exportagao de petroleo, compresséo e tratamento de gas, compresséo e
exportacao de gas, tratamento de agua produzida, injecao de agua, geracao
de energia e recuperacédo de calor, HVAC e utilidades diversas

Voldsund e outros
(2014a)

Sistemas offshore analisados: manifold de produgéo, separacao, tratamento
de 6leo e condensado, trem de compressao, tratamento de gas, tratamento de
condensado, sistema de gas combustivel, tratamento de 4gua produzida e
injecdo de agua do mar

Voldsund e outros
(2014b)

Os mesmos sistemas e plataformas do Mar do Norte analisados em Voldsund
e outros (2013b)

Nguyen e outros
(2014b)

Plataforma offshore analisada: plataforma do Mar do Norte nos estagios
inicial, plateau e final da vida

Nguyen e outros
(20144a)

Os mesmos sistemas e plataformas do Mar do Norte analisados em Voldsund
e outros (2013b)

Sanchez e Oliveira
Junior (2014)

Plataforma offshore analisada: sistemas de separagéo, compresséo,
bombeamento e turbina a gas. Caso 1: com CCS e Caso 2: sem CCS

Sanchez e Oliveira
Junior (2015)

Plataforma offshore analisada: FPSO em trés modos operacionais.
Sistemas: separag¢édo, unidade de recuperacdo de vapor, compressores
principais, compressores de injecao de gas / CO2, compressores de
exportacdo de gas e turbina a gas

Barrera, Bazzo e
Kami (2015)

Plataforma offshore analisada: separacédo, compressor booster de gés, injecao
de gés, turbinas a gas e 4gua do mar

Silva e Oliveira
Junior (2018)

Plataforma offshore analisada: sistemas de compresséo de CO: e turbinas a
gas

Nguyen e Oliveira
Junior (2018)

Plataforma offshore analisada: separacéo, unidade de recuperagéo de vapor,
compressores principais, compressores de injecao de gas / COz,
compressores de exportacdo de gas e turbina a gas, considerando variagédo
da composicéo do petréleo

Fonte: Sanchez (2017)
Nota: Adaptado pelo autor.

Na Figura 8 sédo apresentados os valores de exergia destruida média distribuida por

sistema.
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Figura 8 — Detalhamento da taxa de exergia destruida por sistema
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Fonte: Nguyen e outros (2013 apud D’ALOIA, 2017).

Em uma andlise exergética em um dia tipico de producdo de uma planta de
processamento de petroleo e gas localizada no Mar do Norte, Voldsund e outros
(2013) obtiveram como resultado que grande parte da destruicdo exergética ocorreu
no sistema de compressao e injecdo de gas. Conclusdo semelhante teve Nguyen e
outros (2013), que realizaram um estudo de caso com analise comparativa em seis
UEP que, embora apresentassem condi¢des similares de operacao, havia diferencas
na vazdo e na composicdo do petroleo. Os autores concluiram que a parcela mais
significativa da destruicdo exergética incidiu no sistema de utilidades das unidades.
Destas, a maioria das irreversibilidades apontadas estava ocorrendo na camara de
combustéo dos turbogeradores. Na planta de processo, as maiores irreversibilidades
calculadas foram nos manifolds de producao e no sistema de compresséao de gas.

Contribuicdo relevante foi dada pela pesquisa de Voldsund e outros (2014b), que
objetivava a identificacdo das fontes de destruicdo exergética e perdas para
plataformas com diferentes condi¢cdes de operacéo. Os resultados demostraram que
a destruicdo exergética varia de acordo com o método de elevacao, a configuracéo

da planta de processo, a distancia do litoral e as caracteristicas do petréleo produzido.

Com o objetivo de avaliar a relacdo da performance energética ao longo do tempo,
Nguyen e outros (2014c) realizaram uma analise exergética para avaliar a eficiéncia
de uma plataforma, levando em consideracao trés estagios diferentes da curva de
producao do projeto. Na parte inicial da curva, na fase de ramp up, a vazao de petréleo
aumenta. Na parte intermediaria, tem-se a fase de plateau, onde a producao atinge o

pico maximo e se estabiliza. Ja na parte final, 0 campo se torna maduro e inicia-se
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uma fase de declinio na producéo de petroleo. Pesquisa semelhante foi realizada por
Allahyarzadeh-Bidgoli e outros (2019b), que efetuaram uma alteragéo dos parametros
de entrada da planta de processo ao longo do tempo para analisar o consumo de
energia de uma FPSO. Os resultados mostraram que a exergia destruida na
plataforma foi de 65, 64 e 58 MW nos casos de ramp up, plateau e declinio,
respectivamente, representando, em valores percentuais, 1,3% a 3,2%, da exergia do
fluxo de entrada na planta de processo.

A Figura 9 ilustra curvas de producéo tipicas de uma UEP, onde pode ser observado

0 seu comportamento ao longo do tempo.

Figura 9 — Representacéo das fases das curvas de producdo de um campo petrolifero
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Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2019).

Nota: Adaptado pelo autor.
Buscando uniformizar as metodologias de calculo adotadas na literatura para
determinar a eficiéncia exergética de plataformas de petréleo, Nguyen e outros
(2014a) buscaram mostrar a linha do tempo de evolugdo das pesquisas, pontuaram
as varias metodologias de calculo existentes, criticaram alguns métodos indicando a
baixa sensibilidade de uns e a obtencdo de resultados inconsistentes em outros. Por
fim, de forma a eliminar as lacunas encontradas, apresentaram um método, chamado
de eficiéncia exergética component-by-component, que se baseia na decomposicéo
dos fluxos exergéticos ao nivel dos compostos quimicos, em cada equipamento de

cada etapa do processo.
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Diversas abordagens para o calculo da eficiéncia exergética de sistemas de
processamento de petréleo, além da eficiéncia exergética total, podem ser
encontradas na literatura (NGUYEN et al., 2014b). A Figura 10 apresenta
esquematicamente, de forma simplificada, os fluxos das correntes de exergia que
entram e saem de uma plataforma maritima de producédo de 6leo e gas de uma planta
de processamento de petréleo e uma planta de utilidades para geracédo de energia

elétrica e calor.

Figura 10 — Esquematico de fluxos de exergia das plantas de processo e utilidade

Ar ] '
Planta de Utilidade . » (Gases exaustos
Gas Combustivel I
. Calor Ew _] i
i’ “y— |
Coleta | i Planta de Processo | k ====FP Produto
! Edpp .| Fluxo ssssdy-  (Petroleo, gas e

Jy. | Saida e Agua de injegao)

Resfriamento
Fonte: Nguyen e outros (2014b).
Nota: Adaptado pelo autor.
A equacao para o balanco exergético, apresentada em (20), pode ser aplicada para

uma planta de processamento, considerando £, como a exergia relacionada com o

fluxo de 6leo tratado e gas exportado na saida da planta de processo, E. o fluxo de
exergia do combustivel, normalmente gas natural e E; o fluxo de exergia perdida para
0 ambiente sem aproveitamento, tal como o conteudo exergético dos gases exaustos
de uma turbina a gas e a exergia transferida para a dgua de resfriamento que é
descartada no mar. Convencionalmente, a literatura cientifica tem considerado
apenas a parcela da exergia termomecanica da exergia fisica, e as parcelas das

exergias potenciais e cinética das correntes sdo costumeiramente desprezadas.
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Importante pesquisa foi também realizada por Sanchez e Oliveira Junior (2015), que
avaliaram o desempenho exergético de uma FPSO considerando trés modos de
operacdo. Obtiveram como resultado que as varia¢gdes na composicao de 6leo e gas
tém influéncia significativa na eficiéncia exergética. Em outro trabalho, os mesmos
autores compararam a eficiéncia exergética de uma plataforma offshore levando em
conta duas diferentes configuracdes: com sistema de captura de CO2 e sem este
sistema (SANCHEZ et al., 2015). Concluiram que o sistema de captura de CO2
aumentou a destruicdo exergética em 37%, enquanto obteve uma diminuicéo de 77%

nas emissdes do mesmo gas.

D’Aloia (2017), em sua andlise de rendimentos exergéticos, obteve como resultado da
variacdo dos modos de operacdo, um melhor desempenho exergético quando o gas
€ reinjetado sem passar pelo sistema de tratamento de gas. Concluiu que o
alinhamento da corrente de gas para as membranas de remocédo de CO: incorre em

alta taxa de destruicdo de exergia.

Em sua pesquisa acerca da performance de cogeracdo em plataformas de petréleo,
Barbosa e outros (2018) alcancaram resultados que mostraram que as turbinas a gas
eram a principal fonte de destruicdo de exergia, e que a eficiéncia exergética de
compressores variou significativamente quando foi alterada a composicéo do petroleo

extraido.

Visando um melhor desempenho, sobretudo do fluxo de exergia dos gases exaustos
dos turbogeradores das plataformas de petréleo, pesquisadores buscaram otimizar o
aproveitamento energético com a implementacdo de ciclos combinados
(CUCHIVAGUE, 2015) e de ciclo Rankine organico (BARRERA; BAZO; KAMI, 2015),
corroborado pelos resultados de Reis (2018).

Em sua analise, Allahyarzadeh-Bidgoli e outros (2019a) verificaram o0s parametros
operacionais que afetam o desempenho de uma planta de processo de petrdleo e, a
partir da implementacdo de técnicas de otimizacdo baseadas em algoritmos
genéticos, buscaram minimizar o consumo de combustivel e maximizar a producéo

de uma FPSO operando sob diferentes condic¢tes.

Alinhadas com os desafios globais de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa

para minimizar os efeitos do aquecimento global, varias pesquisas usaram a analise
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exergeética para avaliar cenarios de captura das emissdes de CO:2 para a atmosfera
advindas dos processos da plataforma (NGUYEN et al., 2016a; SILVA; OLIVEIRA
JUNIOR, 2018; SANCHEZ et al., 2015).

Na analise exergética realizada por Paiva (2017), foi apresentado que, para aumentos
significativos da vazéo devido ao alto teor de agua produzida (BSW, do inglés basic
sediment and water) na vida madura do campo, os efeitos das irreversibilidades sé&o
observados de forma crescente. O autor aponta que uma forma de minimizar estes
efeitos é a separacdo dos fluidos em diferentes trens de producao sucessivos. Além
de reduzir os efeitos de irreversibilidades, garante uma melhor qualidade tanto do 6leo

(menos residuo de agua) quanto para a 4gua separada (menos residuos de 6leo).

Em outro campo de pesquisa, 0s autores se concentraram em buscar solucdes
tecnoldgicas existentes na industria para projetar processos e equipamentos mais
eficientes (ALLAHYARZADEH-BIDGOLI et al., 2018; CRUZ; ARAUJO; MEDEIROS,
2018; NGUYEN et al., 2016b). Considerando essa mesma perspectiva, Nguyen e
Oliveira Junior (2018) elaboraram uma andlise termodindmica de uma plataforma e
definiram as perdas minimas de energia e exergia, assumindo um cenario ideal em
gue todos 0s processos sdo executados em seus pontos de maxima eficiéncia. Assim,
propuseram uma técnica para buscar solucdes mais promissoras para minimizar o uso
de energia ao longo de todo o periodo de vida do campo, considerando todas as
variacdes existentes na vazao da producéo e na composicao do petréleo.

E ainda possivel observar na literatura, desde as primeiras pesquisas realizadas por
Oliveira Junior e Hombeeck (1997) até as mais recentes, um permanente avango ao
longo do tempo, no sentido de consolidar uma metodologia Unica para a analise
exergetica, e que os rendimentos calculados possam ser generalizados para todas as
unidades e aplicados para embasar a implementacdo de um Sistema de Gestao de

Energia.

Finalmente, D’Aloia (2017) propfe, como sugestdo para trabalhos futuros, que
“estudos visando acompanhamento dos parametros exergéticos de forma on-line em
uma unidade de producgdo apresenta-se como trabalho factivel e interessante [...] tal

iniciativa vai ao encontro do atendimento a ISO 50001”.
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2.4 INDICES DE DESEMPENHO ENERGETICO TRADICIONAIS E BASEADOS
EM EXERGIA

Para a Asia-Pacific Energy Research Centre (2000), “os indicadores de eficiéncia
energética medem o quado boa a energia € usada na producdo de determinado
produto”. E a IEA (2014) complementa, argumentando que esses indicadores sdo
geralmente apresentados como uma razao entre o consumo de energia (medido em

unidades de energia) e os dados de atividade (medidos em unidades fisicas).

Os indicadores fisicos calculam o consumo de energia especifico em relagdo a uma
medicao fisica da producdo, como toneladas de produto. A equacéo (23) apresenta o
calculo do desempenho energético tradicionalmente usado no setor industrial
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2014).

Ener; (23)

EC; =
SEC Prod;

Onde SEC; € o consumo especifico de energia para a atividade industrial i; Ener; € 0
consumo de energia necessario para a atividade industrial i, e Prod; € uma medida

da producéo fisica gerada pela atividade industrial i.

A Asia-Pacific Energy Research Centre (2000) aponta 0s seguintes problemas

associados aos indicadores fisicos:

a) dificuldades a agregacédo de dados. Como o denominador é definido como uma
unidade fisica, ndo € possivel comparar indicadores fisicos definidos em
unidades diferentes sem que sejam feitas conversoes;

b) limitacdes na comparabilidade de indicadores;

c) os dados necesséarios a construcdo dos indicadores sdo geralmente mais

trabalhosos e ndo encontram facil interpretagéo.

Atualmente, o desempenho de uma plataforma offshore € medido por indicadores

relacionados a demanda de energia e ao impacto ambiental, sendo os mais usados:

a) a eficiéncia energética da plataforma, definida como a relagéo entre a energia

exportada para a costa e a energia que entra na planta de processo;
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b) aintensidade energética, calculada como a relacéo entre a energia utilizada no
local e a energia exportada;
c) o consumo especifico de energia; e

d) as emissfes especificas de COo..

Nguyen e outros (2014a) criticam as limitacdes desses indicadores. Voldsund e outros
(2014a) argumentam que os indices baseados em energia fornecem informactes
restritas, ndo abordam as diferentes qualidades das energias mecénicas e térmicas,
e ndo permitem uma comparacao correta de instalacées diferentes porque nao
consideram as particularidades existentes, como as condicfes do reservatério e dos
equipamentos usados no projeto da plataforma para elevar, processar e transferir o

petréleo produzido.

Quando a avaliacdo do desempenho energético € realizada em casos onde as
variaveis forem numerosas, processos transitorios e/ou sistemas envolvendo malhas
de retroalimentacao dinamica, e sistemas com variaveis relevantes interdependentes,

a ABNT (2016) prop0e que sejam usados modelos de engenharia para definir o IDE.

Uma outra limitagcdo diz respeito a dificuldade de elaborar uma Linha de Base
Energética (LBE), indicada pela ABNT (2016), em funcéo da caracteristica associada
a industria de petréleo, onde a curva de producdo de petrdleo e gas do campo,
conforme apresentado na Figura 10, possui um comportamento de crescimento
seguido de decrescimento. Dessa forma, o histérico de dados que seréa coletado pode

nao refletir a condicdo operacional atual da unidade.

A I0GP (2013), por sua vez, orienta o uso de indicadores de desempenho baseados
em exergia. Em comparagdo com a analise de energia, a analise exergética permite
identificar oportunidades para melhorar o desempenho da plataforma offshore porque
fornece informacdes sobre como os sistemas usam a exergia consumida e até que
ponto os sistemas estéo afastados de suas condi¢des ideais de operacdo (SANCHEZ;
OLIVEIRA JUNIOR, 2015; INTERNATIONAL ASSOCIATION OF OIL AND GAS
PRODUCERS, 2013).

Conforme Barbosa e outros (2018), os desempenhos energéticos das unidades
estacionarias de producédo sdo geralmente avaliados por métricas como consumo

especifico de energia e quantidade de CO2 emitido por unidade de 6leo equivalente
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produzido. No entanto, esses indices sdo limitados a quantidade de energia
necessaria, independentemente de sua qualidade. Ja indicadores baseados na
exergia parecem ser mais adequados, pois levam em conta tanto a qualidade quanto

a quantidade de energia necessaria.

Opinido semelhante é formada por Nguyen e outros (2014b), que argumentam que 0S
indicadores de eficiéncia baseados na exergia sdo medidas da perfeicao
termodindmica dos sistemas e processos, e uma formulagcdo significativa destes
critérios de desempenho para os sistemas petroliferos é dificil devido a alta exergia
quimica dos hidrocarbonetos constituintes do petréleo, a grande variedade de
componentes quimicos e as diferencas nas condi¢cdes operacionais entre as

plataformas de petrdleo.

Uma andlise dos indices de performance termodinamica das plataformas foi realizada
por Voldsund e outros (2014a), onde foram avaliados os indicadores baseados em

energia, a saber:

a) a energia usada por unidade de Gleo ou gas exportado;
b) a eficiéncia BAT (do inglés best available techniques), que considera a energia

requerida na planta e o estado-da-arte dos equipamentos.

Na mesma pesquisa de Voldsund e outros (2014a), também foram elencados os

indicadores baseados em exergia, tais como:

c) exergia especifica util;
d) exergia destruida especifica;
e) eficiéncia exergética total;

f) eficiéncia exergética racional.

A comparacao dos indices foi realizada aplicando-se as técnicas em 4 plataformas e
demonstrado que nenhum indicador sozinho consegue atender a todos os critérios de
aceitacéo definidos na pesquisa. Entretanto, foi recomendado a aplicagdo de uma
combinacdo de métricas para avaliar uma plataforma, qual seja, a eficiéncia
exergetica racional, a exergia destruida especifica e a eficiéncia BAT usada em uma

base exergética.
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Como explanado anteriormente, os indices baseados em valores energéticos néo se
mostram Uteis porque o consumo de energia de cada unidade é extremamente
dependente de particularidades do projeto de cada unidade maritima, bem como o

guantitativo da producdo podem variar enormemente ao longo do tempo.

Enquanto isso, os indices baseados em exergia ndo levam em consideracdo 0s
aspectos relacionados com as particularidades e especificidades e producéo de
petroleo e gas de cada UEP, mas focam unicamente no quanto da exergia foi
destruida, em outras palavras, o quantitativo da exergia que nao foi usada devido a

irreversibilidades ou descartada sem nenhum uso.
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3. CALCULO DA EXERGIA

O trabalho foi subdividido em etapas, sendo que na 1° foi realizada a reviséo
bibliografica e na 2° a coleta e a analise dos dados. J4 a 3° etapa consistiu na
descricéo dos volumes de controle das UEP e no calculo das eficiéncias exergéticas.
Finalmente, na 4° etapa, foram analisados os resultados obtidos e construido o painel
de acompanhamento. A Figura 11 ilustra o detalhamento das etapas realizadas.

Figura 11 — Etapas do estudo
12 Etapa 29 Etapa — Coleta de Dados

I Descrigdo
(M Elaboracio Comparacdo Analise Calculos Volume de
1 Painel Resultados Exergética Controle
1

42 Etapa 32 Etapa - Calculos

Fonte: Producgé&o do préprio autor.

Na coleta de dados, primeiramente foi realizada uma amostragem inicial em uma Unica
UEP para avaliar a eficacia do método de coleta. A amostragem do conjunto de dados
tem como foco buscar informacgdes relativas as caracteristicas do reservatorio, como
composicdo do petréleo, densidade (Grau API), razdo géas-6leo (RGO), poder
calorifico do gas, presenca de contaminantes, método de elevacdo, recuperagao
suplementar, nimero de pocos e configuracdo da planta de processamento, além de
dados da producdo da UEP, como as curvas de producdo de oOleo, gas, agua
produzida, agua injetada, exportacdo de gas, consumo de gas e outras variaveis do

processo.

Na etapa seguinte foi implementada a busca de informacfes para amostragem de 13
unidades maritimas de producéo de petrdleo que operam nas bacias de Campos,
Santos e Espirito Santo. Para uma das FPSO coletadas, foram adquiridos os dados
em 2 conjuntos, cada qual em 3 condi¢gbes diferentes de operagdo da unidade, a

saber, nas fases de ramp up, plateau e declinio, conforme apresentado na Figura 10,
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€ Nnos regimes operacionais estavel, em parada do sistema de compressao e em

parada do sistema de injecdo de agua.

A amostragem adotada foi ndo probabilistica, e foi escolhida por oportunidade em
funcdo da disponibilidade de acesso aos dados. O escopo da pesquisa se restringiu
em unidades dos tipos semissubmersivel (SS), unidade flutuante de producéao,
estocagem e transferéncia (FPSO) e plataforma de pernas atirantadas (TLWP, do
inglés Tension Leg Wellhead Platform), em operacao por, no maximo, 15 anos, com
composicdes e grau API do petrdleo produzidos distintos, com substancial diferencas
nas suas configuracdes dos equipamentos das plantas de processo, método de
elevacao e em variados estagios de operacdo. As informacdes foram coletadas no
Painel Dinamico de Producéo de Petréleo e Gas Natural (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2019), e também nos dados
apresentados nas pesquisas de Abreu (2013), Cuchivague (2015), Paiva (2017) e
Sanchez (2017). Os dados coletados estdo disponiveis de forma detalhada no
APENDICE A.

Na terceira etapa do projeto foi adotado o método do observador externo para
determinar os volumes de controle com os fluxos de entrada e saida para cada UEP,
onde todos os processos das plantas de geracdo e de processamento de petréleo
foram agrupados em um Unico volume de controle (NEVES, 2008). Todo
modelamento matematico foi implementado em planilha Excel e os resultados

tabulados.

Como o escopo do projeto da pesquisa se situa mais no campo da gestao da eficiéncia
energética, optou-se por utilizar o método do observador externo que possui uma
simplificagcdo maior nos calculos termodinamicos. Neves (2008) e Abreu (2013)
destacam que essa abordagem né&o distorce a comparagao qualitativa dos resultados
alcancados, sendo sua aplicagdo empregada quando o rigor quantitativo nao for o

objeto da pesquisa.

Na ultima etapa foi realizada uma analise comparativa dos resultados obtidos por meio
do uso de tabelas e diagramas para identificar as particularidades do projeto de cada
UEP, explicitando-se as condi¢cdes que impactam de forma expressiva o resultado do

desempenho energético. Ao final, € apresentado o Painel de Monitoramento On-line
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do Desempenho Energético implementado em software Pl System (Plant Information
OSilsoft) em uma das UEP, com o objetivo de mostrar de forma grafica para os
gestores operacionais a performance das unidades, com o objetivo de subsidiar a

tomada de decisdo em questdes que envolvam 0 consumo energético.

