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Resumo

O mercado mundial de sistemas submarinos estd estimado na faixa de
US$ 60 a US$ 94 bilhdes para o periodo de 2011 a 2015, e o Brasil ¢ um
dos principais consumidores, em razdo do desenvolvimento da produgdo
em aguas profundas. Para esse periodo, estdo previstos investimentos em
equipamentos submarinos no pais da ordem de US$ 14 bilhdes. Até o ano
de 2020, a producao de petrdleo nacional devera ser de cerca de seis milhdes
de barris por dia, ou seja, 186% superior a do ano de 2010. A producao no
mar representara, pelo menos, 97% da produgdo nacional, um aumento de
cerca de 200% no periodo. Portanto, a expectativa de demanda de equipa-
mentos submarinos no pais para os préximos anos sera vultosa, podendo
ultrapassar o valor de R$ 50 bilhdes até o ano de 2020. Neste artigo serdo
descritos os aspectos técnicos dos principais equipamentos submarinos para
a producdo de petrdleo e gas natural no mar. Serdo abordadas questdes sobre

" Respectivamente, gerente, engenheiro e chefe do Departamento da Cadeia Produtiva de Petroleo e
Gas da Area de Insumos Basicos do BNDES.



-
vi
(@)

producao de petrdleo e gas natural

Mercado e aspectos técnicos dos sistemas submarinos de

a sustentabilidade econdmica do mercado de petrdleo e de equipamentos
submarinos no longo prazo, bem como de sua estrutura no mercado global
¢ nacional. Além disso, serdo mostrados os balancos de oferta e demanda
dos principais equipamentos no mercado brasileiro e a necessidade ou nao
de novos investimentos para cada segmento.

Introducao

Durante os ultimos quarenta anos, com a depletagdo dos reservatorios
terrestres e dos campos maritimos em aguas rasas, a producdo de hidro-
carbonetos em aguas profundas e ultraprofundas ganhou relevancia na
geopolitica mundial do petroleo. Nesse novo cenario, com laminas d’agua
variando entre trezentos e dois mil metros, os sistemas submarinos de
producao tornaram-se imprescindiveis nas estratégias de desenvolvimento
de novos campos das operadoras de petroleo, em particular na plataforma
continental brasileira, cujas maiores acumulagdes encontram-se a profun-
didades superiores a mil metros.

A medida que a producdo de petrdleo avangou em direcdo a aguas
ultraprofundas, maiores foram os investimentos no desenvolvimento de
materiais e técnicas de produgdo, de forma a atender as condi¢gdes cada vez
mais severas de pressao e temperatura do meio submarino. Nesse sentido, €
notdria a importancia da inovagdo para a producao de petroleo em grandes
profundidades, especialmente para os paises produtores em grande esca-
la, como Noruega e Reino Unido, nos quais a induastria do petroleo e gas
natural (P&G) se tornou um dos principais indutores do desenvolvimento
econodmico local.

Por se mostrar intensivo em tecnologia, o segmento de sistemas sub-
marinos demanda de sua cadeia de subfornecedores de pecas, acessorios e
insumos uma constante elevagdo dos padrdes de qualidade e busca novas
solugdes capazes de suprir a crescente demanda mundial prevista para os
proximos anos. Assim, esse segmento mostra-se uma peca-chave em po-
liticas de aumento de contetido local (CL) no setor de P&G, uma vez que
o investimento em aumento de capacidade de producdo e inovacdo deve
ocorrer durante todos os elos da cadeia produtiva, atingindo, at¢ mesmo a
micro, pequena ¢ média empresa (MPME) e empresas multissetoriais que
dela fazem parte.

O mercado mundial de sistemas submarinos esta estimado na faixa de
US$ 60 a USS 94 bilhdes para periodo 2011-2015, e o Brasil ¢ um dos
principais consumidores, em razdo do desenvolvimento da produgdo na-



cional em 4guas profundas. Para esse periodo estdo previstos investimentos
domésticos em equipamentos submarinos da ordem de US$ 14 bilhdes.
Até o ano de 2020, a produgao de petrdleo nacional devera ser de cerca de
seis milhdes de barris por dia, ou seja, 186% superior a do ano de 2010. A
producdo no mar representara, pelo menos, 97% da produ¢do nacional, um
aumento de cerca de 200% no periodo. Portanto, a expectativa de demanda
de equipamentos submarinos no pais para os proximos anos sera vultosa,
podendo ultrapassar o valor de R$ 50 bilhdes até o ano de 2020.

A seguir, serdo descritos os aspectos técnicos dos principais equipamentos
submarinos para a producdo de petrdleo e gas natural no mar. Posteriormente,
serdo abordadas questdes sobre a sustentabilidade econémica do mercado
de petréleo e de equipamentos submarinos no longo prazo, bem como de
sua estrutura no mercado global e nacional. Além disso, serdo mostrados
os balancos de oferta e demanda dos principais equipamentos no mercado
brasileiro e as necessidades ou ndo de novos investimentos para cada seg-
mento. Por fim, na altima secdo serdo explicitadas as principais conclusdes
deste artigo.

Sistemas submarinos

Cada sistema submarino de producdo ¢ composto basicamente por trés
tipos de subsistemas:' (i) equipamentos submarinos; (ii) linhas submarinas;
e (ii1) sistemas de controle e alimentagdo. Entre os equipamentos submari-
nos, destacam-se as cabegas de pogo e as arvores de natal molhadas. Ja as
linhas flexiveis e os umbilicais sdo considerados os principais componentes
das linhas submarinas. Por fim, as unidades hidraulicas, unidades elétricas
¢ estacdo de controle mostram-se os mais relevantes elementos do sistema
de controle, ainda que se encontrem todos instalados nas plataformas de
producao, € ndo no leito marinho.

Os sistemas submarinos podem apresentar diversas configuragdes,
variando da mais simples, na qual um tnico poco, chamado de satélite,
encontra-se ligado a uma plataforma fixa, até a mais complexa, em que
diversos pocos estdo interligados a um coletor (manifold) e este a uma
unidade flutuante de producdo. O arranjo submarino (Figura 1) depende,
basicamente, dos seguintes pontos: (1) nimero e posicionamento dos pogos;
(11) comprimento e didmetro das linhas de produgao; (ii1) localizagdo e tipo de

' Uma vez que o presente estudo tem como escopo apenas os principais componentes dos sistemas
submarinos, ndo serdo aqui abordados os equipamentos e servi¢os associados a perfuraco e intervengao
de pogos, tampouco os equipamentos e acessorios internos a coluna de producio.
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Figura 1| Visao geral de um sistema submarino
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Imagem cedida pela Petrobras.
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ancoragem da plataforma; (iv) meios de instalacdo disponiveis; (v) condigdes
desejadas de producdo; ¢ (vi) necessidade de meios para elevacio artificial >

Equipamentos submarinos

Cabeca de poco submarina

Cabega de poco ¢ um termo