3.1 METODOLOGIA DE CALCULO DA EXERGIA

A metodologia de célculo aplicada para realizar a andlise exergética das UEP
considerou a planta de processamento e a planta de facilidades inseridas dentro de
um unico volume de controle, operando em regime permanente. Na Figura 12 sao

descritas as correntes de entrada e de saida em uma plataforma de petroleo.

Figura 12 — Correntes de entrada e saida do volume de controle da UEP

1) Petrdleo (6leo + gas + agua) 1) Oleo para tanques de carga ou
2) Agua do mar Captada Planta de transferido por oleoduto

3) Aradmitido para o TG D -, 2) Gas Exportado para o gasoduto
3) Agua Injetada no reservatério

Fluxo de Gas Energia ] Energia
Entrd Combustivel 1 I Elétr'\g:a [Tér’mica Fluxo de .
kel Saida 5) Agua Descartada no mar

o 6) Gas Queimado (Flare)
Planta de Utilidades 7) Gases exaustos da Turbina

9) Gas ou CO2 injetado no reservatério

Volume de Controle

Fonte: Producgédo do préprio autor.

Para a analise em questao foram considerados como fluxos de corrente de entrada,
em destaque na Figura 13, o petréleo coletado pelos pocgos produtores, sendo essa
corrente separada em 0leo, gas e agua produzidos, a agua captada do mar e o ar
admitido para a geracdo de energia nos turbogeradores, motogeradores ou
turbocompressores. Nos casos em que o Oleo diesel foi usado como combustivel, essa

corrente foi apontada.

Outros insumos nao foram adotados como fluxos de entrada, como injecdo de
produtos quimicos, oOleos lubrificantes e graxas, em funcéo de ndo serem relevantes
para o estudo, tendo em vista que estes contribuem de forma insignificante para o

gasto energético.

Como fluxos da corrente de saida, foram considerados o 6leo tratado que é enviado

para os tanques de carga, no caso das FPSO, ou transferido a partir de bombas por
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oleodutos, no caso das unidades SS, do gas exportado para o gasoduto, do gas
queimado no flare, da 4gua injetada no reservatorio para recuperacao suplementar,

da &gua descartada no mar e dos gases exaustos das turbinas.

Para a andlise da corrente da entrada de petréleo, contendo 6leo, gas e agua
produzida, foram consideradas as condi¢des de vazao, temperatura e pressao tomada
de forma individual para cada um dos pocos interligados a respectiva UEP, a partir de
informacgdes dos instrumentos de medi¢do na linha de chegada dos pogos a montante
da véalvula choke de controle de vazdo. Para os casos onde esses dados individuais
nao estavam disponiveis, os mesmos foram adquiridos de forma agregada nas

condi¢bes do manifold de producédo das unidades.

N&o foi inserida na abordagem a corrente de saida o gas injetado para lift dos pocos
devido a essa vazao de gas permanecer em balanco de massa na entrada e saida do
volume de controle quando as plantas estdo operando em regime permanente. Em
outras palavras, todo o gas injetado pelas linhas de servico dos pocos até a Arvore de
Natal Molhada (ANM), passa pelo anular do poco, entra na coluna de producéo pelo
mandril de gas lift e retorna pela linha de producéo até o manifold das unidades.

Os fluxos de saida referentes ao gas oriundo de emissdes fugitivas, ocasionados de
ventes e purgas, e devido a perdas de contencdo com vazamentos em juntas

flangeadas, selos e gaxetas de valvulas e equipamentos ndo foram considerados.

Em funcdo da auséncia de medicdo de variaveis como vazdo e temperatura na
entrada e na saida dos dutos dos gases exaustos das UEP, e de forma a simplificar o
equacionamento, foram considerados os valores de temperatura na saida dos
turbogeradores, turbocompressores ou motogeradores informados nas folhas de
dados dos fabricantes, mesmo havendo equipamentos que aproveitam o calor

residual dos gases exaustos (WHRU, do inglés waste heat recovery unit).

Nos célculos da exergia fisica realizados no estudo, conforme equagdes (2), (3), (4) e
(5), foi considerada apenas a parcela da exergia termomecanica, pois as parcelas
das exergias potenciais e cinética das correntes foram desprezadas devido a baixa

relevancia destes para esse tipo de aplicacao.
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Na planta de processamento da UEP, os processos para separacdo do petréleo em
Oleo cru, gads e agua produzida nas unidades podem ser considerados como
puramente fisicos, ou seja, ndo h& processos quimicos relevantes que alterem a

composicao quimica destes.

Na pesquisa, assumiu-se ainda que todas as correntes liquidas foram tidas idealmente
como liquidos incompressiveis, e as correntes gasosas se comportando como gases

ideais.

Para a determinacdo da exergia dos fluxos, h&d necessidade de definicdo das
condi¢cBes do ambiente de referéncia. Assim, foram apontadas a pressao de referéncia
(Py) em 1,01325 bar (absoluto), a temperatura de referéncia (T,) em 25°C, e a
composicao do ar de referéncia como a mistura de gases que compdem a atmosfera

da Terra.

Para o célculo da exergia quimica das aguas do mar e produzida em conjunto com o
petréleo, foi assumido como condicéo de referéncia a agua pura (FITZSIMONS et al.,
2015).

3.1.1 Determinagéo das Propriedades das Correntes

Para calcular as exergias fisicas e quimicas, o primeiro passo € determinar as
propriedades das correntes de entrada e saida do volume de controle. Na Tabela 2
sdo apresentadas as informacdes da vazdo massica, da massa especifica, da presséo
e da temperatura das correntes de uma UEP hipotética, a titulo de exemplo.



Tabela 2 — Dados das correntes de entrada e saida de uma UEP hipotética

COTETE Vazao Presséao Temperatura Eslvpl)i?ﬁia Fluxo Massico Pressao Temperatura
(m3/h) (bar) (°C) (kg/m3) (kg/s) (kPa) (K)
Petréleo - Oleo Cru 355,16 19,10 72,60 949,30 93,65 1910,00 345,75
Petréleo - Gas Produzido 16692,40 19,10 72,60 0,77 3,58 1910,00 345,75
Petréleo - Agua produzida 1698,68 19,10 72,60 1091,20 514,89 1910,00 345,75
Agua Captada do mar 4398,00 1,01 22,00 1024,77 1251,93 101,33 295,15
Ar admitido para a Turbina 1,01 25,00 101,33 298,15
Oleo Tratado 355,16 3,00 45,00 949,30 93,65 300,00 318,15
Agua Injetada (mar) 1182,75 160,00 58,00 1024,77 336,68 16000,00 331,15
Agua Injetada (produzida) 1574,47 160,00 58,00 1091,20 477,24 16000,00 331,15
Agua Descartada (mar) 3215,25 1,01 40,00 1024,77 915,25 101,33 313,15
Agua Descartada (produzida) 66,01 1,01 40,00 1091,20 20,01 101,33 313,15
Gas Exportado 2195,17 200,00 37,50 0,77 0,47 20000,00 310,65
Gas Queimado 357,71 1,01 60,00 0,77 0,08 101,33 333,15
Gases Exaustos da Turbina 1,01 518,00 226,17 101,33 791,15

Fonte: Producao do préprio autor.
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Para calcular a massa especifica das correntes de agua produzida e do mar, foi usada

a correlacdo da equacao (24), valida para faixas de valores de temperatura entre 10

e 180°C e salinidade entre 0 e 160.000 ppm (mg/L), ndo sendo considerado o efeito
da pressédo (EL-DESSOUKY; ETTOUNEY, 2002).

Pagua = 10°(A1Fy + AzF, + AsFs + ALF,)

(24)

Onde os cocientes da equacao (24) sao calculados pelo conjunto de equacdes (25) a

(37), e pagua € @ massa especifica da agua com salinidade Sal e temperatura Temp,

em kg/m3, mg/L e °C, respectivamente (EL-DESSOUKY; ETTOUNEY, 2002).

2Sal — 150
B

150
G, =05
G, =B
G;=2B2—1

Ay = 4,032219G, + 0,115313G, + 3,26 - 107G

A, = —0,108199G, + 1,571 -1073G, — 4,23 -107*

o
w
Il

b
IS
[

—0,012247G; + 1,74-1073G, — 9- 107G,

=6,92-107*G, — 8,7 - 105G, — 5,3 - 107564

(25)

(26)
(27)
(28)
(29)

(30)

(31)

(32)
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_ (ZTemp — 200) (33)
160

F,=05 (34)

F,=C (35)

F;=2C*-1 (36)

F, =4C3-3C 37)

Para calcular o calor especifico das correntes de agua, produzida e do mar, foi usada
a correlacdo da equacao (38), valida para faixas de valores de temperatura entre 20
e 180°C e salinidade entre 20.000 e 160.000 ppm (mg/L) (EL-DESSOUKY;
ETTOUNEY, 2002).

CPagua = 10°(A + BTemp + CTemp? + DTemp?) (38)

Onde os cocientes da equacao (38) sao calculados pelo conjunto de equacdes (39) a
(42), e cpaguq € 0 calor especifico da agua, em kJ/kg °C, Sal € a salinidade e Temp, a

temperatura, em mg/L e °C, respectivamente (EL-DESSOUKY; ETTOUNEY, 2002).

A = 4206,8 — 6,6197Sal + 1,2288 - 10~2Sal? (39)
B =-1,1226-10"2 — 5,4178 - 1072Sal — 2,2719 - 10~*Sal? (40)
C =1,2026-10"2 — 5,3566 - 10~*Sal + 1,8906 - 10~6Sal? (41)
D =6,8777-10"7 + 1,517 - 107%Sal — 4,4268 - 10~°Sal? (42)

A salinidade da 4gua do mar foi considerada igual a 35.170 mg/L. Ja para a agua de
formacao, que possui uma salinidade maior do que 160.000 mg/L, sobretudo nos
reservatorios do pré-sal, assumiu-se o valor da salinidade como sendo de 160.000

mg/L, o que possibilita a aplicacdo das equacdes (24) e (38).

Para calcular o calor especifico a pressdo constante e a massa especifica das
correntes de gas produzido, gas exportado e gas queimado, foi usado o SINPRO
EXPLORER, que € um ambiente integrado dos aplicativos de calculo dos Sistemas

de Instalacbes de Producédo de Petréleo destinados ao projeto e a verificacdo de
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unidades de exploracao e producdo de petroleo. Nesse ambiente, existe a aplicacao
PROPGAS, baseada em procedimento especifico de manual de projeto
(PETROBRAS, 2013). Para efetuar o calculo da capacidade calorifica ideal a presséao
constante, o software se utiliza da equacéo (43), sendo inseridos como dados de
entrada a composicao do gas, em percentual molar, e as suas condi¢des de pressao

e temperatura.

A equacdo (43) determina a variagdo do calor especifico a pressdo constante em
funcdo da variacdo da temperatura dos gases (MORAN et al., 2013), e os indices «,

B, v, & e € sdo fatores de correlacdo da equacéo especifica para cada componente.

C
E”:a+ﬁT+yT2+5T3+gT4 (43)

Na Figura 13 é ilustrada a tela da aplicacdo PROPGAS do ambiente SINPRO
EXPLORER, usado para determinar os valores do calor especifico e da massa

especifica das correntes gasosas.

Figura 13 - Tela do ambiente SINPRO EXPLORER

PROCESSO PROPGAS

BOMBAS

ta aglicagho baseia-se integraimente na procedimento de cilculo descrito no manual de projeto de Natura (MPP-1231-020-1002).
DESIDRAT

DLG BASICO

oVR ) o5 impartantes do mesmo. Tais propriedades 3io utlizadas tanto em dimensionamento de equipamentas ou sistemas, coma no preenchimento direto de diversas Folhas de
o de pro

ural om Instaagdes de Produgio.

MCSEP

MEVGAS.

Fonte: Petrobras (2020).
Nota: Adaptado pelo autor.
Para a corrente proveniente do 6leo cru do petroleo, foi assumido como constante o

valor do calor especifico.

JA para as correntes provenientes das aguas produzida, captada, injetada e
descartada, e para os gases produzido, exportado e exaustos da turbina, foram
considerados que o calor especifico a pressao constante varia com a temperatura.
Todavia, de forma a simplificar o equacionamento, foi considerado nos calculos um
valor de calor especifico médio (cp,,) assumido como constante. O cp,, foi obtido a

partir da média aritmética dos cp, conforme apresentado na equacao (44).
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CPprocesso + Cpreferéncia
CPm = 2 (44)
Onde cpm, CPprocesso © CDreferencia SA0 0S calores especificos médios a presséo

constante, na condicdo de pressao e temperatura no processo e na condi¢do de

referéncia, respectivamente.

Para cada uma das correntes foram determinados a massa especifica e o calor
especifico. Na Tabela 3 sdo mostrados valores de calor especifico obtidos para as

correntes nas condi¢Oes de processo e de referéncia.

Tabela 3 — Propriedades do calor especifico das correntes

Calor Especifico [Cp]

(kJ/Kg . K)
Corrente . . L

condigdo condigcédo Calor Especifico
processo Referéncia Médio

Petréleo - Oleo Cru 1,88

Petréleo - Gas Produzido

Petréleo - Agua produzida 1,07 0,69 0,88

Agua Captada do mar 4,20 4,22 4,21

Oleo Tratado 1,88

Agua Injetada (mar) 4,53 4,22 4,38

Agua Injetada (produzida) 0,98 0,69 0,83

Agua Descartada (mar) 4,35 4,22 4,29

Agua Descartada (produzida) 0,80 0,69 0,74

Gas Exportado 2,10 2,07 2,09

Gas Queimado 2,17 2,07 2,12

Gases Exaustos da Turbina 1,10 1,01 1,06

Fonte: Producao do préprio autor.

Para a determinacéo da vazdo massica e composicao da corrente dos gases exaustos
da turbina foram considerados o modelo termodindmico com as premissas de
combustdo completa do gas combustivel contendo somente 0s componentes metano,
etano e propano, com excesso de ar, 0 ar seco e a composicao do ar admitido de 79%
de N2 e 21% de Os2.

Complementando essas informacdes, foram adquiridos, das folhas de dados dos
fabricantes dos turbogeradores, os valores das vazées massicas de combustivel, dos
gases exaustos e o valor da raz&do ar-combustivel (RAC) para a maquina operando

em regime permanente nas condi¢des de projeto.

As equacdes (45) e (46) permitem o calculo do balango da combustdo (MORAN et al.,
2013).
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aCH, + BC,Hg + yC3Hg + A(O, + 3,76N,) - BCO, + DHZO(g) + EN, + FO, (45)
Mgy + Meomp = mge (46)

Onde os indices A, B, D, E e F da equacdo (44) sao para equilibrar o balanco da reacéo
quimica de combustdo, e os indices a, f e y sdo as fragcbes molares do gas
combustivel. Na equacao (46), m,, € a vazdo massica de ar sendo admitido pela
turbina, m.,,,, € a vazao massica do gas combustivel, que €, normalmente, o gas

produzido na UEP, e m,,, @ vazao massica dos gases exaustos na saida da turbina.

Como foi considerado que o gas combustivel consumido nos turbogeradores contém
somente 0s componentes metano, etano e propano, por questdes de simplificacédo
dos calculos, as fracbes molares mais pesadas do gas foram adicionadas a fracéao

molar do propano (y).

Nas condicdes onde os turbogeradores operam consumindo diesel, ao invés do gas

produzido, foi adotada para o célculo do balanco da combustéo a equagéo (47).
C12H,6 + A(O, + 3,76N,) - BCO, + DH, 0, + EN, + FO, (47)

Tendo em vista que o efeito dos contaminantes presentes no combustivel tem pouca
relevancia para a andlise exergética, e o diesel passa por varios ciclos de
centrifugacéo antes de ser usado, serd assumido que este é isento de enxofre e de
agua. Conforme Costa (2007), mesmo o diesel sendo formado por uma mistura de
varios hidrocarbonetos, para analises de combustdo, é conveniente exprimir a
composicdo como composto somente pelo elemento dodecano (C;yH,e).
Adicionalmente, o diesel tem poder calorifico inferior de, aproximadamente, 46.054,8
kJ/kg e massa especifica entre 820 a 880 kg/m?3 (COSTA, 2007). Neste trabalho, foi

assumido o valor da massa especifica (pg;ese;) COMO sendo igual a 820 kg/m2.

7

Determinadas as propriedades das correntes, o segundo passo € o calculo das
exergias fisicas e quimicas, onde foram adotadas metodologias diferentes para

correntes nas fases gasosas e liquidas.
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3.1.2 Caélculo das Exergias Fisica e Quimica para as Correntes Gasosas

As exergias fisica e quimica da corrente referente ao ar atmosférico admitido pelas
turbinas foram consideradas nulas porque sua composi¢do, temperatura e pressao

sdo as mesmas da condicéo de referéncia.

A partir dos resultados das analises de cromatografia do gas produzido na UEP, ou
seja, do gés natural, é determinado, a partir da equacao (48), o poder calorifico inferior

(PCI) em base massica (kJ/kg), onde y; € a fragcdo molar, em (%), e M; representa a

massa molar, em g/mol, do componente j (MORAN et al., 2013).

n

PCI =
j=1YiM;

(48)

Na Tabela 4 séo apresentados os dados da composi¢cao de uma corrente qualquer de
gas produzido e exergia quimica padrdao de uma UEP. Os valores do PCI dos
compostos quimicos do gas e da exergia quimica padrdo em base molar foram obtidos
da ABNT (2008) e de Paiva (2017), respectivamente.

Tabela 4 — Componentes de um gas hipotético produzido de uma UEP

e Massa Molar Exergia Quimica Padrdo
(kg/kmol) (kJ/kmol)
C1 - Metano 16,04 881000
C2 -Etano 30,07 1550000
C3 - Propano 44,09 2210000
C4 - Butano 58,12 2860000
C5 - Pentano 72,15 3520000
C6 - Hexano 86,17 4180000
C7 - Heptano 100,20 4790000
C8 - Octano 114,22 5450000
C9 - Nonano 128,25 6100000
C10 - Decano 142,28 6750000
N2 - Nitrogénio 2,02 720
CO2 - Dioxido de Carbono 44,01 20140
02 - Oxigénio 32,00 3970

Fonte: Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (2008) e Paiva (2017).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Em seguida, para o célculo da exergia quimica da mistura de gases (Eg”‘) referente

as correntes do gas produzido, gas exportado ou gas queimado, foi utilizada a
equacao (49) (MORAN et al., 2013).

I = —2 yi[e™ + RTyIn(y)] (49)
= 1ylM
Onde m, é a vazdo massica de gas, M; representa a massa molar, éiq”i € a exergia

quimica padrao e y; a fracdo molar, todos referentes ao componente i.

O calculo da exergia quimica da corrente proveniente dos gases exaustos das turbinas
(E"”‘) foi realizado por meio da equacéao (50), usando os valores de exergia quimica

padrao da Tabela 2, a fragcdo molar dos componentes obtida a partir do balanco da

combustdo das equactes (45) ou (47) e a vazdo massica dos gases exaustos g,

(MORAN et al., 2013).

Eg;‘i = z y; [equl + RTyln(y;)] (50)
l 1yl

As exergias fisicas provenientes das correntes de entrada e de saida dos gases

produzido, exportado e queimado (Eg) foram calculadas conforme a equacéo (51)

(NEVES, 2008).
g T; P,
E; =m, [cpm(Ti —Ty) — CPm T01n< ) + RTyIn (P )] (51)
0

Onde m, é a vazdo massica do gas produzido, gas exportado ou gas queimado, cp,,
€ o calor especifico médio a pressdo constante obtido por meio da equacéo (44), R
representa a constante universal dos gases, e as pressoes e temperaturas do gas nas

condi¢cOes de entrada ou saida da UEP e no estado de referéncia.

A exergia fisica da corrente proveniente da saida dos gases exaustos (E;e) foi

calculada conforme equacéo (52) (NEVES, 2008).
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S T; P;
Ege = Mye [cpm(T; — To) — cpm Toln (T_0> + RTyIn <P_o>] (52)

Onde mg,, € a vazdo massica dos gases exaustos, cp,, € calor especifico medio a
pressdo constante obtido por meio da equacéo (44), R a constante universal dos

gases, e as pressodes e temperaturas do gas nas condi¢cdes de saida da turbina e no

estado de referéncia.

3.1.3 Célculo das Exergias Fisica e Quimica para as Correntes Liquidas

Com relacdo ao Oleo cru produzido pelas unidades, este se caracteriza por ser
composto por uma mistura de diferentes componentes quimicos dos quais,
geralmente, ndo se conhece a composicdo exata. Dessa forma, na falta de
informacgdes detalhadas dessa composicéo, serdo consideradas as informacdes do
trabalho de Silva (2013), assumindo-se os valores de PCI de 41.977,93 kJ/kg e de
exergia quimica de 45.620 kJ/Kkg.

Assim, a exergia quimica para a corrente do 6leo cru (E;’l’;‘;,), proveniente do petréleo
na entrada e apoés a planta de tratamento da UEP, foi calculada conforme a equacéo
(53), onde m, é a vazdo massica do 6leo cru.

ETE = 4i 00 - 45.620 (53)

oleo

A exergia fisica obtida das correntes de entrada e saida da parcela liquida do petréleo

e do dleo tratado (E(fleo) foi calculada conforme equacao (54), onde Neves (2008)
realizou um estudo de caso de analise exergética em uma plataforma de petrdleo

considerando as mesmas premissas adotadas nesta pesquisa.

. 1
gr

oleo

= Moleo Cp(Ti - TO) +

(P, — Py) — Tycpln (T%)] (54)

oleo

Onde m,;,., € a vazao massica, p,,., € a massa especifica, cp é calor especifico a
pressdo constante, e as pressdes e temperaturas da corrente de Oleo estdo nas

condi¢cOes de entrada ou saida da UEP e no estado de referéncia.
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- . P - Squi ;
Para o céalculo da exergia quimica da corrente de agua (Eégua), proveniente das
correntes liquidas de entrada e de saida da agua produzida contida no petroleo, da
agua captada do mar, da agua de injecdo e da agua descartada, foi utilizada a
equacao (55), obtida do ultimo termo da exergia total proposta por Fitzsimons e outros
(2015).

Eg;;a = mégua[_NsolventeRTOln(ysolvente)] (55)
Onde 4,4 € a vazdo massica das aguas produzida, captada, injetada ou descartada,
Ngowente € 0 NUMero de mols do solvente por quilograma de SOlUCa0 € Yspipente € @
fracdo molar do solvente. Os valores de N¢,pente € Vsowente SA0 calculados por meio

das equacoes (56) e (57).

(1000 - x5}
N l te — Pigua (56)
solven
Mégua
y _ Nsolvente
solvente — iCi >
Nsolvente + Z (ﬁ) ( )

Onde p;4,, € a massa especifica da agua, M4, € a massa molar da agua, M; € a
massa molar do soluto i, C; € a concentracdo do soluto i, em unidade de massa por

litro, e B; € o numero de particulas geradas na dissociacdo do soluto i.

De forma a simplificar o equacionamento, foi considerado que os solutos das aguas
produzida e do mar sdo formados unicamente por cloreto de sédio (NaCl) e que a

solugéao se comporta como uma mistura ideal.

As exergias fisicas decorrente das correntes de entrada e de saida da agua captada,

da 4gua de injecdo e da agua descartada (E,f ) foram calculadas de acordo com a

dgua
equacéao (58) (NEVES, 2008).
. f . Ti
Eégua = mégua Cpm(Ti - To) + ) (Pi — PO) — CmeO In T_ (58)
agua 0



64

Onde m,4,,, € a vazdo massica das aguas produzida, captada, injetada ou descartada,
pPigua € @ Massa especifica da agua, cp,, € o calor especifico médio a pressao

constante das respectivas correntes calculadas por meio das equacgdes (38) e (44) e

temperaturas nas condi¢des de entrada ou saida da UEP e no estado de referéncia.

Para a analise da corrente de entrada formada pelo diesel, foi assumido que este esta
armazenando em tanques nas UEP, a pressao atmosférica e em temperatura
ambiente, ou seja, nas condi¢cdes de referéncia. Dessa forma, a exergia fisica desta

corrente foi tida como nula.

Conforme Costa (2007), foi assumido para o diesel o valor da exergia quimica padrao

do duodecano (&9 ), sendo equivalente a 8.059.340 kJ/kmol (KOTAS, 1985). Para
qui

o calculo da exergia quimica da corrente de diesel (Ej;, .,

) foi usada a equacéao (59),

onde m, € a vazdo massica do combustivel e M;,..;, @ massa molar do dodecano.

—quli 59
E‘-qui _ .d €jiesel ( )
diesel —

Mdiesel

3.1.4 Analise Exergética

A etapa seguinte, apés a coleta dos dados e definicdo das propriedades, é o célculo
para determinar as exergias quimicas e fisicas para todas as correntes de entrada e
saida do volume de controle considerado, conforme equacionamento apresentado na
secdo anterior. De forma a ilustrar o exposto, na Tabela 5 sdo apresentados o0s

resultados dos calculos das exergias para uma plataforma de petréleo.
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Tabela 5 — Calculo das exergias de entrada e saida de uma UEP

Exergia Fisi Exergia Quimi Exergia Total
Corrente ergla risica ergia Quimica ergia Tota

(kJ/s) (kJ/s) (kJ/s)
Petréleo - Oleo Cru 621,18 4272452,58 4273073,76
Petroleo - Gas Produzido 1309,26 188340,34 189649,60
Petréleo - Agua produzida 2108,47 5691,25 7799,72
Agua Captada do mar 80,11 3605,61 3685,72
Ar admitido para a Turbina 0,00 0,00 0,00
Oleo Tratado 132,68 4272452,58 4272585,26
Agua Injetada (mar) 7732,24 969,65 8701,89
Agua Injetada (produzida) 7630,78 5275,10 12905,88
Agua Descartada (mar) 1433,14 2635,96 4069,09
Agua Descartada (produzida) 5,42 221,15 226,57
Gas Exportado 303,32 24735,29 25038,61
Gas Queimado 0,31 4030,68 4030,99
Gases Exaustos da Turbina 48297,64 32376,70 80674,34

Fonte: Producao do préprio autor.

Uma vez conhecidas as exergias fisicas e quimicas das correntes, foi possivel realizar
uma andlise exergética do processo compreendido pelo volume de controle avaliado.

Para a determinagéo da eficiéncia exergética foi usada a equacgéo (21).

Complementando a eficiéncia exergética, um dos indicadores propostos é a exergia
destruida especifica (e;), caracterizada pela relacdo entre a exergia destruida total
pela producao de 6leo e gas da unidade, conforme equacéo (60) (VOLDSUND et al.,
2014a).

_ Z Eentrada - Z Esaida
Boe por dia

€d (60)
Adicionalmente a analise exergética, foi calculado o indicador IUGA (%), caracterizado
pela relacéo entre os gases consumido e exportado pelo produzido na unidade. Esta
apresentado na equacdo (61) a forma de determinacdo do IUGA (AGENCIA
NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2020).

Gas Consumido + Gas Exportado 1 Gas Queimado (61)

IUGA =
Gas Produzido Gas Produzido
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3.2 CARACTERISTICAS DAS UEP

Dentre os varios tipos possiveis para unidades maritimas de producéo de petroleo e
gas, trés sao 0os mais comumente utilizados no Brasil, a saber, as unidades fixas, as

semissubmersiveis e as FPSO.

Como a tendéncia da producao de petréleo no Brasil € a de estabelecer-se em campos
com laminas de agua cada vez mais profundas, a escolha pelo uso de plataformas do
tipo FPSO nos projetos tem-se consolidado como a melhor alternativa.

As FPSO sao unidades que consistem basicamente de um navio cargueiro de petroleo
convertido em unidade de producdo. Diferentemente das unidades
semissubmersiveis, as FPSO tém a vantagem de armazenar uma quantidade
significativa de petréleo em seus grandes tanques, para posterior transferéncia para

outros navios tanques realizarem o transporte do petréleo para terminais em terra.

Conforme apresentado pela Petrobras (2019), no litoral brasileiro operam 155
unidades de producéo offshore, sendo 54 do tipo FPSO, 15 semissubmersiveis e 86
fixas. Levando em consideracao que, devido a implementacéo do plano de resiliéncia
da Petrobras decorrente da pandemia do COVID-19, 62 plataformas fixas em campos
de aguas rasas das bacias de Campos, Sergipe, Potiguar e Ceara foram hibernadas
por ndo possuirem condicbes econdmicas para operar com 0s baixos precos do
petréleo (PETROBRAS, 2020a). Dessa forma, atualmente, continuam em operacao
93 unidades offshore.

No Quadro 3 é apresentado um comparativo entre os diferentes tipos de plataformas

de petroleo.



Quadro 3 — Tipos de plataformas de petréleo
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Fixa

Autoelevavel
| oria ou

ivel

(ou
jack-up)

FPSO

FPSO Monocoluna

TLWP (plataforma de
pernas atirantadas)

Lamina d'agua
(profundidade no
local dainstalagdo)

Até 300 metros.

Até 150 metros.

Mais de 2.000 metros
(pode ser instalada em
grandes profundidades
gragas aos sistemas de
ancoragem modernos).

Mais de 2.000 metros
(pode serinstalada em
grandes profundidades
gragas aos sistemas de
ancoragem modernos).

Mais de 2.000 metros.

Até 1.500 metros.

Funciona como uma
estrutura rigida, fixada no

Tem pernas que se
autoelevam. Ao chegar a
locagdo, um mecanismo

Plataforma flutuante,
estabilizada por colunas.
Pode ser ancorada no solo

marinho ou dotada de

Plataforma flutuante,
convertida a partir de
navios petroleiros, na

Tem as mesmas
caracteristicas da FPSO,

Plataforma flutuante, de
casco semelhante a uma
semissubmersivel. E

(geminadas).

Cidade de Paraty, Cidade

de Itajai.

Como é fundo do mar por um sistema de maioria dos casos. Assim
. faz as pernas descerem . A B mas seu casco tem ancorada no fundo do mar
sistema de estacas posicionamento como a semissubmersivel, - N
e serem assentadas no o . , formato cilindrico. por cabos ou tenddes de
cravadas. R dinadmico, que mantém a é ancorada no solo K
solo marinho. . X ago tracionados.
posigdo da plataforma de marinho.
forma automtica.
Atividade de .
. Sim Sim Sim Ndo Nao Sim
perfuragdo
Atividade de
- Sim N3o Sim Sim Sim Sim
produgdo
Onde é feito o - - -
Superficie. Superficie. Fundo do mar. Fundo do mar. Fundo do mar. Superficie.
controle dos pogos
Capacidade de . . ~
P Nao. N3o. N3o. Sim. Sim. N3o.
armazenamento
Oleodutos ou , ) , , Oleodutos ou
O 6leo é exportado para | O 6leo é exportado para
armazenamento em X X . ) armazenamento em
Escoamento da . R ; navios petroleiros, que o | navios petroleiros, que o R )
N Oleodutos. Nzo. navios e posterior navios e posterior
produgdo descarregam nos descarregam nos
descarregamento nos . s descarregamento nos
L terminais. terminais. L
terminais. terminais.
A facilidade para mudar
p~ A capacidade de Possui sistema de
. N, . de locagdo e o ) L.
A instalagdo é mais . X armazenamento permite ancoragem rigido e
X X comportamento de Especialmente projetada ) . A
simples e permite que o ) que opere agrandes | Movimentos menores do | movimentos reduzidos, o
Vantagem K estrutura fixa, que para ter pouco oA . . X
controle dos pogos seja X . distancias da costa, onde | que os FPSOs tipo Navio. que permite que o
. -, permite que o controle movimento. N ]
feito na superficie. o a construgdo de oleodutos controle dos pogos seja
dos pogos seja feito na P . .
L é inviavel. feito na superficie.
superficie.
P-34, P-50, P-54, P-62,
Mexilhdo, Pampo, Cidade de Angra dos Reis,
Exemplos Garoupa, Pargo 1A e 1B | P-3, P-4, P-5, P-6, P-59. P-51 (prod.), Cidade de S3o Vicente, | Plataforma de Piranema. P-61.

Fonte: Petrobras (2014b).

A escolha das UEP para compor o presente trabalho levou em consideracdo as
unidades que operam nas bacias de Campos, Santos e Espirito Santo em &aguas
profundas e ultra profundas, com no maximo 15 anos do seu inicio de producédo. Essas
premissas foram adotadas para elencar plataformas de grande porte, com sistemas
de geracéo de energia e plantas de processamento modernas, responsaveis por 90%
da producéo de petroleo nacional (PETROBRAS, 2019), e projetadas para atender

aos elevados requisitos normativos dos 0rgaos regulamentadores.

O Quadro 4 detalha as principais caracteristicas das UEP pesquisadas, que
representam uma amostra de 14% do total de unidades em operagédo no litoral

brasileiro.
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UEP A
Tipo de UEP Capacidade da Planta de Processamento
FPSO v/ 180 M bpd
Ancoragem v' 2 MM m?3 compresséo de gas por dia
Spread Mooring | ¥ 360 M bbl de injecéo de agua por dia
Campo
Jubarte Geracdo Elétrica e Sistema de Aquecimento
Grau API v 4 TG de 25 MW
17° v WHRU

UEP B
Tipo de UEP Capacidade da Planta de Processamento
FPSO v/ 180 M bpd
Ancoragem v' 9 MM m? compressao de gas por dia
Spread Mooring | ¥ 360 M bbl de inje¢éo de agua por dia
Campo
Jubarte Geracgdao Elétrica e Sistema de Aquecimento
Grau API v 4 TG de 25 MW
23,2°C v WHRU

UEP C
Tipo de UEP Capacidade da Planta de Processamento
FPSO v' 110 M bpd
Ancoragem v' 3,2 MM m3 cCompresséo de gas por dia
Turret v/ 150 M bbl de injecédo de agua por dia
Campo
Jubarte Geracdao Elétrica e Sistema de Aquecimento
Grau API v 3TG de 15 MW,
22,1°C v 2 TAs de 12 MW

UEP D
Tipo de UEP Capacidade da Planta de Processamento
FPSO v/ 100 M bpd
Ancoragem v' 3,5 MM m3 compresséo de gas por dia
Turret v/ 125 M bbl de injecédo de agua por dia
Campo
Jubarte Geracéo Elétrica e Sistema de Aguecimento
Grau API v 3TG de 15 MW
23,2°

UEP E
Tipo de UEP Capacidade da Planta de Processamento
FPSO v/ 100 M bpd
Ancoragem v' 3,5 MM m?3 compresséao de gas por dia
Spread Mooring | ¥ 138 M bbl de injecéo de agua por dia
Campo
Golfinho Geracdo Elétrica e Sistema de Aquecimento
Grau API v 3TG de 15 MW
28,8°

UEP F
Tipo de UEP Capacidade da Planta de Processamento
SS v/ 180 M bpd
Ancoragem v 7,5 MM m?3 compressao de gas por dia
Spread Mooring | ¥v* 300 M bbl de inje¢céo de agua por dia
Campo
Roncador Geracdo Elétrica e Sistema de Aquecimento
Grau API v 4 TG de 25 MW
28° v WHRU
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UEP G
Tipo de UEP Capacidade da Planta de Processamento
FPSO v/ 180 M bpd
Ancoragem v' 6 MM m?3 compresséo de gas por dia
Spread Mooring | ¥ 140 M bbl de injecéo de agua por dia
Campo
Roncador Geracéo Elétrica e Sistema de Aguecimento
Grau API v 4 TG de 23 MW
22,8° v WHRU
UEP H
Tipo de UEP Capacidade da Planta de Processamento
SS v/ 180 M bpd
Ancoragem v 4 MM m® compressao de gas por dia
Spread Mooring | ¥* 300 M bbl de inje¢éo de agua por dia
Campo
Roncador Geracdo Elétrica e Sistema de Aquecimento
Grau API v 4 TG de 25 MW
22,8° v WHRU
UEP |
Tipo de UEP Capacidade da Planta de Processamento
FPSO|P-62 FPSO v/ 180 M bpd
SACADECHPDS Ancoragem v' 6 MM m?3 compresséo de gas por dia
Spread Mooring | ¥ 260 M bbl de injecéo de agua por dia
Campo
Roncador Geracao Elétrica e Sistema de Aquecimento
Grau API v 4 TG de 25 MW
22,8° v" WHRU
UEP J
Tipo de UEP Capacidade da Planta de Processamento
TLWP Sem planta de processo
Ancoragem
Spread Mooring
Campo
Papa Terra Geracéo Elétrica e Sistema de Aguecimento
Grau API Sem geragao propria
15,7°
UEP K
Tipo de UEP Capacidade da Planta de Processamento
FPSO v' 140 M bpd
Ancoragem v 1 MM m?3 compresséao de gas por dia
Spread Mooring | ¥* 340 M bbl de injecéo de agua por dia
Campo
Papa Terra Geracdao Elétrica e Sistema de Aquecimento
Grau API v' 6 MCI de 16,940 MW
15,7°
30,6
UEP L
Tipo de UEP Capacidade da Planta de Processamento
FPSO v' 150 M bpd
Ancoragem v 6 MM m? compresséao de gas por dia
Spread Mooring
Campo
Lula Geracdo Elétrica e Sistema de Aquecimento
Grau API v 4 TG de 25 MW

30,6

v WHRU
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Quadro 4 — Dados das UEP
(concluséo)

UEP M
Tipo de UEP Capacidade da Planta de Processamento
FPSO v' 150 M bpd
Ancoragem v' 6 MM m?3 compresséo de gas por dia

Spread Mooring | ¥ 180 M bbl de injecéo de agua por dia
Campo

Berbigdo e Geracéo Elétrica e Sistema de Aquecimento
Sururu

Grau API v 4 TG de 25 MW

29,5 v WHRU

Fonte: Petrobras (2014a, 2014b).
Nota: Adaptado pelo autor.

3.3 CALCULO DA EXERGIA PARA AS UEP

Objetivando avaliar o método proposto nesta pesquisa, foram realizadas analises de
eficiéncia exergética levando-se em conta dois conjuntos de cenarios, onde a FPSO
escolhida estava operando em condicdes substancialmente diferentes. Esses
cenarios foram denominados A (Al, A2 e A3) e B (B1, B2 e B3). Os dados usados
para calcular esses cenarios estdo disponiveis de forma detalhada no APENDICE A,
Quadros Al a A6.

No primeiro conjunto, foram considerados os dados de producdo diaria da UEP A
operando sem intervengdes para manutencéo, e adquiridas as informacdes em trés
condic@es diferentes de operacao da unidade, a saber, nas fases de ramp up, plateau

e declinio/maturidade do campo.

Na Figura 14 sédo apresentados os trés cenarios Al, A2 e A3 avaliados para a UEP A,

destacando-se as principais diferencas existentes em cada um deles.
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Figura 14 — Cenarios Al, A2 e A3 de operacao da UEP A

CENARIO AL CENARIO A2 - CE';":AR'O ?d .
eclineo / Maturidade do
Ramp Up Plateau Campo
*Incremento na producéo da *Normalmente, todos ou a +Existe uma grande
unidade a partir da maioria dos pocos estédo producéo de agua devido
interligacdo de pocos interligados na UEP; ao crescimento do BSW
Nnovos; dos pogos;

+E atingido 0 maximo de

*Pocos com baixo BSW, producéo de 6leo e gas; *Em funcao de baixa
acarretando uma menor economicidade, alguns
necessidade de tratamento pocos sao fechados;
de agua produzida.

*Algumas unidades operam
sem equipamentos em
stand-by. * A unidade opera limitada

pela capacidade de
tratamento de liquidos.

Fonte: Producao do préprio autor.

Foram coletados os dados das correntes de entrada e de saida do volume de controle
proposto para os cenarios Al, A2 e A3. Assim, na Tabela 6 sdo apresentados 0s
resultados dos calculos das exergias para as correntes da UEP A, levando em
consideracao a metodologia de calculo apresentada nas se¢des anteriores.

Tabela 6 — Exergia das correntes de entrada e de saida da UEP A para os cenarios Al, A2 e A3

Exergia (kJ/s)

Corrente
Cenério Al Cenario A2 Cenério A3

Petréleo 4.725.668 13.054.878 4.341.766
Agua Captada do mar 3.362 3.671 3.671
Ar admitido para a Turbina - - -

Oleo Tratado 4.493.643 12.499.091 4.087.141
Gas Exportado 81.431 340.389 20.960
Agua Injetada - 7.142 15.434
Gas Queimado 8.374 10.592 3.523
Agua Descartada no Mar 5.389 5.078 11.954
Gases Exaustos da Turbina 53.783 80.674 80.674

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Tabela 7 sédo apresentados os resultados dos célculos de exergia para a UEP A
implementados conforme metodologia de calculo anteriormente apresentado, para os

cenarios Al, A2 e A3 propostos.
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Tabela 7 — Resultados da exergia para os cenarios Al, A2 e A3 da UEP A

Al 4729,03 4575,07 67,55
A2 13058,55 12846,62 96,35
A3 4345,44 4123,54 96,15

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Tabela 8 sédo apresentados os resultados dos indicadores tradicionais e em base

exergética para a UEP A para os cenarios Al, A2 e A3.

Tabela 8 — Resultados dos indicadores para os cenarios Al, A2 e A3 da UEP A

Al 95,3% 95,7% 2,61 0,42
A2 97,6% 97,9% 1,30 0,23
A3 92,7% 98,2% 4,11 0,88

Fonte: Producao do préprio autor.

No cenéario A1 ha um namero pequeno de pocos interligados a UEP A. Entretanto, a
producédo de 6leo desses pocos € alta, devido ao baixo BSW. Esse patamar diminuto
da producgéo de agua dos pog¢os ocasiona uma menor vazao de dgua descartada. Em
funcéo da fase inicial da producéo, alguns sistemas e equipamentos ainda ndo séo
necessarios, ou operam com baixa demanda e, dessa forma, somente 2

turbogeradores atendem a demanda de energia elétrica da unidade.

Passando para o cenario A2, verifica-se que é atingido o pico de produgéo da UEP A
e, nessa fase, 0s sistemas de tratamento de 6leo e compressao e tratamento de gas
estdo operando nos limites de projeto. Como podem ser verificados nas Tabelas 6 e
7, sao contabilizados os maiores valores de exergia de recurso e de produto, devido
a maior producao de petroleo. Em funcdo de premissas de projeto, algumas unidades
operam sem sistemas ou equipamentos em stand-by, ou seja, como reserva,
acarretando em consideravel reducdo na producdo durante as manutencdes

preventivas e corretivas.

J& para o cenério A3, a UEP A estd com a producdo de petrdleo limitada pela
capacidade de tratamento de liquidos devido ao aumento do BSW dos pogos, e existe
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um aumento na injecdo de agua para manter o reservatorio pressurizado, em outras
palavras, manter o balanco de massa entre o que é coletado e o que € injetado. Devido
a grande producao de 4gua pelos pocos, o sistema de tratamento de dgua produzida
opera proximo da sua capacidade de projeto. Nesse sentido, observa-se na Tabela 8

valores mais altos de exergia da corrente de agua injetada e descartada.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 8, é possivel constatar que a
eficiéncia energética, para os trés cenarios, possui medidas elevadas, acima de 90%.
Esse patamar é devido ao alto valor da exergia quimica das correntes que possuem
hidrocarbonetos na entrada e na saida da UEP A, conforme destacado por Voldsund

e outros (2014a) e Nguyen e outros (2014a).

Constata-se que o indicador IDE, tradicionalmente usado para mensurar 0
desempenho energético em plantas industriais, apresentou uma grande variacdo em
relacdo aos cenarios avaliados. A discrepancia entre os cenarios A2 e A3 € de quase
3 vezes, e a diferenca existente € devido a producdo de petroleo ser
consideravelmente maior no cenario A2, totalizando 163,5 mil boed, enquanto a
producdo foi de 54 mil boed no cenario A3. Essa grande dissemelhanca nesse
indicador, conforme explicitado ao longo do estudo, traz a falsa impressao que

ocorreram melhorias na performance da UEP A.

Verifica-se também um relevante contraste no indicador da exergia destruida
especifica entre os citados cenarios, sendo justificada devido a enorme diferenca
entre a producdo de petrdleo entre os cenarios A2 e A3, como pode ser constatado
na pequena distincdo entre a exergia das perdas mostradas na Tabela 9. Com relacdo
a diferenca entre os cenéarios Al e A3, tal fato pode ser explicado pelos valores
inferiores de exergia das perdas contabilizadas no cenario Al.

No segundo conjunto de cenarios propostos para analisar a UEP A, considerou-se a
unidade na fase de declinio da produg¢do do campo, e foram coletados e assumidos
dados desta operando em trés condi¢des diferentes, a saber, na situacao estavel com
todos os equipamentos e processos em operacdo, na condicdo de manutencéo do
sistema de compressao principal de gés, e na terceira, em manutenc¢éo do sistema de

injecdo de agua.
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Para a determinacdo desses cenarios foram consideradas condicbes operacionais
hipotéticas, de forma a facilitar a comparacgéo destes, e assim avaliar se a metodologia
de célculo proposta permite apurar as ineficiéncias de desempenho energético para

cada um dos casos.

Na Figura 15 séo apresentados os trés cenarios B1, B2 e B3 avaliados para a UEP A,

destacando-se as principais diferencas existentes entre 0s mesmos.

Figura 15 — Cenarios B1, B2 e B3 de operacdo da UEP A

CENARIO B1 CENARI.O B2 CENARI'O B3
Estavel Parada do Sistema de Parada do Sistema de
Compressao de Gas Injecéo de Agua
*Unidade operando com *Unidade operando *Reducéo na vazéo de
todos os equipamentos e consumindo diesel nos captacao de agua do mar;
processos dentro dos turbogeradores; N&o hé .
parametros de projeto; A s « ) <l I T O e e
*N&o ha exportacédo de gas da agua produzida para
*Pocos produzindo petroleo para o gasoduto, sendo o injecdo no reservatorio,
conforme potencial; gas produzido queimado sendo necessario o
L b na tocha; descarte no mar;
+Alto indice de utilizagao do
gas produzido. *Baixo indice de utilizacao *Sem impacto no indice de
do gas produzido. utilizacédo do gas
produzido.

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Tabela 9 sédo apresentados os resultados dos célculos de exergia para a UEP A

considerando-se os cenérios B1, B2 e B3 propostos.

Tabela 9 — Resultados da exergia para os cenérios B1, B2 e B3 da UEP A

Bl 4474,21 4319,23 89,00
B2 4608,93 4294,19 295,93
B3 4473,83 4297,62 95,53

Fonte: Producao do préprio autor.

Na Tabela 10 foram obtidos os valores referentes aos indicadores tradicionais e em

base exergética para a UEP A para os 3 cenérios B1, B2 e B3 propostos.
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Tabela 10 — Resultados dos indicadores para os cenarios B1, B2 e B3 da UEP A

Bl 94,5% 98,0% 2,75 0,87
B2 86,8% 7,8% 5,59 0,78
B3 93,9% 98,0% 3,13 0,84

Fonte: Producéo do proprio autor.

O cenério Bl possui caracteristicas semelhantes as condi¢cdes operacionais do
cenario A3, onde a UEP encontra-se na fase de declinio da curva e possui elevada
producado de agua pelos pocos. Do ponto de vista de gestdo energética, os resultados
obtidos no cenario B1 podem ser considerados como benchmark operacional e,

assim, ser usados como meta de desempenho energético para essa UEP.

Para o cenério B2, a UEP A foi assumida em uma condicdo operacional onde os
turbogeradores estavam usando diesel como combustivel, em decorréncia de uma
eventual necessidade de manutencdo no sistema de compressao principal. Nos
resultados foi verificado um aumento na exergia do recurso devido a adicdo da exergia

quimica do diesel.

Esse cenario é possivel de ocorrer algumas vezes ao longo da operacdo da unidade.
Entretanto, ressalta-se que o 6rgéo regulador estabelece um limite de queima de gas
produzido para todas os campos, e qualquer queima adicional deve ser previamente

autorizada.

O cenario B3 é caracterizado pela parada da injecdo de agua no reservatorio. Dessa
forma, foi verificado uma reducao na exergia do produto e um incremento na exergia

das perdas devido a necessidade de descarte no mar de toda a agua produzida.

Com base nos resultados das Tabelas 9 e 10 € possivel constatar que, de forma
semelhante ao apurado dos cenarios Al, A2 e A3, o elevado valor da exergia dos
hidrocarbonetos nas correntes de entrada e de saida puxam pra cima os valores de
eficiéncia exergética. Todavia, as mudancas nas condicdes operacionais, tanto

positivas como negativas, sdo observadas nos calculos de eficiéncia.

Observa-se que a queima de grande parte do gas produzido pela unidade, que pode

ser verificada pelo baixo valor de IUGA no cenario B2, representou uma reducao de
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7,8% na eficiéncia exergética e o dobro do valor da exergia destruida especifica

quando comparado com o cenério B1.

A parada da injecdo de 4gua acarretou a necessidade de descarte de toda a 4gua
produzida da unidade, o que influenciou negativamente no indicador de eficiéncia em
somente 0,6%, em funcdo dos valores de exergia fisica e quimica da agua serem
baixos em comparagcdo com o petréleo. Quando é analisado o IDE, verifica-se uma
reducdo no consumo energético da unidade, em torno de 4%, devido a reducdo da

demanda de energia ocasionada pela indisponibilidade das bombas de injecéo.

Conforme defendido por Voldsund e outros (2014a), a aplicacdo da eficiéncia
exergética de forma isolada como um indicador ndo € a melhor estratégia para o
acompanhamento do desempenho energético de uma UEP, sendo necesséario o uso
dos outros indices, como a exergia destruida especifica, que possui uma sensibilidade

maior para a implementacao de acfes tanto positivas como negativas.

Com base nos dados coletados e seguindo a mesma metodologia de calculo
apresentada na secao 3.4, foram determinadas as eficiéncias exergéticas e demais
indices de desempenho energético para as treze UEP em estudo, cujos resultados

estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados dos indicadores para as UEP

A 94,5% 98,0% 2,75 0,87
B 97,6% 98,8% 0,86 0,50
C 93,9% 99,3% 2,97 0,77
D 93,4% 96,4% 1,89

E 80,0% 96,8% 8,89

F 93,5% 98,2% 3,31
G 90,2% 92,9% 4,94

H 91,9% 97,0% 3,92

| 88,7% 98,6% 6,71

J 99,3% 100,0% 0,56

K 84,8% 93,7% 8,42

L 96,7% 99,0% 1,70
M 89,5% 64,8% 4,54

Fonte: Producao do préprio autor.
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Analisando a UEP A, é possivel constatar um valor de eficiéncia exergética de 94,5%,
decorrente do quantitativo elevado de uso do gas produzido (98,0%), e da grande
producéo de liquidos, 6leo somado a agua coletada, totalizando 300 mil bpd. Essa
unidade foi projetada para reinjetar no reservatorio a maior parte da agua produzida,
reduzindo as perdas dessa corrente de fluxo de saida e, assim, pode atingir grandes
vazdes de injecdo, da ordem de 415 mil bpd. Grande parte da demanda energética da
unidade é devido ao método de elevacao do petréleo principal, realizado por meio de
bombas centrifugas submarinas submersas (BCSS) instaladas no leito marinho, do
motocompressor principal e das bombas de injecdo. Essa UEP foi também concebida
com sistema de aproveitamento do calor residual dos gases exaustos dos
turbogeradores, que aquecem uma corrente de 4gua que € usada na planta de
processo. Essa necessidade € devido as caracteristicas do 6leo ser pesado, com grau
APl de 17°, o sistema de tratamento de 6leo necessita aquecer o petroleo para valores

de até 120°C, demandando grande quantidade de transferéncia de calor.

Para a UEP B foi obtido um valor de eficiéncia exergética de 97,6%, decorrente do
indice elevado de uso do gés produzido (98,8%), e do baixo resultado calculado para
a exergia destruida especifica, somente 0,86 MW/boed, um dos menores niveis entre
todas as UEP analisadas. Esse valor é devido a unidade ainda estar na fase de
plateau, com uma producao diaria de 6leo e gas elevada, da ordem de 123,4 mil boed.
A unidade possui uma das maiores vazfes de gas exportado, da ordem de 3.000.000
Nm? por dia, oriundo da producéo do reservatério do pré-sal, que é caracterizado por
elevado RGO. Assim como na UEP A, nessa unidade também grande parte da
demanda energética da unidade se da na compresséao e no tratamento do gas. Uma
caracteristica adicional, € que essa unidade foi projetada com sistema de
aproveitamento do calor residual dos gases exaustos dos turbogeradores, possuindo

assim, um potencial de ganho energético nessa corrente.

Com relagdo a UEP C, contabilizou-se uma eficiéncia exergética de 93,9%, decorrente
do indice elevado de IUGA, da ordem de 99,3%, um dos maiores resultados de
aproveitamento do gas produzido entre todas as UEP analisadas. Para a geracdo de
energia elétrica, essa unidade possui maquinas térmicas que utilizam ciclo Brayton,
com turbinas a gas do fabricante Solar, e ciclo Rankine, com turbinas a vapor do
fabricante Peter Brotherhood. A UEP C esta na fase de declinio da producéo, possui

um menor nimero de pocos interligados ao seu manifold de produgdo em comparacao
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com outras unidades e o método de elevacdo é surgente e gas lift continuo.
Analogamente as UEP anteriores, grande parte da demanda energética da unidade
se da na compressao e no tratamento do gas produzido.

Em se tratando da UEP D, foi apurado uma eficiéncia exergética de 93,4%, decorrente
do indice de aproveitamento do gas produzido, por volta de 96,4%. Em funcdo da
producdo de reservatorio do pré-sal, ha grande producdo de gas, demandando uma
necessidade de compressédo de gas elevada para exportacdo no gasoduto. O projeto
da unidade foi concebido com turbocompressores para atender essa demanda, o que
resulta em um menor consumo de geracao elétrica pelos turbogeradores. A UEP D
entrou ha pouco tempo na fase de declinio, possui um ndmero menor de pogos
interligados ao seu manifold de produgdo em comparacdo com outras unidades e
todos os pocos produzem com método de elevacdo do tipo surgente, que € aquele

com menor gasto energeético.

Para a UEP E, obteve-se um valor de eficiéncia exergética de 80,0%, um dos menores
guantitativos em comparacdo com as outras UEP analisadas. Esse resultado se
justifica devido a baixa producédo da unidade, por volta de 13,9 mil boepd, e ao apurado
da exergia destruida especifica, da ordem de 8,89 MW/M boed. Essa unidade ja esta
na fase de campo maduro, onde o BSW dos pocos esta elevado, com uma média de
86%, requerendo um consideravel gasto energético para o tratamento da agua para
descarte. A UEP E foi projetada com sistema de injecdo de agua, entretanto, devido
ao reservatorio possuir um aquifero atuante que mantém a pressdo estatica em
patamares elevados, ndo ha necessidade de injecdo de agua nesse campo. Em
funcdo da baixa producéo de gas, utiliza-se a importacdo de gas do gasoduto para

suprir a geracao de energia elétrica.

Em sequéncia, na valoracdo da eficiéncia exergética da UEP F, chegou-se a um valor
de 93,5% decorrente do quantitativo elevado de uso do gas produzido (98,2%), e do
resultado calculado para a exergia destruida especifica, de 3,31 MW/boed. Essa UEP
iniciou sua producéo no dia 28 de novembro de 2007, ap0s a interligacao dos 18 pocgos
produtores e 11 injetores de agua, permaneceu durante varios meses como a unidade
de maior producéo de petréleo do Brasil, quando atingiu seu pico de produgéo de 180
mil bopd, momento em que estava na fase de plateau. Hoje em dia, a unidade esta na

fase de maturidade do campo, com uma producéo da ordem de 64,7 mil boed. A maior
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demanda energética da unidade € a compressao de gas, em funcdo do método de
elevacdo dos pocgos serem de gas lift continuo e, devido a unidade ser uma
semissubmersivel, h4 necessidade de transferéncia do 6leo produzido para outra
unidade para estocagem e transferéncia. Uma caracteristica adicional, € que a
unidade esta equipada com sistema de aproveitamento do calor residual dos gases
exaustos dos turbogeradores, possuindo, assim, um potencial de ganho energético

nessa corrente.

Analisando a UEP G, foi contabilizado um valor de eficiéncia exergética de 90,2%,
decorrente do baixo uso do gas produzido, de apenas 92,9%, e do resultado calculado
para a exergia destruida especifica, de 4,94 MW/boed. A unidade esta na fase de
declinio do campo, com um BSW médio dos pocos em 65%. A maior demanda
energética da unidade é a compressao de gas, em funcdo do método de elevacao dos
pocos serem de gas lift continuo. Essa unidade foi concebida para importar 6leo e gas

advindo das unidades do tipo semissubmersiveis que operam nas suas proximidades.

No caso da UEP H, o resultado de eficiéncia exergética foi de 91,9%, decorrente do
quantitativo de aproveitamento de uso do gas produzido de 97,0% e do resultado
calculado para a exergia destruida especifica, de 3,92 MW/boed. A unidade esta na
fase de maturidade do campo, com uma producdo na ordem de 42,6 mil boed e BSW
médio dos pocos de 36%. A maior demanda energética da unidade é a compresséo
de géas, em funcdo do método de elevacdo dos pocos serem de gas lift continuo e,
devido a unidade ser uma semissubmersivel, da necessidade de transferéncia do 6leo
produzido para outra unidade para estocagem e transferéncia. Por fim, destaca-se
que a unidade foi constituida com sistema de aproveitamento do calor residual dos

gases exaustos dos turbogeradores.

Para a UEP |, foi obtido um valor de eficiéncia exergética baixo, de somente 88,7%,
decorrente do quantitativo calculado para a exergia destruida especifica de 6,71
MW/boed, tendo em vista que o indice de aproveitamento de uso do gas produzido
calculado foi alto, de 98,6%. A unidade esta na fase de maturidade do campo, com
uma produc¢éo da ordem de 44,1 mil boed e BSW médio dos pogos de cerca de 47,8%.
A RGO do campo é elevada, demandando uma necessidade de compressao de gas
igualmente alta, totalizando 4.000.000 Nm?d, sendo a operacdo dos moédulos de

compressdo 0 maior gasto energético da unidade. Essa UEP foi também projetada
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com sistema de aproveitamento do calor residual dos gases exaustos dos

turbogeradores.

A analise da eficiéncia exergética da UEP J mostrou-se ndo aplicavel, com indices de
eficiéncia exergética e IUGA de 99,3% e 100,0%, respectivamente. Esses valores
foram obtidos devido a condicdo de projeto dessa unidade, que ndo possui planta de
processamento e facilidades elétricas. Dessa forma, tanto o processamento do 6leo,
do gés e da agua produzidos, como a geracdo da energia elétrica consumida na
unidade séo realizados pela UEP K. A aplicacdo dessa unidade é especifica para a
condicdo do projeto do campo de Papa-Terra, que possui 6leo extremamente pesado,
com grau API de 15,7° e alta viscosidade, demandando o uso do método de elevacao
por meio de BCSS, completacdo seca dos pocos e sistema de aquecimento das linhas
submarinas. Dessa forma, a analise da UEP J deveria ser realizada de forma integrada
com a UEP K, que é do tipo FPSO.

Na Figura 16 é ilustrada o esquematico de operacdo das UEP J e K no campo de

Papa-Terra.

Figura 16 — Projeto do campo de Papa-Terra

UEP J (TLWP)

Fonte: Petrobras (2014b).
Nota: Adaptado pelo autor.
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Para a UEP K, os calculos resultaram em uma eficiéncia exergética de somente
84,8%, decorrente do resultado calculado para a exergia destruida especifica de 8,42
MW/boed, um dos maiores quantitativos obtidos. O aproveitamento de uso do gas
produzido contabilizado foi de 98,6%, mas a producao de gas da unidade é pequena,
guando comparada as outras unidades analisadas, devido ao baixo RGO do campo.
Dessa forma, o gas produzido, que ndo é consumido na geracao, é injetado em um
poco injetor de gas, pois ndo é economicamente viavel a constru¢cao de um gasoduto
para escoar essa producdo para uma planta de processamento de gas natural no
continente. A unidade deveria estar na fase de plateau do campo, mas, devido a falhas
nos equipamentos submarinos, a producdo da unidade encontra-se em um patamar
bem aquém do projetado, da ordem de 20,5 mil boed, considerando-se a soma das
producdes das UEP J e K. A UEP K foi projetada com sistema de geracao de energia
elétrica composto de trés moédulos, onde cada um € constituido por dois motores
bicombustiveis Wartsila 50DF (18 cilindros), podendo operar com gas produzido ou

6leo cru tratado.

Em se tratando da UEP L, obteve-se um valor de eficiéncia exergética de 96,7%,
decorrente do indice elevado de IUGA, da ordem de 99,0%, um dos maiores valores
de aproveitamento do gas produzido entre todas as UEP analisadas. A unidade
encontra-se na fase de plateau, tendo atingido o seu pico de produgdo com 156,5
boed. O BSW dos pocgos € extremamente baixo, média de somente 0,11%. Dessa
forma, ndo h& gasto energético no tratamento de agua produzida na unidade. Em
funcao da alta produtividade dos poc¢os do pré-sal, somente estéo interligados a UEP
L 5 pocos, todos com método de elevacdo surgente. Nessa fase ndo ha injecédo de
agua no reservatorio, e a UEP ainda néo foi interligada ao gasoduto desse projeto.
Nesse sentido, o gas produzido ndo consumido é reinjetado no reservatério. Mesmo
a UEP possuindo uma planta de processamento complexa, com varios sistemas,
nessa fase ainda ha sistemas e equipamentos nao comissionados, 0 que reduz o
consumo energético. Em funcédo da grande quantidade de gas produzido associado
ao Oleo, e da presenca de contaminantes como H2S e CO2, a maior demanda de
energia € no sistema de compressao de gas, sendo a unidade projetada com sistema

de aproveitamento do calor residual dos gases exaustos dos turbogeradores.

Por fim, a UEP M totalizou um patamar de eficiéncia exergética de 89,5%, decorrente

do baixo indice de aproveitamento do uso do gas, de somente 64,8%. Esse
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guantitativo baixo de IUGA é normal para a fase de ramp up que a UEP se encontra,
ou seja, iniciando sua operacgdo. Deve-se lembrar que o 6rgéo regulador autoriza, de
forma temporaria, uma queima de gas na tocha maior que o regulamentado, o que
justifica o resultado calculado elevado da exergia destruida especifica de 4,54
MW/boed. A UEP estd com somente 2 pocos interligados, sendo um produzindo com
método de elevacdo surgente e o outro, gas lift continuo. Ndo h& producdo de agua
da unidade devido ao BSW dos pocgos ser, aproximadamente, zero. Nessa fase ainda
nao ha injecdo de agua ou gas no reservatorio. Mesmo a UEP possuindo uma planta
de processamento complexa com varios sistemas, ainda ha processos e
equipamentos nao comissionados, o que reduz o consumo energético. Deve-se ainda
ressaltar que a unidade foi projetada com sistema de aproveitamento do calor residual

dos gases exaustos dos turbogeradores.
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4 COMPARACAO DOS INDICADORES DAS UEP

Na presente se¢do serdo comparados os indicadores calculados na segéo anterior,
realizados comentarios acerca das tecnologias para melhorar o desempenho
energético de plataformas de petréleo e apresentado o painel de acompanhamento

do desempenho energético elaborado para a UEP A.

4.1 COMPARACAO DOS iNDICES DE DESEMPENHO ENERGETICO

Na comparacdo dos indices de desempenho energéticos tradicionais com 0s

baseados em exergia, destacam-se as diferencas indicadas a seguir.

Observando-se os resultados do conjunto de cenarios A (Tabela 8), verifica-se que a
UEP A obteve, nas fases de ramp up, plateau e maturidade do campo, os valores de
eficiéncia exergética de 95,3%, 97,6% e 92,7%, respectivamente, enquanto que 0s
resultados apurados usando o IDE foram de 0,42, 0,23 e 0,88 MW por boed para os
cenarios Al, A2 e A3. Enquanto que, para os resultados de eficiéncia exergética foi
obtido uma variacdo maxima de 5,0% entre os cenarios A2 e A3, essa dissemelhanca
foi de 278% quando comparados os IDE para esses mesmos cenarios. Essa
disparidade é devida a enorme diferenca na producéo, sendo equivalente a 163,49
mil boed no cenario A2, enquanto que, no cenario A3, foi de 54,02 mil boed. Quando
€ analisado a demanda energética, observa-se como resultado da geracéo elétrica,

os valores de 38,22 MW para o cenario A2 e 47,77 MW para o cenario A3.

Como mencionado anteriormente, a variacao da producéo de 6leo e gas da unidade
possui uma relagéo direta com o indicador tradicional de desempenho energético, em
outras palavras, quanto maior a produgcdo mais eficiente a unidade se apresentara
devido ao quociente da equacédo (23) possuir essa varidvel como denominador. Dessa
forma, a producédo de cada UEP impacta diretamente esse indice de desempenho
energeético tradicional, de forma que essa métrica ndo € uma boa metodologia para
avaliar a eficiéncia do ponto de vista energético (NGUYEN et al., 2014a; VOLDSUND
et al., 2014b).
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A andlise dos resultados da Tabela 10, referentes ao conjunto de cenarios B e obtidos
para a UEP A, indica os valores de eficiéncia exergética de 94,5%, 86,8% e 93,9%,
enguanto que os resultados apurados usando o IDE foram de 0,87, 0,78 e 0,84 MW

por boed, para os cenarios B1, B2 e B3, respectivamente.

Para esse conjunto de cenarios foram levantadas consideracdes de grande impacto
no desempenho energético da plataforma, constatando-se uma diferenca de 7,8% na
eficiéncia exergética, quando comparados os cenérios B1 e B2. Por outro lado, a
variacdo obtida utilizando-se o IDE foi de 0,09 MW/boed, ou 10,2%. Com relacdo ao
indicador relacionado com a exergia destruida especifica, fica claro a grande diferenca
apresentada nesses cenarios, onde os resultados encontrados foram de 2,75 e 5,59,
para os cenarios B1 e B2, respectivamente, com uma disparidade de 103%. Essa
variacdo mostrada nos resultados é devida, principalmente, a corrente de fluxo de gas

gue foi queimada na tocha no cenario B2.

Com base nos resultados apresentados na Tabela 10, é possivel constatar o
defendido por Voldsund e outros (2014a), que argumentaram que se faz necessario a
aplicacdo do indicador de eficiéncia exergética em conjunto com o de exergia
destruida especifica, para que seja possivel ao gestor operacional ter uma melhor

sensibilidade das variacdes da UEP em relacdo ao desempenho energético.

4.2 COMPARACAO DAS EFICIENCIAS EXERGETICAS DAS UEP

Interpretando os resultados obtidos nas andlises das treze UEP apresentadas na
Tabela 11, é possivel verificar que as eficiéncias exergéticas sdo valores normalmente
altos, variando de 80,0%, pior resultado, até 97,6%, melhor resultado, excluindo-se o

contabilizado da UEP J, por razdes ja comentadas na secéo anterior.

Esses valores elevados dos resultados das eficiéncias exergéticas obtidos para todas
as UEP, conforme apontado por Voldsund e outros (2014b), € devido a alta relevancia
das exergias quimicas das correntes de entrada do petroleo e de saida do Oleo tratado
e do gas exportado, chegando a compreender 98% de toda a exergia calculada.
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Foi constatado que os maiores valores de eficiéncia exergética foram obtidos nas UEP
B e L, com resultados calculados de 97,6% e 96,7%, que sao as unidades que

possuem as maiores producdes, 123,4 e 156,5 mil boed, respectivamente.

Em contrapartida, os menores valores de eficiéncia exergética foram obtidos nas UEP
E e K, com valores calculados de 80,0% e 84,8%, que sédo as unidades que possuem

as menores producoes, a saber, 13,9 e 20,5 mil boed, respectivamente.

Pode-se concluir que a comparacao entre as UEP deve levar em consideracao o
guantitativo da producdo de cada uma, onde altas producdes de 6leo e gas tendem a
elevar o indicador de eficiéncia exergética, enquanto que, unidades em fase final de

producéo, inclinam-se a ter uma eficiéncia menor.

Para o indicador IUGA, foi observada uma variagdo maior, com a UEP M obtendo
64,8% de aproveitamento do gas, enquanto a UEP L alcancou valores de 99,0%. Este
indicador apresenta uma excelente visao da condicdo operacional da unidade e possui
uma relacéo direta com a exergia perdida. Entretanto, a limitacdo Obvia existente é
que o indicador mostra apenas o0 uso do gas produzido, ndo tendo quaisquer relacbes

com o uso das outras correntes de fluxo.

Com relacéo a exergia destruida especifica, de forma analoga ao indicador IUGA, foi
observada uma grande variacdo entre os resultados obtidos pelas UEP. A UEP B
alcancou o menor valor e a UEP E, o maior, sendo estes resultados de 0,86 e 8,89
MW/boed, respectivamente. Como pbde ser observado nas analises dos dados das
UEP na secédo 3.5, esse resultado é influenciado diretamente pela producdo da
unidade. Assim, as unidades com os menores valores foram as que tinham a maior

producao, e vice-versa.

Levantado em consideracdo a condicdo de producdo de cada uma das UEP, é
possivel verificar que uma cada uma possui uma condigdo de eficiéncia exergética
O0tima, a qual é possivel que seja definida como meta, ou benchmark, para sua
condicao de producdo atual. Assim, as analises devem ser realizadas comparando-se
o resultado medido com a meta estipulada, de forma a possibilitar a identificacédo de

lacunas ou desvios nos seus processos.
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4.3 COMENTARIOS SOBRE TECNOLOGIAS PARA MELHORAR O
DESEMPENHO ENERGETICO DE UEP

Para implementar tecnologias objetivando melhorar o desempenho energético das
UEP, € necessario ter a premissa apontada por Barbosa e outros (2018), a saber, que
a grande parcela da destruicdo de exergia, por volta de 65%, em uma plataforma
offshore ocorre nas plantas de utilidades (sistemas de geracao de energia elétrica e
de recuperacao de calor residual) e a destruicdo restante de exergia, em torno de
35%, situa-se nas plantas de processo. Dessa parcela de 65% da exergia destruida
na planta de utilidades, Sanchez (2017) indica que 89% ¢é inevitavel, devido ao
processo de combustdo que ocorre nos turbogeradores, considerado uma reacao

quimica altamente irreversivel.

Conforme Nguyen e outros (2016b), existem varias tecnologias apontadas na
literatura que melhoraram o desempenho de plataformas de petrdleo a partir do

aproveitamento energético das correntes, destacando-se as seguintes:

a) instalacao de multiplos niveis de pressdo nos coletores de producao;

b) implementacdo de expansores multifasicos;

c) promocéo da integracdo de energia e processo;

d) limitacdo da recirculacdo de gas nos compressores;

e) exploracdo de calor de baixa temperatura proveniente das etapas de
resfriamento de gas;

f) reducdo do tamanho ou substituicdo das turbinas a gas existentes;

g) uso de permutadores para aproveitar o calor residual dos gases exaustos da

planta de utilidades.

Em suas plantas de processo, os equipamentos das UEP, como compressores e
bombas, sdo projetados considerando como premissas as condigdes de méaximo 6leo,
mAaximo gas ou mesmo maxima agua produzida, ou seja, para o cenario de maior
demanda do equipamento, que normalmente ocorre no pico de producéo na fase de

plateau.

Apés passar por esta fase de producdo, muitos equipamentos operam de forma

subutilizada, em uma regido da sua curva de desempenho de menor rendimento. De
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forma a evitar falhas de manutencéo como cavitacdo em bombas devido a baixa vazéo
na sucgéo, ou ocorréncia de fendmeno de surge em compressores, esses sistemas
normalmente sdo projetados com valvulas de controle para recirculacao, interligando
a descarga a succdo. Nesse sentido, na fase de maturidade do campo, o gasto
energético das grandes maquinas é préximo do consumo da fase de plateau, devido
a essa recirculacdo. Uma alternativa ao uso de valvulas de recirculagdo € a aplicacao
de inversores de frequéncia para controlar a velocidade dos motores elétricos,

reduzindo seu consumo de energia.

Conforme apontado por Abreu (2013) com relacédo a exergia dos gases de exaustao
dos turbogeradores, “grande parte da exergia que entra nos recuperadores de calor
WHRU ¢€ descartada nos gases rejeitados para a atmosfera, (...)”, sendo esse nao uso
em sua totalidade devido a ndo haver demanda térmica suficiente na planta de
processo. Segundo 0 mesmo autor, uma estratégia para aproveitar essa exergia de
forma mais otimizada seria por meio de um ciclo combinado de geracdo, onde o
WHRU geraria vapor para acionamento de turbinas a vapor, e conclui afirmando que
“essa geracao extra de energia elétrica poderia ser utilizada na planta e reduziria o

consumo de gas combustivel”.

Outra estratégia defendida por Abreu (2013) é a centralizacdo da geracao termelétrica
em uma Unica UEP, sendo em seguida realizada a transmisséo da energia elétrica as
unidades adjacentes. Dessa forma, essa central termelétrica poderia ser projetada em
ciclo combinado, englobando geracéo de energia em turbinas a gas e turbinas a vapor,

de forma a operar o sistema sempre préximo a melhor eficiéncia das maquinas.

A Figura 17 ilustra essa configuragdo em hub de poténcia, onde uma UEP fornece
energia elétrica para outras UEP.
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Figura 17 — Geracéo centralizada offshore

EA, Offshore

v

Fonte: Abreu (2013).
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Conforme Petrobras (2020b), um grupo de trabalho composto por varios profissionais

identificou nove iniciativas que apresentam um melhor potencial para a reducgéao de

emissodes nas operacdes de producédo de 6leo e gas das plataformas ja em operacédo

nas Bacias de Campos e Espirito Santo. As oportunidades apontadas foram:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
)

aprimoramento da quantificacdo de gas ventilado;

aproveitamento de correntes de gas enviada para flare;

atualizacao do protocolo de emissao em flare;

aumento da eficiéncia na operacao de turbinas a gas

operacionalizacao de sistemas de flare gas recovery unit ou flare fechado.
deteccao e reparo de vazamentos;

levantamento de estanqueidade de valvulas;

otimizacao de malhas de controle;

otimizacdo energética.

Potencial relevante foi observado pela iniciativa referente ao aumento da eficiéncia na

operacdo de turbinas a gas. Constatou-se que existem unidades operando com a

poténcia gerada na ordem de 60% da capacidade nominal das maquinas e, caso fosse

ajustado para um ponto mais otimizado, os turbogeradores passariam a trabalhar em

90% dessa capacidade. Nesse sentido, com carga mais elevada, terdo menor
consumo de combustivel por MWh gerado (PETROBRAS, 2020Db).
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4.4  PAINEL DE ACOMPANHAMENTO DO DESEMPENHO ENERGETICO

De forma a possibilitar o0 acompanhamento e o controle do desempenho energético
de uma UEP, foi elaborado um painel dinamico (do inglés dashboard), onde os dados
sao obtidos de forma on-line por meio do software PI, que faz a aquisicao dos valores
das variaveis diretamente da planta de processamento da unidade. Apds a aquisicéo
dos dados, por meio da extensao Pl Datalink, estes sdo inseridos como entrada para
os calculos de exergia, implementados em planilha Excel, e os resultados
disponibilizados aos interessados na analise. Na Figura 18 é possivel observar a

interface grafica do painel de acompanhamento elaborado para a UEP A.

Figura 18 — Painel de Acompanhamento do Desempenho Energético da UEP A
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Fonte: Producéo do préprio autor.

O painel de acompanhamento foi concebido com quadros e graficos informativos,
onde sdo apresentados os indicadores de eficiéncia exergética, exergia destruida
especifica, IUGA e o IDE tradicional, em seus valores calculados na ultima hora, e nas
meédias diaria, mensal e anual, com as respectivas metas. Também estdo
apresentados em formato grafico os historicos da producdo de oleo, da injecao de
agua e da vazao de gas da unidade, de forma a disponibilizar, no mesmo ambiente, o
comportamento das variaveis que mais pesam nos resultados de desempenho

energético da UEP, devido aos valores de exergia calculados para essas correntes
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serem, normalmente mais elevados do que em comparagcdo com as outras correntes

avaliadas, que possuem um valor de exergia menor.

Observou-se que o0 uso do painel de acompanhamento em conjunto com outras
ferramentas ja disponiveis pela organizacdo, como o Portal de Monitoramento de
Equipamentos Criticos e o Portal de Registro de Eventos, mostraram-se com uma
sinergia positiva, onde um painel complementou os dados do outro, trazendo
informacdes mais detalhadas das ocorréncias da unidade acompanhada.

7

Com base nas informacGes do painel é possivel acompanhar o desempenho
energético da unidade, verificar se as ac6es implementadas estdo sendo eficazes e

medir de forma quantitativa esses ganhos de eficiéncia.

Nas Figuras 19 e 20 estdo destacados, como exemplos, as interfaces ja existentes e
em uso pela equipe de operacdo da UEP A, o Portal de Monitoramento de
Equipamentos Criticos e o Portal de Registro de Eventos, nesta ordem, onde séo
identificados os principais equipamentos e a sua condicdo operacional, a saber,

disponivel (verde), disponivel com restricao (verde) e indisponivel (vermelho).

Figura 19 — Portal de monitoramento dos principais equipamentos
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Figura 20 — Portal de registro de eventos ocorridos
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Foi verificado na UEP A, que varias valvulas de controle aliviam a pressédo dos vasos
enviando o excesso de gas para o queimador. Assim, realizou-se uma avaliacdo inicial
do comportamento da resposta da malha de controle de algumas valvulas e constatou-
se que uma reducdo na queima de gas poderia ser alcancada se fossem tomadas
acoes no sentido de ajustar a sintonia dos ganhos dos controladores dessas valvulas

no sistema supervisorio.

Outro ponto observado na UEP A, a partir do painel foram as perdas de contencéo
com peguenos vazamentos de gas, perdas de estanqueidades em valvulas de
seguranca e emissdes fugitivas. Normalmente, somente 0s eventos com impacto
relevante sdo identificados devido ao distirbio gerado na planta de processo.

Entretanto, vazbes pequenas passam despercebidos pelos operadores.

A ferramenta mostrou-se eficiente no sentido de detectar esses pequenos eventos
porque traz o histérico operacional da condicdo de benchmark, onde tornou-se visivel

a existéncia de uma pequena alteracdo de comportamento na planta.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O trabalho teve como objetivo apresentar uma metodologia para determinar
indicadores de desempenho energético de unidades estacionarias de producdo de
petréleo e gas por meio da técnica da andlise exergética. O método é baseado na
forma de identificacdo do problema por meio da figura do observador externo, a qual
permite uma rapida avaliagdo da instalacéo inserido em um unico volume de controle,
sem a necessidade de estudos intermediarios em subsistemas internos, e

considerando-se apenas os fluxos exergéticos que cruzam as fronteiras da unidade.

A analise exergética comporta, além de uma avaliacdo quantitativa do uso da energia,
uma apuracao qualitativa da degradacdo dos potenciais energéticos dos processos,

possibilitando identificar onde ha os maiores desperdicios de energia.

Verificou-se que é possivel superar os problemas existentes na elaboracdo de IDE
para plataformas de petréleo usando indicadores baseados em exergia. Esses
indicadores permitiram a comparacdo entre diversas unidades com caracteristicas
diferentes e em distantes fases de operacéao, evidenciando aonde as especificidades

de cada projeto sdo mais eficientes do ponto de vista energético.

Os resultados obtidos de eficiéncia exergética das UEP analisadas variaram de um
intervalo de 80,0% a 99,3% para as piores e melhores condi¢cdes, respectivamente.
Vale ressaltar que esses resultados estdo aderentes com aqueles obtidos por
Voldsund e outros (2014b) e Neves (2008). Para os outros indicadores de exergia
destruida especifica e indice de utilizacdo do géas natural, foram apurados resultados

concordantes com o de eficiéncia para as unidades avaliadas.

O trabalho serviu para demostrar que é possivel realizar andlises comparativas entre
UEP, e também foi possivel verificar que a fase de operacdo, bem como as
caracteristicas do reservatorio, sdo fatores preponderantes na determinacdo da

eficiéncia destas.

A técnica proposta para quantificacdo da eficiéncia exergética provou sua eficécia,
praticidade e simplicidade para a determinacao dos indicadores de desempenho

energético de unidades maritimas de producao de petroleo.
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O Painel de Acompanhamento do Desempenho Energético aplicado a uma UEP

mostrou-se ser uma importante ferramenta, pois permitiu langar uma luz nos principais

causadores de desperdicios do ponto de vista energético, bem como realizar um

acompanhamento ao longo do tempo, possibilitando uma gestdo do consumo

energético por parte do gestor operacional da unidade de producéo.

Finalmente, como sugestdo para trabalhos futuros foram elencados 0s seguintes

itens:

a)

b)

Aplicacdo da metodologia de célculo da exergia adotada considerando a
desagregacao do volume de controle entre a planta de utilidades e a planta de
processamento;

De forma a reduzir o desperdicio de uma parcela relevante de exergia perdida,
poderia ser analisado a substituicdo dos processos e equipamentos que
utilizam a energia elétrica por processos térmicos, como a dessalinizacdo da

agua do mar e resfriadores;

c) Aplicar a metodologia de calculo da exergia para analisar as tecnologias

d)

existentes para o atingimento da meta de queima zero nas plataformas de
petréleo;

Aplicacdo da analise exergética em plataformas de petréleo que possuem
sistemas de captura e armazenamento de carbono (CCS, do inglés Carbon
Capture and Storage) para minimizar o impacto ambiental da atividade de

producao de petrdleo.
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APENDICE A — DADOS DAS UEP

Os Quadros Al ao A18 apresentados a seguir constituem a base de dados usada nos
calculos para determinacao dos indicadores de eficiéncia exergética, IUGA, exergia

destruida especifica e IDE das UEP abordadas na pesquisa.

Os referidos quadros contém os dados de producéo, os valores de vazao, pressao,
temperatura e calor especifico de todas as correntes de entrada e saida do volume
controle, a massa especifica do petréleo do reservatorio (6leo, gas e agua produzida),
salinidade e a cromatografia do gas dos pocos, bem como informacBes adicionais

usadas nos calculos.

Para a UEP A constam os dados coletados para os cenarios Al, A2, A3, B1, B2 e B3,
sendo estes relativos aos Quadros Al ao A6, respectivamente, sendo que o resultado

indicado na Tabela A6 é o mesmo resultado do cenario B1.

Em seguida, estdo expostos, de forma sequencial, os dados das outras 12 unidades,
a saber UEP B, UEP C, UEP D, UEP E, UEP F, UEP G, UEP H, UEP I, UEP J, UEP
K, UEP L e UEP M, apresentados nos Quadros A7 ao A18.
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e Vazao | Pressdo [Tempera BE:rl:(i’frico Poco Vazdo (m3/h) Pressédo [Tempera Es ;::(I:(i)frico Mas?:gE/sr:(;():lﬂca
(m3/h) (kPa) tura (°C) (kPa) tura (°C)
(kg . K) Oleo | Agua | Gas (kdkg . K) Oleo 949,30
Agua Captada do mar 4012,0f 101 22,0 0,88 18 0,0 0,0 0,0 Gas 0,772
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 4,21 17 0,0 0,0 0,0 Agua produzida | 1091,20
Diesel 0,0 16 0,0 0,0 0,0 Aguadomar |[1024,77
Oleo Tratado 373,5 300 45,0 0,00 15 0,0 0,0 0,0
Agua Injetada (mar) 14 71,9 40,4 | 3377,0 8,9 67,0 2,19 Dados Produgdo
Agua Injetada (produzida) 13 56,4 0,0 2650,1 [ 23,6 32,3 2,09 Produgdo Oleo 8965|m3/d
Agua Descartada (mar) 4012,0f 101 40,0 4,29 12 116,1 | 13,6 | 54558 | 27,4 58,7 2,17 Producdo Gas | 415433|m3/d
Agua Descartada (produzida) 90,8 101 40,0 0,74 11 129,2 3,9 6073,2 [ 54,5 60,4 2,17 Produgdo total 59,0(boed
Gas Exportado 7139,1| 20000 37,5 2,09 10 0,0 0,0 0,0 Gas Queimado 17835/m3/d
Gas Queimado 743,1) 101 60,0 2,12 9 0,0 0,0 0,0
Gases Exaustos da Turbina 150,78* 101 518,0 1,06 8 0,0 0,0 0,0 Agua produzida
7 0,0 0,0 0,0 Salinidade 149 Mil mg/L
* valor em kg/s 6 0,0 0,0 0,0 Temperatura 63 °C
5 0,0 0,0 0,0
4 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0
Fra¢do Molar do Gas
Componente Pocos
Exportado Exausto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Metano 0,844 | 0,894 0,864 0,901 0,888 | 0,895 | 0,846 | 0,872 | 0,877 | 0,892 | 0,890 0,896 0,871 | 0,900 | 0,894 | 0,872 0,881 0,913 0,880 0,000
Etano 0,046 0,048 0,044 0,042 0,044 | 0,046 | 0,046 | 0,047 | 0,045 | 0,048 | 0,045 0,046 0,050 | 0,048 | 0,048 | 0,048 0,048 0,045 0,047 0,000
Propano 0,017 0,015 0,015 0,015 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,015 | 0,015 | 0,014 0,015 0,017 | 0,014 | 0,015 | 0,016 0,015 0,012 0,015 0,000
Butano 0,022 0,012 0,017 0,012 0,013 | 0,013 | 0,016 | 0,017 | 0,013 | 0,014 | 0,012 0,013 0,017 | 0,012 | 0,012 | 0,015 0,014 0,009 0,015 0,000
Pentano 0,019 0,005 0,013 0,006 0,008 | 0,007 | 0,011 | 0,011 | 0,008 | 0,007 | 0,007 0,006 0,011 | 0,005 | 0,005 | 0,008 0,008 0,004 0,009 0,000
Hexano 0,016 0,003 0,011 0,003 0,007 | 0,004 | 0,012 | 0,009 | 0,006 | 0,005 | 0,005 0,004 0,008 | 0,003 | 0,003 | 0,007 0,006 0,002 0,007 0,000
Heptano 0,016 0,004 0,012 0,003 0,009 | 0,005 | 0,018 | 0,009 | 0,007 | 0,005 | 0,006 0,003 0,007 | 0,004 | 0,005 | 0,014 0,008 0,002 0,008 0,000
Octano 0,009 0,004 0,008 0,003 0,003 | 0,003 | 0,017 | 0,006 | 0,009 | 0,003 | 0,004 0,001 0,004 | 0,002 | 0,005 | 0,009 0,007 0,001 0,006 0,000
Nonano 0,002 0,003 0,004 0,001 0,000 | 0,001 | 0,008 | 0,002 | 0,007 | 0,001 | 0,004 0,001 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001 0,003 0,001 0,002 0,000
Decano 0,000 | 0,001 0,001 0,000 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 0,000 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
Nitrogénio 0,006 0,007 0,006 0,008 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,008 0,006 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,006 0,006 0,007 0,006 0,740
Didxido de Carbono 0,005 0,004 0,006 0,007 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,004 | 0,006 0,010 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 0,004 0,004 0,005 0,068
Oxigénio 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,066
Agua (g) 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,126

Fonte: Producao do préprio autor
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TG Vaz&o |Press&o |Tempera Es;?:tlc?frico Pogo Vazéo (m3/h) Presséo [Tempera Es;?:uls?frico Mas?::;::(;mca
(m3/h) | (kPa) | tura(°C) (kIlkg . K) ore0 | A ol (kPa) | tura(°C) (kIkg . K) —
gua as Oleo 949,30
Agua Captada do mar 4380,1| 101 22,0 0,88 18 0,0 0,0 0,0 Gas 0,772
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 4,21 17 0,0 0,0 0,0 Agua produzida | 1093,45
Diesel 0,0 16 0,0 0,0 0,0 Aguado mar [1024,77
Oleo Tratado 1039,0] 300 45,0 1,88 15 0,0 0,0 0,0
Agua Injetada (mar) 970,7| 16000 58,0 4,38 14 0,0 0,0 0,0 Dados Produgdo
Agua Injetada (produzida) 0,0| 16000 58,0 0,83 13 46,9 6,4 2206,3 | 15,8 27,0 2,07 Produgdo Oleo 24936|m3/d
Agua Descartada (mar) 3409,3| 101 40,0 4,29 12 90,1 38,6 | 42339 | 14,2 62,9 2,18 Produgdo Gas [1057935/m3/d
Agua Descartada (produzida) 222,2( 101 40,0 0,74 11 81,8 36,7 |3842,3 | 14,2 65,0 2,19 Produgdo total 163,5[boed
Gas Exportado 29842,3| 20000 37,5 2,09 10 118,6 4,9 | 55734 | 33,7 61,1 2,18 Gas Queimado 22559|m3/d
Gas Queimado 940,0f 101 60,0 2,12 9 49,5 51,5 2324,5 12,6 64,1 2,19
Gases Exaustos da Turbina 226,17*| 101 518,0 1,06 8 130,0 3,3 |[6110,0 ( 34,4 54,0 2,16 Agua produzida
7 132,6 1,3 6231,4 13,9 41,8 2,12 Salinidade 149 Mil mg/L
* Valor em kg/s 6 145,8 45 |6852,2| 13,9 45,4 2,13 Temperatura 61 °C
5 117,9 0,1 5542,1 16,7 36,4 2,10
4 125,9 1,3 5916,1 | 31,6 53,7 2,15
3 0,0 0,0 0,0
2 0,0 0,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0
Fracdao Molar do Gas
Componente Pogos
Exportado | Exausto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Metano 0,844 | 0,894 | 0,864 | 0,901 | 0,888 | 0,895 | 0,846 | 0,872 | 0,877 | 0,892 | 0,890 | 0,896 | 0,871 | 0,900 | 0,894 | 0,872 | 0,881 | 0,913 | 0,880 | 0,000
Etano 0,046 | 0,048 | 0,044 0,042 | 0,044 | 0,046 [ 0,046 | 0,047 | 0,045 | 0,048 | 0,045 0,046 0,050 | 0,048 | 0,048 | 0,048 0,048 0,045 | 0,047 | 0,000
Propano 0,017 | 0,015 | 0,015 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,015 | 0,015 | 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,015 | 0,012 | 0,015 | 0,000
Butano 0,022 | 0,012 | 0,017 0,012 | 0,013 | 0,013 | 0,016 | 0,017 | 0,013 [ 0,014 [ 0,012 0,013 0,017 | 0,012 | 0,012 | 0,015 0,014 0,009 | 0,015 | 0,000
Pentano 0,019 | 0,005 | 0,013 0,006 | 0,008 [ 0,007 [ 0,011 | 0,011 | 0,008 | 0,007 | 0,007 0,006 0,011 | 0,005 | 0,005 | 0,008 0,008 0,004 | 0,009 | 0,000
Hexano 0,016 | 0,003 | 0,011 0,003 | 0,007 | 0,004 | 0,012 | 0,009 [ 0,006 [ 0,005 [ 0,005 0,004 0,008 | 0,003 | 0,003 | 0,007 0,006 0,002 | 0,007 | 0,000
Heptano 0,016 | 0,004 | 0,012 0,003 | 0,009 [ 0,005 [ 0,018 | 0,009 | 0,007 | 0,005 | 0,006 0,003 0,007 | 0,004 | 0,005 | 0,014 0,008 0,002 | 0,008 | 0,000
Octano 0,009 | 0,004 | 0,008 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,017 | 0,006 | 0,009 | 0,003 | 0,004 | 0,001 | 0,004 | 0,002 | 0,005 | 0,000 | 0,007 | 0,001 | 0,006 | 0,000
Nonano 0,002 | 0,003 | 0,004 0,001 | 0,000 [ 0,001 [ 0,008 | 0,002 | 0,007 | 0,001 | 0,004 0,001 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001 0,003 0,001 | 0,002 | 0,000
Decano 0,000 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000
Nitrogénio 0,006 | 0,007 | 0,006 0,008 | 0,006 [ 0,007 [ 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,008 0,006 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,006 0,006 0,007 | 0,006 | 0,740
Di6xido de Carbono 0,005 | 0,004 | 0,006 0,007 | 0,006 [ 0,005 [ 0,005 [ 0,005 | 0,007 | 0,004 | 0,006 0,010 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 0,004 0,004 | 0,005 | 0,068
Oxigénio 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,066
Agua (g) 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,126

Fonte: Producao do préprio autor
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CITEGIE Vaz&o |Press&o |Tempera B;S:tlz?frico Poco Vazéo (m3/h) Pressédo |Tempera Es;JC:::?f:co Mas?::/smpgt):lﬁca
(m3/h) | (kPa) | tura(°C) kIkg . K) oie0 | A o (kPa) | tura(°C) (kIkg . K) —
gua as Oleo 949,30

Agua Captada do mar 4398,0 101 22,0 0,88 18 30,4 141,3 | 1427,8 | 19,4 72,6 2,21 Gas 0,772
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 4,21 17 14,2 15,6 667,2 19,9 27,0 2,07 Agua produzida | 1092,33
Diesel 0,0 16 27,4 81,0 | 1289,2 | 39,8 66,0 2,19 Aguadomar |1024,77
Oleo Tratado 339,7] 300 45,0 1,88 15 11,0 12,0 515,6 10,3 16,5 2,04
Agua Injetada (mar) 1401,9( 16000 58,0 4,38 14 14,3 113,0 | 669,9 11,8 30,3 2,08 Dados Produgdo
Agua Injetada (produzida) 623,9( 16000 58,0 0,83 13 0,0 0,0 0,0 Produgdo Oleo 8154|m3/d
Agua Descartada (mar) 252,0 101 40,0 4,29 12 32,0 148,9 | 1505,0 | 16,5 65,8 2,19 Produgdo Gas | 434943|m3/d
Agua Descartada (produzida) 3381,1] 101 40,0 0,74 11 19,5 164,3 | 9153 | 37,1 70,1 2,20 Producdo total 54,0|boed
Gés Exportado 1837,6| 20000 37,5 2,09 10 32,1 102,9 | 1510,9 | 16,5 69,6 2,20 Gas Queimado 7678|m3/d
Gés Queimado 312,6| 101 60,0 2,12 9 0,0 0,0 0,0
Gases Exaustos da Turbina 226,17*( 101 518,0 1,06 8 16,5 110,1 | 773,2 13,4 57,2 2,17 Agua produzida

7 14,2 101,3 | 668,0 19,1 59,3 2,17 Salinidade 149 Mil mg/L
* Valor em kg/s 6 29,0 159,3 | 1363,0 36,5 72,2 2,21 Temperatura 63 °C

5 26,9 160,0 | 1264,9 | 19,1 70,6 2,21

4 0,0 0,0 0,0

3 25,9 138,2 | 1219,3 | 18,4 66,5 2,19

2 20,3 101,9 953,7 12,3 59,0 2,17

1 31,2 129,0 | 1468,4 | 17,1 63,3 2,18

Fracdao Molar do Gas
Componente Pogos
Exportado | Exausto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Metano 0,844 | 0,894 | 0,864 0,901 | 0,888 [ 0,895 | 0,846 | 0,872 | 0,877 | 0,892 | 0,890 0,896 0,871 | 0,900 [ 0,894 | 0,872 0,881 0,913 | 0,880 | 0,000
Etano 0,046 | 0,048 | 0,044 0,042 | 0,044 | 0,046 | 0,046 | 0,047 | 0,045 [ 0,048 | 0,045 0,046 0,050 | 0,048 | 0,048 | 0,048 0,048 0,045 | 0,047 | 0,000
Propano 0,017 | 0,015 | 0,015 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,015 [ 0,015 [ 0,014 0,015 0,017 | 0,014 | 0,015 | 0,016 0,015 0,012 | 0,015 | 0,000
Butano 0,022 | 0,012 | 0,017 0,012 | 0,013 [ 0,013 | 0,016 | 0,017 | 0,013 [ 0,014 [ 0,012 0,013 0,017 | 0,012 | 0,012 | 0,015 0,014 0,009 | 0,015 | 0,000
Pentano 0,019 | 0,005 | 0,013 0,006 | 0,008 | 0,007 | 0,011 | 0,011 | 0,008 | 0,007 | 0,007 0,006 0,011 | 0,005 [ 0,005 [ 0,008 0,008 0,004 | 0,009 | 0,000
Hexano 0,016 | 0,003 | 0,011 0,003 | 0,007 | 0,004 | 0,012 | 0,009 | 0,006 [ 0,005 [ 0,005 0,004 0,008 | 0,003 | 0,003 | 0,007 0,006 0,002 | 0,007 | 0,000
Heptano 0,016 | 0,004 | 0,012 0,003 | 0,009 [ 0,005 | 0,018 | 0,009 | 0,007 [ 0,005 [ 0,006 0,003 0,007 | 0,004 [ 0,005 [ 0,014 0,008 0,002 | 0,008 | 0,000
Octano 0,009 | 0,004 | 0,008 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,017 | 0,006 | 0,009 [ 0,003 [ 0,004 0,001 0,004 | 0,002 | 0,005 | 0,009 0,007 0,001 | 0,006 | 0,000
Nonano 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,008 | 0,002 | 0,007 | 0,001 | 0,004 | 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,000
Decano 0,000 | 0,001 | 0,001 0,000 | 0,000 [ 0,001 | 0,002 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,001 0,000 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 0,000 0,000 | 0,001 | 0,000
Nitrogénio 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,740
Didxido de Carbono 0,005 | 0,004 | 0,006 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,005 [ 0,007 [ 0,004 [ 0,006 0,010 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 0,004 0,004 | 0,005 | 0,068
Oxigénio 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,066
Agua (g) 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 [ 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,126

Fonte: Producao do préprio autor
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Quadro A4 — Conjunto de dados da UEP A para o cenério B1

CHTEIE Vazdo |Press&o |Tempera Es;?:tl:?frico Pogo Vazéo (m3/h) Pressédo [Tempera Es;?:::?frico Mas(s::/s::‘;lﬁca
(m3/h) (kPa) tura (°C) (kg . K) e A = (kPa) tura (°C) (kJlkg . K) -
gua as Oleo 949,30

Agua Captada do mar 4398,0] 101 22,0 0,88 18 32,0 146,7 | 1503,0 | 1873,1 72,6 2,21 Gas 0,772
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 4,21 17 18,8 18,4 883,5 | 2098,6 | 28,0 2,08 Agua produzida [ 1091,20
Diesel 0,0 16 31,7 92,1 | 1490,0 | 3824,6 | 66,0 2,19 Aguado mar |[1024,77
Oleo Tratado 355,2| 300 45,0 1,88 15 11,0 | 13,6 | 5165 | 13533 | 18,9 2,05
Agua Injetada (mar) 1182,7| 16000 | 58,0 4,38 14 0,0 0,0 0,0 Dados Produgdo
Agua Injetada (produzida) 1574,5| 16000 58,0 0,83 13 11,0 84,3 514,7 | 2196,7 | 50,7 2,15 Produgdo Oleo 8524/m3/d
Agua Descartada (mar) 3215,3| 101 40,0 4,29 12 32,1 153,6 | 1510,4 | 1657,3 | 65,6 2,19 Produgio Gas | 434362(m3/d
Agua Descartada (produzida) 66,0 101 40,0 0,74 11 12,9 118,8 | 606,8 | 33245 | 72,1 2,21 Produgdo total 56,3|boed
Gés Exportado 2195,2( 20000 37,5 2,09 10 39,5 124,3 | 1855,6 | 1618,1 69,4 2,20 Gas Queimado 8585/m3/d
Géas Queimado 357,7| 101 60,0 2,12 9 0,0 0,0 0,0
Gases Exaustos da Turbina 226,17*| 101 518,0 1,06 8 18,1 115,2 | 852,6 | 1431,8 | 57,3 2,17 Agua produzida

7 18,9 103,2 889,5 [ 1980,9 57,5 2,17 Salinidade 149 Mil mg/L
* Valor em kg/s 6 29,7 165,5 | 1394,3 | 3873,6 | 72,2 2,21 Temperatura 65 °C

5 23,7 166,2 | 1115,8 | 1794,6 70,5 2,21

4 0,0 0,0 0,0

3 24,9 154,0 | 1168,5 | 1667,1 66,6 2,19

2 21,8 105,7 | 1024,7 | 1206,2 58,2 2,17

1 29,1 137,1 | 1366,6 | 1353,3 63,4 2,18

Fragdo Molar do Gas
Componente Pogos
Exportado | Exausto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Metano 0,844 | 0,894 | 0,864 0,901 0,888 | 0,895 [ 0,846 | 0,872 | 0,877 | 0,892 | 0,890 0,896 0,871 | 0,900 | 0,894 | 0,872 0,881 0,913 | 0,880 | 0,000
Etano 0,046 | 0,048 | 0,044 0,042 0,044 | 0,046 | 0,046 | 0,047 | 0,045 [ 0,048 | 0,045 0,046 0,050 | 0,048 | 0,048 | 0,048 0,048 0,045 | 0,047 | 0,000
Propano 0,017 | 0,015 [ 0,015 0,015 0,014 | 0,014 | 0,015 [ 0,016 | 0,015 | 0,015 | 0,014 0,015 0,017 | 0,014 | 0,015 [ 0,016 0,015 0,012 | 0,015 | 0,000
Butano 0,022 | 0,012 | 0,017 0,012 0,013 | 0,013 | 0,016 | 0,017 | 0,013 [ 0,014 | 0,012 0,013 0,017 | 0,012 | 0,012 | 0,015 0,014 0,009 | 0,015 | 0,000
Pentano 0,019 | 0,005 | 0,013 | 0,006 | 0,008 | 0,007 | 0,011 | 0,011 | 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,011 | 0,005 | 0,005 | 0,008 | 0,008 | 0,004 | 0,009 | 0,000
Hexano 0,016 | 0,003 | 0,011 0,003 0,007 | 0,004 | 0,012 | 0,009 [ 0,006 [ 0,005 [ 0,005 0,004 0,008 | 0,003 | 0,003 | 0,007 0,006 0,002 | 0,007 | 0,000
Heptano 0,016 | 0,004 | 0,012 | 0,003 | 0,009 | 0,005 | 0,018 | 0,009 | 0,007 | 0,005 | 0,006 | 0,003 | 0,007 | 0,004 | 0,005 | 0,014 | 0,008 | 0,002 | 0,008 | 0,000
Octano 0,009 | 0,004 | 0,008 0,003 0,003 | 0,003 | 0,017 | 0,006 [ 0,009 [ 0,003 | 0,004 0,001 0,004 | 0,002 | 0,005 | 0,009 0,007 0,001 | 0,006 | 0,000
Nonano 0,002 | 0,003 | 0,004 0,001 0,000 | 0,001 | 0,008 | 0,002 | 0,007 [ 0,001 | 0,004 0,001 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001 0,003 0,001 | 0,002 | 0,000
Decano 0,000 | 0,001 [ 0,001 0,000 | 0,000 [ 0,001 [ 0,002 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,001 0,000 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 0,000 0,000 | 0,001 | 0,000
Nitrogénio 0,006 | 0,007 | 0,006 0,008 | 0,006 [ 0,007 [ 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,008 0,006 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,006 0,006 0,007 | 0,006 | 0,740
Di6éxido de Carbono 0,005 | 0,004 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,004 | 0,006 | 0,010 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,068
Oxigénio 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 [ 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,066
Agua (g) 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,126

Fonte: Producédo do préprio autor
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Quadro A5 — Conjunto de dados da UEP A para o cenario B2

Corrente Vazdo |[Press&o |[Tempera = [g::lc(i)frico Pogo Vazdo (m3/h) Pressdo [Tempera| [?ea(l:?frico Mas:::/sr::():lflca
(m3/h) (kPa) | tura(°C) (kPa) | tura(°C)
(kJd/kg . K) Aleo Agua Géas (kJd/kg . K) Oleo 949,30
Agua Captada do mar 4398,0) 101 22,0 0,88 18 32,0 146,7 | 1503,0 | 19,1 72,6 2,21 Gas 0,772
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 4,21 17 18,8 18,4 883,55 | 21,4 28,0 2,08 Agua produzida | 1091,20
Diesel 12,5 16 31,7 92,1 | 1490,0 [ 39,0 66,0 2,19 Aguado mar |1024,77
Oleo Tratado 355,2| 300 45,0 1,88 15 11,0 13,6 516,5 | 13,8 18,9 2,05
Agua Injetada (mar) 1182,7 16000 58,0 4,38 14 0,0 0,0 0,0 Dados Produgdo
Agua Injetada (produzida) 1574,5| 16000 58,0 0,83 13 11,0 84,3 514,7 22,4 50,7 2,15 Producdo Oleo 8524{m3/d
Agua Descartada (mar) 3215,3| 101 40,0 4,29 12 32,1 | 153,6 | 1510,4 | 16,9 65,6 2,19 Produgdo Gas | 434362|m3/d
Agua Descartada (produzida) 66,0 101 40,0 0,74 11 12,9 118,8 | 606,8 33,9 72,1 2,21 Produgdo total 56,3|boed
Gés Exportado 0,0 0 0,0 0,00 10 39,5 124,3 | 1855,6 | 16,5 69,4 2,20 Gas Queimado | 400618/m3/d
Gas Queimado 16692,4| 101 60,0 2,12 9 0,0 0,0 0,0
Gases Exaustos da Turbina 252,0* 101 543,9 1,19 8 18,1 115,2 | 852,6 14,6 57,3 2,17 Agua produzida
7 18,9 103,2 | 889,5 | 20,2 57,5 2,17 Salinidade 149 Mil mg/L
* Valor em kg/s 6 29,7 165,5 | 1394,3 | 39,5 72,2 2,21 Temperatura 65 °C
5 23,7 166,2 | 1115,8 18,3 70,5 2,21
4 0,0 0,0 0,0
3] 24,9 154,0 | 1168,5 | 17,0 66,6 2,19
2 21,8 105,7 | 1024,7 12,3 58,2 2,17
1 29,1 137,1 | 1366,6 13,8 63,4 2,18
Fragdo Molar do Gas
Componente Pocgos
Exportado | Exausto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Metano 0,844 | 0,894 | 0,864 0,901 0,888 | 0,895 | 0,846 | 0,872 | 0,877 | 0,892 | 0,890 0,896 0,871 | 0,900 [ 0,894 | 0,872 0,881 0,913 0,000
Etano 0,046 | 0,048 | 0,044 0,042 0,044 | 0,046 | 0,046 | 0,047 | 0,045 | 0,048 [ 0,045 0,046 0,050 | 0,048 [ 0,048 | 0,048 0,048 0,045 0,000
Propano 0,017 | 0,015 | 0,015 0,015 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,015 [ 0,015 | 0,014 0,015 0,017 | 0,014 | 0,015 | 0,016 0,015 0,012 0,000
Butano 0,022 | 0,012 | 0,017 0,012 0,013 | 0,013 | 0,016 | 0,017 | 0,013 | 0,014 | 0,012 0,013 0,017 | 0,012 | 0,012 | 0,015 0,014 0,009 0,000
Pentano 0,019 | 0,005 | 0,013 0,006 0,008 | 0,007 | 0,011 | 0,011 | 0,008 | 0,007 [ 0,007 0,006 0,011 | 0,005 [ 0,005 | 0,008 0,008 0,004 0,000
Hexano 0,016 | 0,003 [ 0,011 0,003 0,007 | 0,004 [ 0,012 | 0,009 | 0,006 | 0,005 [ 0,005 0,004 0,008 | 0,003 [ 0,003 | 0,007 0,006 0,002 0,000
Heptano 0,016 | 0,004 | 0,012 0,003 0,009 | 0,005 [ 0,018 | 0,009 | 0,007 | 0,005 [ 0,006 0,003 0,007 | 0,004 [ 0,005 | 0,014 0,008 0,002 0,000
Octano 0,009 | 0,004 [ 0,008 0,003 0,003 | 0,003 [ 0,017 | 0,006 | 0,009 | 0,003 [ 0,004 0,001 0,004 | 0,002 [ 0,005 | 0,009 0,007 0,001 0,000
Nonano 0,002 | 0,003 [ 0,004 0,001 0,000 | 0,001 [ 0,008 | 0,002 | 0,007 | 0,001 [ 0,004 0,001 0,003 | 0,001 [ 0,002 | 0,001 0,003 0,001 0,000
Decano 0,000 | 0,001 [ 0,001 0,000 0,000 | 0,001 [ 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,001 0,000 0,001 | 0,000 [ 0,001 | 0,000 0,000 0,000 0,000
Nitrogénio 0,006 | 0,007 [ 0,006 0,008 0,006 | 0,007 [ 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,006 [ 0,008 0,006 0,006 | 0,007 [ 0,006 | 0,006 0,006 0,007 0,753
Di6xido de Carbono 0,005 | 0,004 [ 0,006 0,007 0,006 | 0,005 [ 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,004 [ 0,006 0,010 0,005 | 0,005 [ 0,004 | 0,004 0,004 0,004 0,087
Oxigénio 0,000 | 0,000 [ 0,000 0,000 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 0,000 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,067
Agua (g) 0,000 | 0,000 [ 0,000 0,000 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 0,000 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,094

Fonte: Producao do préprio autor
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Quadro A6 — Conjunto de dados da UEP A para o cenario B3

ST Vazdo [Pressdo [Tempera|_ ;f:tl:?frico Pogo Vazdo (m3/h) Pressdo (Tempera| ;JC:::?frico Mas::;}s:;t):lflca
(m3/h) (kPa) tura (°C) (kPa) tura (°C)
(kJ/kg . K) Oleo | Agua | Gas (kJ/kg . K) Oleo 949,30
Agua Captada do mar 3948,0( 101 22,0 0,88 18 32,0 146,7 | 1503,0 [ 19,1 72,6 2,21 Gas 0,772
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 4,21 17 18,8 18,4 8835 | 21,4 28,0 2,08 Agua produzida | 1091,20
Diesel 0,0 16 31,7 92,1 | 1490,0 | 39,0 66,0 2,19 Agua domar |1024,77
Oleo Tratado 355,2| 300 45,0 1,88 15 11,0 | 136 | 5165 | 138 | 189 2,05
Agua Injetada (mar) 0,0 14 0,0 0,0 0,0 Dados Produgdo
Agua Injetada (produzida) 0,0 13 11,0 84,3 514,7 | 22,4 50,7 2,15 Produggo Oleo 8524|m3/d
Agua Descartada (mar) 3948,0 101 40,0 4,29 12 32,1 | 153,6 | 1510,4 | 16,9 65,6 2,19 Produgdo Gas | 434362|m3/d
Agua Descartada (produzida) 1698,7( 101 40,0 0,74 11 12,9 118,8 | 606,8 | 33,9 72,1 2,21 Producdo total 56,3|boed
Géas Exportado 2195,2| 20000 | 37,5 2,09 10 39,5 | 124,3 | 18556 | 16,5 | 69,4 2,20 Gés Queimado 8585/m3/d
Gés Queimado 357,7| 101 | 60,0 2,12 9 0,0 0,0 0,0
Gases Exaustos da Turbina 226,17*| 101 518,0 1,06 8 18,1 115,2 | 852,6 14,6 57,3 2,17 Agua produzida
7 18,9 103,2 889,5 20,2 57,5 2,17 Salinidade 149 Mil mg/L
* Valor em kg/s 6 29,7 165,5 | 1394,3 39,5 72,2 2,21 Temperatura 65 °C
5 23,7 166,2 | 1115,8 18,3 70,5 2,21
4 0,0 0,0 0,0
3 24,9 154,0 | 1168,5 17,0 66,6 2,19
2 21,8 105,7 | 1024,7 | 12,3 58,2 2,17
1 29,1 137,1 | 1366,6 13,8 63,4 2,18
Fragdo Molar do Gas
Componente Pogos
Exportado | Exausto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Metano 0,844 | 0,894 | 0,864 0,901 | 0,888 | 0,895 | 0,846 | 0,872 | 0,877 | 0,892 | 0,890 0,896 0,871 | 0,900 | 0,894 | 0,872 0,881 0,913 | 0,880 | 0,000
Etano 0,046 | 0,048 | 0,044 0,042 | 0,044 | 0,046 | 0,046 | 0,047 | 0,045 | 0,048 | 0,045 0,046 0,050 | 0,048 | 0,048 | 0,048 0,048 0,045 | 0,047 | 0,000
Propano 0,017 | 0,015 | 0,015 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,015 | 0,015 | 0,014 0,015 0,017 | 0,014 | 0,015 | 0,016 0,015 0,012 | 0,015 | 0,000
Butano 0,022 | 0,012 | 0,017 | 0,012 | 0,013 | 0,013 | 0,016 | 0,017 | 0,013 | 0,014 | 0,012 | 0,013 | 0,017 | 0,012 | 0,012 | 0,015 | 0,014 | 0,009 | 0,015 | 0,000
Pentano 0,019 | 0,005 | 0,013 0,006 | 0,008 | 0,007 | 0,011 | 0,011 [ 0,008 | 0,007 | 0,007 0,006 0,011 | 0,005 | 0,005 | 0,008 0,008 0,004 | 0,009 | 0,000
Hexano 0,016 | 0,003 | 0,011 0,003 | 0,007 | 0,004 | 0,012 | 0,009 | 0,006 | 0,005 | 0,005 0,004 0,008 | 0,003 | 0,003 | 0,007 0,006 0,002 | 0,007 | 0,000
Heptano 0,016 | 0,004 | 0,012 0,003 | 0,009 [ 0,005 | 0,018 | 0,009 [ 0,007 | 0,005 | 0,006 0,003 0,007 | 0,004 | 0,005 | 0,014 0,008 0,002 | 0,008 | 0,000
Octano 0,009 | 0,004 | 0,008 0,003 | 0,003 [ 0,003 | 0,017 | 0,006 [ 0,009 | 0,003 | 0,004 0,001 0,004 | 0,002 | 0,005 | 0,009 0,007 0,001 | 0,006 | 0,000
Nonano 0,002 | 0,003 | 0,004 0,001 | 0,000 [ 0,001 | 0,008 | 0,002 [ 0,007 | 0,001 | 0,004 0,001 0,003 | 0,001 | 0,002 | 0,001 0,003 0,001 | 0,002 | 0,000
Decano 0,000 | 0,001 | 0,001 0,000 | 0,000 [ 0,001 | 0,002 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,001 0,000 0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,000 0,000 0,000 | 0,001 | 0,000
Nitrogénio 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,740
Diéxido de Carbono 0,005 | 0,004 | 0,006 0,007 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,005 [ 0,007 | 0,004 | 0,006 0,010 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 0,004 0,004 | 0,005 | 0,068
Oxigénio 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,066
Agua (g) 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,126

Fonte: Producédo do préprio autor
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Quadro A7 — Conjunto de dados da UEP B

Corrente Vaz&o |Pressdo [Tempera Es;?tjlc?frico Poco Vazdo (m3/h) Presséo |Tempera = ;()::(I:ci)frico Mas:s;;::c;ﬂca
(m3/h) (kPa) tura (°C) (KJIKg . K) oles A G4 (kPa) tura (°C) (kJlkg . K) ~
gua as Oleo 878,88
Agua Captada do mar 4166,0[ 101 22,0 4,21 1 37,9 26,5 7769,5 | 8904,4| 90,3 2,24 Gas 0,892
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 2 105,1 5,9 23305,0 | 1206,2 | 84,6 2,23 Agua produzida | 1093,03
Oleo Tratado 668,7| 300 45,0 1,88 3 0,0 0,0 0,0 Aguadomar |[1024,77
Agua Injetada 1811,8( 24000 25,0 4,22 4 72,7 6,7 21583,7 |15082,6| 84,8 2,23
Agua Descartada (mar) 2354,2| 101 40,0 4,29 5 0,0 0,0 0,0 Dados Produgdo
Agua Descartada (produzida) 405,9] 101 40,0 0,39 6 33,5 125,3 | 2441,1 |1098,3| 44,1 2,10 Produgdo Oleo 16049(m3/d
Gas Exportado 128606,8| 20000 | 37,5 2,06 7 48,1 19,4 | 12705,5 | 2265,3 | 48,1 2,11 Produgdo Gas [3573910{m3/d
Gas Queimado 1718,0] 101 60,0 2,09 8 31,5 23,8 6145,6 | 2265,3 | 47,3 2,11 Produgdo total 123,4|boed
Gases Exaustos da Turbina 226,17* 101 518,0 1,20 9 153,6 17,8 | 32189,7 [10316,6| 103,6 2,29 Gas Queimado 41232({m3/d
10 23,8 12,6 5452,1 | 7158,9 81,1 2,21
*valor em kg/s 11 83,3 140,1 | 20256,2 | 9017,2 | 105,8 2,29 Agua produzida
12 79,3 28,9 17064,6 | 7717,8 | 108,0 2,30 Salinidade 160 Mil mg/L
13 0,0 0,0 0,0 Temperatura 76 °C
Fragdo Molar do Gas
Componente Pogos
Exportado | Exausto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Metano 0,755 0,628 0,669 0,726 | 0,735 | 0,688 0,744 0,760 | 0,659 0,753 0,813 | 0,000
Etano 0,093 0,093 0,087 0,087 | 0,091 | 0,090 0,094 0,092 | 0,086 0,092 0,083 | 0,000
Propano 0,053 0,079 0,068 0,063 | 0,056 | 0,062 0,054 0,052 | 0,059 0,054 0,045 | 0,000
Butano 0,026 0,066 0,055 0,050 | 0,035 | 0,044 0,029 0,027 | 0,042 0,029 0,026 | 0,000
Pentano 0,011 0,041 0,033 0,028 | 0,020 | 0,030 0,012 0,010 | 0,032 0,012 0,014 | 0,000
Hexano 0,005 0,021 0,017 0,011 | 0,009 | 0,019 0,007 0,005 | 0,025 0,005 0,006 | 0,000
Heptano 0,004 0,015 0,013 0,007 | 0,004 | 0,001 0,006 0,002 | 0,025 0,003 0,003 | 0,000
Octano 0,003 0,008 0,009 0,007 | 0,005 | 0,014 0,004 0,001 | 0,018 0,003 0,001 | 0,000
Nonano 0,001 0,005 0,005 0,007 | 0,003 | 0,005 0,001 0,001 | 0,008 0,002 0,001 | 0,000
Decano 0,000 0,004 0,003 0,004 | 0,001 | 0,002 0,000 0,001 | 0,005 0,001 0,001 | 0,000
Nitrogénio 0,008 0,005 0,006 0,005 | 0,007 | 0,007 0,011 0,008 | 0,006 0,008 0,008 | 0,741
Dioxido de Carbono 0,041 0,035 0,034 0,006 | 0,032 | 0,039 0,040 0,041 | 0,036 0,040 0,001 | 0,070
Oxigénio 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,066
Agua (g) 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,124

Fonte: Producao do préprio autor
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Quadro A8 — Conjunto de dados da UEP C

= Massa Especifica
o e enterstapecco| (paga || NSO et oo i s
(kJd/kg . K) Oleo Agua Géas (kJ/kg . K) Oleo 906,79
Agua Captada do mar 3780,0] 101 22,0 4,21 1 42,9 122,2 2574,9 | 1245,4 | 39,7 2,11 Gas 0,843
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 2 56,3 101,0 | 3873,1 |[1098,3 | 38,2 2,11 Agua produzida | 1062,88
Oleo Tratado 227,91 300 35,0 1,88 3 31,3 112,3 | 2052,5 | 1422,0 ( 40,0 2,11 Aguadomar |1024,77
Agua Injetada 678,5| 20000 40,0 4,38 4 97,3 18,0 21117,1 | 1176,8 69,2 2,20
Agua Descartada (mar) 3101,5( 101 40,0 4,29 Dados Produgdo
Agua Descartada (produzida) 353,5| 101 40,0 2,45 Produgdo Oleo 5470|m3/d
Gés Exportado 18199,3( 20000 35,0 2,08 Produgdo Gas | 710821|m3/d
Gas Queimado 211,6] 300 35,0 2,12 Produgdo total 38,9|boed
Gases Exaustos da Turbina 94,68* 101 762,0 1,30 Gas Queimado 5079|m3/d
*valor em kg/s Agua produzida
Salinidade 95 Mil
Temperatura 25 °C
Fragdo Molar do Gas
Componente G603 Exportado | Exausto
1 2 3 4

Metano 0,860 0,859 | 0,843 0,748 | 0,828 | 0,000
Etano 0,072 0,071 | 0,076 0,092 | 0,089 | 0,000
Propano 0,026 0,025 | 0,030 0,067 0,044 | 0,000
Butano 0,012 0,011 | 0,014 0,029 | 0,022 | 0,000
Pentano 0,003 0,003 | 0,004 0,012 | 0,007 | 0,000
Hexano 0,001 0,001 | 0,001 0,004 | 0,002 | 0,000
Heptano 0,001 0,001 | 0,001 0,002 0,001 | 0,000
Octano 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
Nonano 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
Decano 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
Nitrogénio 0,005 0,006 | 0,006 0,007 | 0,006 | 0,741
Dioxido de Carbono 0,019 0,022 | 0,023 0,039 | 0,001 | 0,069
Oxigénio 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,066
Agua (g) 0,000 0,000 | 0,000 0,000 [ 0,000 | 0,124

Fonte: Producao do préprio autor
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Quadro A9 — Conjunto de dados da UEP D

Corrente Vaz&o |Pressdo [Tempera B s:lcci)frico Poco Vazdo (m3/h) Presséo |Tempera = ;()::(I:ci)frico Mas:s;;::c;ﬂca
(m3/h) (kPa) tura (°C) (KJIKg . K) oles A G4 (kPa) tura (°C) (kJlkg . K) ~

gua as Oleo 879,98
Agua Captada do mar 3704,0 101 22,0 4,21 1 25,7 22,0 5503,6 | 1372,9 | 56,2 2,15 Gas 0,867
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 2 0,0 0,0 0,0 Agua produzida | 1101,73
Oleo Tratado 238,6| 300 35,0 1,88 3 19,6 9,8 4248,5 | 2971,4 28,5 2,06 Aguadomar |[1024,77
Agua Injetada 547,3| 20000 | 40,0 4,38 4 44,0 44,6 8602,2 | 3697,1 | 61,7 2,16
Agua Descartada (mar) 3156,7| 101 40,0 4,29 5 0,0 0,0 0,0 Dados Produgdo
Agua Descartada (produzida) 154,5( 101 40,0 0,39 6 76,0 37,3 | 21728,8 (10424,5| 73,7 2,20 Producdo Oleo 5726|m3/d
Gés Exportado 43207,7| 20000 35,0 2,06 7 0,0 0,0 0,0 Produgdo Gas |1294900|m3/d
Gas Queimado 1917,4| 300 35,0 2,10 8 18,7 0,8 4129,4 | 2451,7 | 23,0 2,04 Produgdo total 44,2|boed
Gases Exaustos da Turbina 170,07* 101 762,0 1,30 9 54,6 7,9 9741,7 | 12454 | 48,1 2,12 Gas Queimado 46018|m3/d
*valor em kg/s Agua produzida

Salinidade 160 Mil mg/L
Temperatura 61 °C
Fragdo Molar do Gas
Componente Pogos
Exportado | Exausto
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Metano 0,767 0,000 | 0,800 0,769 | 0,000 | 0,766 | 0,000 | 0,809 0,770 0,803 | 0,000
Etano 0,094 0,000 | 0,088 0,094 | 0,000 | 0,091 | 0,000 | 0,087 0,099 0,098 | 0,000
Propano 0,052 0,000 | 0,044 0,050 | 0,000 | 0,051 | 0,000 | 0,040 0,051 0,055 | 0,000
Butano 0,026 0,000 | 0,019 0,026 | 0,000 | 0,028 | 0,000 | 0,017 0,023 0,026 | 0,000
Pentano 0,009 0,000 | 0,006 0,009 | 0,000 | 0,011 | 0,000 | 0,005 0,007 0,008 | 0,000
Hexano 0,003 0,000 | 0,002 0,003 | 0,000 | 0,004 | 0,000 | 0,002 0,002 0,002 | 0,000
Heptano 0,002 0,000 | 0,001 0,002 | 0,000 [ 0,002 | 0,000 | 0,001 0,001 0,001 | 0,000
Octano 0,001 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000
Nonano 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 0,000 0,000 | 0,000
Decano 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000
Nitrogénio 0,007 0,000 | 0,006 0,007 | 0,000 | 0,008 | 0,000 | 0,006 0,007 0,007 | 0,741
Dioxido de Carbono 0,040 0,000 | 0,034 0,040 | 0,000 | 0,038 | 0,000 | 0,033 0,040 0,000 | 0,070
Oxigénio 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,066
Agua (g) 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,123

Fonte: Producao do préprio autor
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Quadro A10 — Conjunto de dados da UEP E

Corrente Vaz&o |Pressdo [Tempera Es;i::lcci)frico Poco Vazdo (m3/h) Presséo |Tempera = ;()::(I:ci)frico Mas:s;;::c;ﬂca
(m3/h) (kPa) tura (°C) (KJIKg . K) oles A G4 (kPa) tura (°C) (kJlkg . K) ~

gua as Oleo 878,10
Agua Captada do mar 3500,0] 101 22,0 4,21 1 10,4 32,6 528,9 | 1814,0 | 45,0 2,09 Gas 0,867
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 2 17,2 139,5 880,7 |[1162,0 | 64,0 2,15 Agua produzida | 1085,31
Oleo Tratado 79,2 300 35,0 1,88 3 0,0 0,0 0,0 Aguadomar |[1024,77
Agua Injetada 00l O 0,0 4,38 4 0,0 0,0 0,0
Agua Descartada (mar) 3500,0] 101 40,0 4,29 5 18,8 110,7 959,0 | 11450 | 73,0 2,18 Dados Produgdo
Agua Descartada (produzida) 403,6| 101 39,4 1,16 6 19,2 60,8 980,8 | 1254,0| 35,0 2,06 Producdo Oleo 1900|m3/d
Gas Exportado 3505,4| 20000 | 35,0 2,04 7 0,0 0,0 8680,8 |19161,0( 35,0 2,06 Produgdo Gas | 305429|m3/d
Gas Queimado 397,8| 300 35,0 2,08 8 13,6 38,8 695,9 | 1066,0 | 44,0 2,09 Produgdo total 13,9|boed
Gases Exaustos da Turbina 122,73* 101 762,0 1,30 Gas Queimado 9764|m3/d
*valor em kg/s Agua produzida

Salinidade 136 Mil mg/L
Temperatura 58 °C
Fragdo Molar do Gas
Componente Pogos
Exportado | Exausto
1 2 3 4 5 6 7 8

Metano 0,819 0,825 0,822 | 0,819 | 0,803 | 0,836 0,813 0,000
Etano 0,066 0,066 0,066 | 0,069 | 0,098 | 0,072 0,076 0,000
Propano 0,040 0,038 0,039 | 0,042 | 0,055 | 0,035 0,048 0,000
Butano 0,025 0,024 0,024 | 0,026 | 0,026 | 0,015 0,029 0,000
Pentano 0,012 0,010 0,011 | 0,011 | 0,008 | 0,008 0,010 0,000
Hexano 0,008 0,006 0,007 | 0,006 | 0,002 | 0,005 0,004 0,000
Heptano 0,008 0,006 0,007 | 0,005 | 0,001 [ 0,005 0,002 0,000
Octano 0,004 0,004 0,004 | 0,003 | 0,000 [ 0,003 0,001 0,000
Nonano 0,002 0,002 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0,001 0,000 0,000
Decano 0,001 0,001 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000
Nitrogénio 0,011 0,011 0,011 | 0,011 | 0,007 | 0,009 0,012 0,741
Dioxido de Carbono 0,006 0,006 0,006 | 0,006 | 0,000 | 0,010 0,006 0,070
Oxigénio 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,066
Agua (g) 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 0,000 0,123

Fonte: Producao do préprio autor
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Quadro A1l — Conjunto de dados da UEP F

Corrente Vaz&o |Pressdo [Tempera Es;?tjlc?frico Poco Vazdo (m3/h) Presséo |Tempera = ;()::(I:ci)frico Mas:s;;::c;ﬂca
(m3/h) (kPa) tura (°C) (KJIKg . K) oles A G4 (kPa) tura (°C) (kJlkg . K) ~
gua as Oleo 917,04
Agua Captada do mar 3500,0] 101 22,0 4,21 1 31,3 37,4 3789,9 | 1082,2 | 31,4 1,96 Gas 1,062
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 2 67,6 12,7 8178,1 | 1203,0 | 15,9 1,91 Agua produzida | 1086,92
Oleo Tratado 382,6/ 300 45,0 1,88 3 45,6 0,3 5510,5 | 1031,1 4,7 1,88 Aguadomar |[1024,77
Agua Injetada 813,6| 24000 | 25,0 4,22 4 10,3 | 131 | 124200 | 27147 | 17,9 1,92
Agua Descartada (mar) 2686,4| 101 40,0 4,29 5 0,6 1,1 76,1 [16381,0| 26,2 1,95 Dados Produgdo
Agua Descartada (produzida) 201,3| 101 40,0 1,85 6 21,1 5,8 2556,8 | 1309,8 | 11,9 1,90 Produgdo Oleo 9181|m3/d
Gas Exportado 30970,3 20000 | 35,0 1,96 7 41,0 0,1 4955,1 | 1066,7 | 10,2 1,89 Produgdo Gas |1110316|m3/d
Gas Queimado 837,0 101 45,0 1,98 8 11,6 1,7 1405,5 | 1011,9 7,5 1,89 Producdo total 64,7|boed
Gases Exaustos da Turbina 226,17* 101 492,0 1,19 9 30,4 52,6 3670,7 | 1601,4 [ 23,2 1,94 Gas Queimado 20088|m3/d
10 51,3 50,7 6199,5 | 1178,6 37,1 1,98
*valor em kg/s 11 50,5 26,1 6112,8 | 1969,8 | 27,8 1,95 Agua produzida
12 21,2 1,0 2566,2 | 1235,0 7,5 1,89 Salinidade 114 Mil mg/L
Temperatura 18 °C
Fra¢do Molar do Gas
Componente Pogos
Exportado | Exausto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Metano 0,719 0,717 | 0,731 0,735 | 0,741 | 0,664 | 0,532 | 0,733 0,649 0,717 | 0,703 0,548 0,705 | 0,000
Etano 0,116 0,113 | 0,107 0,112 | 0,101 | 0,108 | 0,114 | 0,112 0,097 0,091 | 0,109 0,100 0,109 | 0,000
Propano 0,088 0,087 | 0,080 0,080 | 0,074 | 0,091 | 0,133 | 0,085 0,084 0,049 | 0,080 0,122 0,085 | 0,000
Butano 0,042 0,044 | 0,040 0,037 | 0,039 | 0,054 | 0,101 | 0,039 0,059 0,022 | 0,046 0,106 0,045 | 0,000
Pentano 0,015 0,016 | 0,015 0,013 | 0,017 | 0,027 | 0,052 | 0,012 0,038 0,009 | 0,024 0,059 0,021 | 0,000
Hexano 0,005 0,006 | 0,007 0,005 | 0,007 | 0,014 | 0,024 | 0,004 0,025 0,006 | 0,006 0,025 0,010 | 0,000
Heptano 0,003 0,004 | 0,006 0,004 | 0,005 | 0,011 | 0,020 | 0,003 0,024 0,006 | 0,007 0,019 0,007 | 0,000
Octano 0,002 0,001 | 0,003 0,002 | 0,002 | 0,010 | 0,009 | 0,001 0,011 0,003 | 0,007 0,009 0,003 | 0,000
Nonano 0,001 0,000 | 0,001 0,001 | 0,000 | 0,007 | 0,004 | 0,000 0,002 0,001 | 0,005 0,003 0,002 | 0,000
Decano 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,004 | 0,000 0,000 0,000 | 0,002 0,001 0,004 | 0,000
Nitrogénio 0,009 0,009 | 0,009 0,010 | 0,010 | 0,009 | 0,007 | 0,009 0,008 0,009 | 0,010 0,007 0,009 | 0,741
Dioxido de Carbono 0,002 0,003 | 0,002 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,003 0,003 0,087 | 0,002 0,002 0,002 | 0,070
Oxigénio 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,001 | 0,000 0,000 0,000 | 0,066
Agua (g) 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,124

Fonte: Producao do préprio autor
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Quadro A12 — Conjunto de dados da UEP G

Corrente Vaz&o |Pressdo [Tempera Es;?tjlc?frico Poco Vazdo (m3/h) Presséo |Tempera = ;()::(I:ci)frico Mas:s;;::c;ﬂca
(m3/h) (kPa) tura (°C) (kPa) tura (°C)

(kJIlkg . K) Oleo | Agua Gas (kJ/kg . K) Oleo 917,04
Agua Captada do mar 3500,0] 101 22,0 4,21 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 Gas 0,873
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 2 47,7 18,5 4051,1 | 13239 | 37,1 2,08 Agua produzida | 1081,74
Gas Importado 13090,6( 10000 35,0 2,02 3 4,4 14,1 377,6 1529,8 23,0 2,04 Agua do mar |1024,77
Oleo Tratado 205,1| 300 45,0 1,88 4 29,1 7,5 2469,3 | 12847 | 17,8 2,03
Agua Injetada 940,8| 20000 | 25,0 4,22 5 12,5 | 18,7 | 1061,6 | 12258 | 20,6 2,03 Dados Producio
Agua Descartada (mar) 2559,2| 101 40,0 4,29 6 10,4 13,8 882,9 | 4658,2 7,6 2,00 Produgdo Oleo 4921|m3/d
Agua Descartada (produzida) 310,5| 101 40,0 1,85 7 26,9 15,1 2286,9 | 12553 | 23,1 2,04 Produgdo Gas | 418085|m3/d
Gés Exportado 17800,4| 20000 35,0 2,06 8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 Producdo total 33,6(boed
Géas Queimado 1234,4] 101 45,0 2,08 9 18,3 39,0 1554,7 | 3118,5| 34,3 2,07 Gés Queimado | 29626[m3/d
Gases Exaustos da Turbina 226,17* 101 518,0 1,20 10 12,6 34,0 1067,4 [ 2530,1| 36,0 2,08

11 23,3 66,4 1982,9 | 2049,6 27,8 2,06 Agua produzida
*valor em kg/s 12 19,8 104,2 | 1685,8 | 32950 | 37,3 2,08 Salinidade 114 Mil mg/L
Temperatura 40 °C
Fragdo Molar do Gas
Componente Pocos
Exportado | Exausto [Importado
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Metano 0,908 | 0,862 0,883 | 0,838 | 0,883 [ 0,913 0,867 0,904 | 0,837 0,864 0,881 | 0,000 | 0,819
Etano 0,042 | 0,041 0,041 | 0,042 | 0,038 | 0,042 0,041 0,043 | 0,051 0,044 0,043 | 0,000 | 0,068
Propano 0,010 | 0,014 0,013 | 0,014 | 0,014 | 0,013 0,013 0,014 | 0,022 0,016 0,014 | 0,000 | 0,041
Butano 0,006 | 0,013 0,011 | 0,012 | 0,012 | 0,009 0,011 0,010 | 0,025 0,016 0,012 | 0,000 | 0,025
Pentano 0,002 | 0,008 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0,003 0,007 0,004 | 0,014 0,008 0,007 | 0,000 | 0,011
Hexano 0,001 | 0,007 0,006 | 0,005 | 0,007 | 0,002 0,006 0,003 | 0,008 0,005 0,005 | 0,000 | 0,006
Heptano 0,003 | 0,014 0,011 | 0,007 | 0,008 [ 0,002 0,014 0,004 | 0,011 0,010 0,008 | 0,000 | 0,006
Octano 0,004 | 0,014 0,008 | 0,004 | 0,006 [ 0,001 0,013 0,002 | 0,010 0,008 0,007 | 0,000 | 0,003
Nonano 0,004 | 0,009 0,004 | 0,003 | 0,003 [ 0,001 0,009 0,001 | 0,006 0,005 0,004 | 0,000 | 0,002
Decano 0,002 | 0,002 0,002 | 0,001 | 0,001 [ 0,001 0,006 0,000 | 0,001 0,001 0,002 | 0,000 | 0,003
Nitrogénio 0,002 | 0,003 0,003 | 0,003 | 0,003 [ 0,003 0,003 0,003 | 0,002 0,003 0,003 | 0,741 | 0,003
Dioxido de Carbono 0,017 | 0,014 0,012 | 0,014 | 0,018 | 0,011 0,011 0,014 | 0,015 0,021 0,015 | 0,070 | 0,014
Oxigénio 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,066 | 0,000
Agua (g) 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,124 | 0,000

Fonte: Producao do préprio autor
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Quadro A13 — Conjunto de dados da UEP H

Corrente Vaz&o |Pressdo [Tempera B s:lcci)frico Poco Vazdo (m3/h) Presséo |Tempera = ;()::(I:ci)frico Mas:s;;::c;ﬂca
(m3/h) (kPa) tura (°C) (KJIKg . K) oles A G4 (kPa) tura (°C) (kJlkg . K) ~
gua as Oleo 917,04
Agua Captada do mar 3500,0] 101 22,0 4,21 1 28,0 1,0 2956,4 | 1078,7 7,8 1,98 Gas 0,919
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 2 9,4 8,7 991,2 | 1784,8 5,7 1,97 Agua produzida | 1085,40
Oleo Tratado 255,2 300 45,0 1,88 3 4,8 4,8 504,3 | 3550,0 10,3 1,99 Aguadomar |[1024,77
Agua Injetada 468,5| 20000 | 25,0 4,22 4 21,7 25,4 2285,9 |[3814,8 | 18,9 2,02
Agua Descartada (mar) 3031,5| 101 40,0 4,29 5 49,9 33,3 5268,0 | 2814,5| 39,1 2,08 Dados Produgdo
Agua Descartada (produzida) 119,5( 101 40,0 1,85 6 14,2 8,0 1497,2 | 2745,9 7,7 1,98 Producdo Oleo 6124|m3/d
Gas Exportado 13647,5| 20000 | 35,0 2,02 7 6,8 9,3 714,6 | 2343,8 6,6 1,98 Produgdo Gas | 646394|m3/d
Géas Queimado 812,8( 101 45,0 2,04 8 17,9 14,1 1893,9 [ 2902,8 | 25,6 2,04 Producdo total 42,6|boed
Gases Exaustos da Turbina 226,17* 101 518,0 1,20 9 11,7 16,9 1238,9 | 3324,5| 18,8 2,02 Gas Queimado 19508|m3/d
10 18,2 0,0 1918,8 | 1784,8 4,2 1,97
*valor em kg/s 11 48,1 0,1 5077,7 | 5727,1 9,3 1,98 Agua produzida
12 24,5 0,0 2586,1 | 3746,1 14,0 2,00 Salinidade 114 Mil mg/L
Temperatura 22 °C
Fra¢do Molar do Gas
Componente Pogos
Exportado | Exausto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Metano 0,865 0,849 | 0,845 0,798 | 0,815 | 0,844 | 0,837 | 0,829 0,852 0,838 | 0,860 0,859 0,819 | 0,000
Etano 0,062 0,063 | 0,068 0,066 | 0,061 | 0,064 | 0,066 | 0,066 0,065 0,073 | 0,062 0,064 0,068 | 0,000
Propano 0,028 0,033 | 0,036 0,042 | 0,031 | 0,034 | 0,036 | 0,036 0,033 0,039 | 0,028 0,031 0,041 | 0,000
Butano 0,012 0,017 | 0,018 0,026 | 0,017 | 0,017 | 0,020 | 0,021 0,016 0,017 | 0,011 0,014 0,025 | 0,000
Pentano 0,003 0,006 | 0,006 0,012 | 0,007 | 0,006 | 0,008 | 0,008 0,005 0,006 | 0,003 0,004 0,011 | 0,000
Hexano 0,001 0,003 | 0,002 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,003 0,002 0,004 | 0,001 0,002 0,006 | 0,000
Heptano 0,001 0,005 | 0,003 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,004 0,002 0,004 | 0,002 0,002 0,006 | 0,000
Octano 0,001 0,004 | 0,001 0,005 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,002 0,002 0,003 | 0,002 0,001 0,003 | 0,000
Nonano 0,001 0,002 | 0,001 0,006 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,003 0,002 0,002 | 0,002 0,001 0,002 | 0,000
Decano 0,000 0,001 | 0,001 0,004 | 0,000 | 0,003 | 0,001 | 0,004 0,001 0,001 | 0,001 0,000 0,003 | 0,000
Nitrogénio 0,003 0,003 | 0,003 0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 0,003 0,005 | 0,003 0,004 0,003 | 0,741
Dioxido de Carbono 0,023 0,014 | 0,016 0,029 | 0,057 | 0,020 | 0,016 | 0,022 0,018 0,011 | 0,027 0,019 0,014 | 0,070
Oxigénio 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,066
Agua (g) 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,124

Fonte: Producao do préprio autor
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Corrente Vaz8o |Pressdo |Tempera Es;()::::(i)frico Poco Vazéo (m3/h) Pressdo |[Tempera Esp():slc(i)frico Mass(‘;ng/.:::t):lflca
(m3/h) (kPa) tura (°C) (KIKg . K) o A Ga (kPa) tura (°C) (kJlkg . K) ~
gua as Oleo 917,04
Agua Captada do mar 3500,0] 101 22,0 4,21 1 13,6 9,1 6506,4 | 95634,5 8,7 1,98 Gas 0,865
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 2 11,6 11,6 5525,8 | 103156,2| 12,6 2,00 Agua produzida | 1081,32
Oleo Tratado 197,4] 300 45,0 1,88 3 20,3 2,8 9701,0 | 95330,4 -0,1 1,95 Aguadomar |[1024,77
Agua Injetada 457,4] 20000 | 25,0 4,22 4 6,0 0,2 | 2849,7 | 940556 | -4,9 1,94
Agua Descartada (mar) 3042,6( 101 40,0 4,29 5 23,7 0,0 11328,6 | 102852,1| -8,3 1,93 Dados Produgao
Agua Descartada (produzida) 152,9] 101 40,0 1,85 6 22,4 38,1 | 10704,9 | 100292,6 39,7 2,08 Produgdo Oleo 4738|m3/d
Gés Exportado 75384,5| 20000 35,0 1,92 7 25,1 0,0 11993,8 (1514588,1| -21,0 1,89 Produgdo Gas |2266087|m3/d
Gas Queimado 1296,0f 101 45,0 1,93 8 19,6 0,1 9381,4 | 95712,9 -1,7 1,95 Produgdo total 44,1|boed
Gases Exaustos da Turbina 226,17* 101 518,0 1,06 9 18,2 27,4 8726,4 |231270,2| 34,9 2,07 Gas Queimado | 31105|m3/d
10 19,3 0,6 9227,4 | 95712,9 4,3 1,97
*valor em kg/s 11 7,1 7,1 3379,9 | 978115 8,9 1,98 Agua produzida
12 10,7 55,9 5095,2 ([ 104803,7| 38,2 2,08 Salinidade 114 Mil mg/L
Temperatura 25 °C
Fragdo Molar do Gas
Componente Pogos
Exportado | Exausto
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Metano 0,882 0,908 | 0,866 0,872 0,870 | 0,908 | 0,903 [ 0,899 0,910 0,786 0,890 0,891 0,779 | 0,000
Etano 0,036 0,035 | 0,036 0,035 0,032 | 0,034 | 0,033 | 0,038 0,034 0,065 0,035 0,035 0,042 | 0,000
Propano 0,015 0,014 | 0,017 0,017 0,016 | 0,011 | 0,014 | 0,016 0,014 0,042 0,014 0,015 0,020 | 0,000
Butano 0,010 0,008 | 0,014 0,014 0,013 | 0,006 | 0,008 | 0,010 0,009 0,024 0,010 0,011 0,012 | 0,000
Pentano 0,005 0,003 | 0,008 0,008 | 0,011 | 0,002 [ 0,003 | 0,004 0,003 0,014 0,005 0,005 0,005 | 0,000
Hexano 0,004 0,002 | 0,005 0,004 | 0,009 | 0,001 | 0,002 | 0,003 0,002 0,009 0,003 0,003 0,003 | 0,000
Heptano 0,006 0,002 | 0,007 0,006 | 0,012 | 0,003 | 0,002 | 0,004 0,001 0,009 0,004 0,004 0,003 | 0,000
Octano 0,005 0,001 | 0,007 0,006 0,008 | 0,003 | 0,001 | 0,002 0,001 0,005 0,003 0,004 0,003 | 0,000
Nonano 0,005 0,000 | 0,005 0,007 0,003 | 0,001 | 0,001 | 0,001 0,000 0,003 0,003 0,004 0,002 | 0,000
Decano 0,004 0,000 | 0,004 0,005 0,001 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 0,000 0,003 0,004 0,004 0,001 | 0,000
Nitrogénio 0,004 0,004 | 0,004 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,010 | 0,004 0,004 0,009 0,004 0,004 0,099 | 0,741
Didxido de Carbono 0,024 0,023 | 0,028 0,024 0,022 | 0,028 | 0,021 | 0,021 0,022 0,031 0,027 0,021 0,032 | 0,070
Oxigénio 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,066
Agua (g) 0,000 0,000 [ 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,124

Fonte: Producao do préprio autor




117

Quadro A15 — Conjunto de dados da UEP J

Corrente Vaz&o |Pressdo [Tempera Es;():jlc(i)frico Poco Vazéo (m3/h) Presséo |Tempera = ;()::Ic(i)frico Mas?EgE/sr::t):lﬁca
(m3/h) (kPa) tura (°C) (kJlkg . K) ole5 A Ga (kPa) tura (°C) (KIKg . K) ~
gua as Oleo 957,90
Oleo Exportado 104,6| 1200 62,0 1,88 1 0,0 0,0 0,0 Gas 0,767
Gas Exportado 2925,2| 1200 62,0 2,19 2 0,0 0,0 0,0
3 51,9 0,0 1449,7 | 2334,0 66,1 2,25
Recebimento de Energia 9,00 kW 4 52,8 0,0 1475,5 | 3618,7 | 58,5 2,23 Dados Produgao
Produgdo Oleo 2511|m3/d
Produgdo Gas 70206|/m3/d
Fra¢do Molar do Gas Producao total 16,2(boed
Componente Pogos S—
1 2 3 4
Metano 0,908 0,918 | 0,918
Etano 0,052 0,042 0,042
Propano 0,010 0,011 0,011
Butano 0,006 0,007 0,007
Pentano 0,002 0,002 0,003
Hexano 0,001 0,001 0,001
Heptano 0,003 0,003 0,002
Octano 0,004 0,003 0,002
Nonano 0,004 0,003 0,002
Decano 0,002 0,002 0,001
Nitrogénio 0,002 0,003 0,003
Dioxido de Carbono 0,007 0,007 0,006
Oxigénio 0,000 0,000 0,000
Agua (g) 0,000 | 0,000 | 0,000

Fonte: Producao do préprio autor
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Quadro A16 — Conjunto de dados da UEP K

Corrente Vaz&o |Pressdo [Tempera Es;i::lcci)frico Poco Vazdo (m3/h) Presséo |Tempera = ;()::(I:ci)frico Mas:s;;::c;ﬂca
(m3/h) (kPa) tura (°C) (KJIKg . K) oles A G4 (kPa) tura (°C) (kJlkg . K) ~
gua as Oleo 957,90
Agua Captada do mar 4000,0[ 101 22,0 4,21 1 18,3 73,1 | 34945,1 | 1843,7 | 73,6 2,27 Gas 0,767
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 2 0,0 0,0 0,0 Agua produzida | 1094,82
Gas Importado 33,2| 1200 62,0 2,19 3 0,0 0,0 0,0 Aguadomar |[1024,77
Oleo Importado 33,2 1200 62,0 1,88 4 8,1 0,5 15572,7 | 1372,9 | 36,8 2,17
Oleo Tratado 59,6 300 35,0 1,88 Dados Produgdo
Agua Injetada 133,0| 20000 | 25,0 4,22 Producdo Oleo 634|m3/d
Agua Descartada (mar) 3867,0 101 40,0 4,29 Produgdo Gas 50518|m3/d
Agua Descartada (produzida) 92,2| 101 40,0 0,39 Producdo total 20,5|boed
Gaés Exportado 0,0 0 0,0 0,00 Gas Queimado 3191(m3/d
Gas Queimado 133,0f 101 35,0 2,15
Gases Exaustos da Turbina 57* 101 445,0 1,17 Agua produzida
Fornecimento de Energia 9,00 kW Salinidade 160 Mil mg/L
*valor em kg/s Temperatura 73 °C
Fracdo Molar do Gas
Componente Pogos Exportado | Exausto |Importado
1 2 3 4
Metano 0,918 0,918 | 0,918 | 0,000 [ 0,918
Etano 0,042 0,042 0,042 | 0,000 | 0,042
Propano 0,013 0,010 0,011 | 0,000 | 0,011
Butano 0,009 0,006 | 0,007 | 0,000 [ 0,007
Pentano 0,003 0,002 0,003 | 0,000 | 0,003
Hexano 0,002 0,001 0,001 | 0,000 | 0,001
Heptano 0,002 0,003 0,002 | 0,000 | 0,002
Octano 0,001 0,004 | 0,002 | 0,000 [ 0,002
Nonano 0,001 0,004 | 0,002 | 0,000 [ 0,002
Decano 0,001 0,002 0,001 | 0,000 | 0,001
Nitrogénio 0,003 0,002 0,003 | 0,741 | 0,003
Dioxido de Carbono 0,005 0,007 | 0,006 | 0,070 | 0,006
Oxigénio 0,000 0,000 | 0,000 | 0,066 [ 0,000
Agua (g) 0,000 0,000 | 0,000 | 0,124 | 0,000

Fonte: Producao do préprio autor
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Quadro A17 — Conjunto de dados da UEP L

Corrente Vaz&o |Pressdo [Tempera Es;i::lcci)frico Poco Vazdo (m3/h) Presséo |Tempera = ;()::(I:ci)frico Mas:s;;::c;ﬂca
(m3/h) (kPa) tura (°C) (KJIKg . K) oles A G4 (kPa) tura (°C) (kJlkg . K) ~
gua as Oleo 872,92
Agua Captada do mar 3000,0] 101 22,0 4,21 1 173,4 0,3 38713,0 | 3170,0 | 27,7 1,73 Gas 1,026
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 2 154,0 0,3 34400,9 | 2647,8 | 28,6 1,73 Agua produzida | 1117,58
Oleo Tratado 847,2| 300 35,0 1,88 3 172,3 0,1 38478,4 | 31185 | 32,7 1,74 Aguadomar |[1024,77
Agua Injetada 0,0 20000 40,0 4,38 4 165,4 0,1 36931,8 | 2913,6 33,8 1,75
Agua Descartada (mar) 3000,0] 101 40,0 4,29 5 182,2 0,2 40681,2 | 2964,0 | 32,9 1,74 Dados Produgdo
Agua Descartada (produzida) 0,0 101 40,0 0,00 Producdo Oleo | 20334|m3/d
Gés Exportado 0,0| 20000 35,0 0,00 Produgdo Gas [4540945/m3/d
Géas Queimado 1935,8| 300 35,0 1,74 Produgdo total 156,5|boed
Gases Exaustos da Turbina 258,33* 101 491,0 1,19 Gas Queimado 46458|m3/d
*valor em kg/s Agua produzida
Salinidade 160 Mil mg/L
Temperatura 30 °C
Fracdo Molar do Gas
Componente Pogos )
Injetado | Exausto
1 2 3 4 5

Metano 0,735 0,681 | 0,716 0,674 | 0,650 | 0,681 | 0,000
Etano 0,092 0,091 | 0,093 0,091 | 0,091 | 0,091 [ 0,000
Propano 0,047 0,047 | 0,048 0,049 | 0,051 | 0,048 [ 0,000
Butano 0,020 0,019 | 0,019 0,021 0,025 | 0,020 [ 0,000
Pentano 0,006 0,006 | 0,006 0,007 0,013 | 0,006 | 0,000
Hexano 0,002 0,003 | 0,002 0,004 0,008 | 0,003 [ 0,000
Heptano 0,002 0,002 | 0,002 0,003 | 0,007 | 0,002 [ 0,000
Octano 0,001 0,002 | 0,001 0,003 | 0,004 | 0,002 [ 0,000
Nonano 0,000 0,001 | 0,000 0,002 | 0,002 | 0,001 [ 0,000
Decano 0,000 0,001 | 0,000 0,001 | 0,001 | 0,001 [ 0,000
Nitrogénio 0,007 0,009 | 0,007 0,007 0,007 | 0,007 | 0,743
Dioxido de Carbono 0,088 0,138 | 0,107 0,140 0,142 | 0,139 | 0,072
Oxigénio 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,066
Agua (g) 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,119

Fonte: Producao do préprio autor
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Quadro A18 — Conjunto de dados da UEP M

Corrente Vaz&o |Pressdo [Tempera Es;i::lcci)frico Poco Vazdo (m3/h) Presséo |Tempera = ;()::(I:ci)frico Mas:s;;::c;ﬂca
(m3/h) (kPa) tura (°C) (KJIKg . K) oles A G4 (kPa) tura (°C) (kJlkg . K) ~
gua as Oleo 878,88
Agua Captada do mar 3000,0f 101 22,0 4,21 1 185,3 0,0 14262,3 | 2226,1 | 50,3 1,82 Gas 1,014
Ar admitido para a Turbina 101 25,0 2 203,8 0,0 15685,2 | 2638,0 | 46,0 1,81 Agua produzida | 1108,73
Oleo Tratado 389,2| 300 35,0 1,88 3 0,0 0,0 0,0 Agua domar |1024,77
Agua Injetada 0,0 4 0,0 0,0 0,0
Agua Descartada (mar) 3000,0] 101 40,0 4,29 5 0,0 0,0 0,0 Dados Produgdo
Agua Descartada (produzida) 0,0 Producdo Oleo 9340|m3/d
Gas Exportado 0,0 Produgdo Gas | 718747|m3/d
Géas Queimado 10530,2| 300 35,0 1,76 Produgdo total 63,3|boed
Gases Exaustos da Turbina 172,22* 101 491,0 1,19 Gas Queimado | 252725|m3/d
*valor em kg/s Agua produzida
Salinidade 160 Mil mg/L
Temperatura 48 °C
Fracdo Molar do Gas
Componente Pogos o »
1 2 3 4 5
Metano 0,683 0,727 0,705 | 0,000
Etano 0,114 0,131 0,123 | 0,000
Propano 0,071 0,071 0,071 | 0,000
Butano 0,032 0,024 0,028 | 0,000
Pentano 0,017 0,006 0,011 | 0,000
Hexano 0,012 0,002 0,007 | 0,000
Heptano 0,010 0,001 0,006 | 0,000
Octano 0,008 0,001 0,005 | 0,000
Nonano 0,005 0,000 0,003 | 0,000
Decano 0,002 0,000 0,001 | 0,000
Nitrogénio 0,008 0,009 0,008 | 0,742
Dioxido de Carbono 0,038 0,028 0,033 | 0,072
Oxigénio 0,000 0,000 0,000 | 0,066
Agua (g) 0,000 0,000 0,000 | 0,120

Fonte: Producao do préprio autor.



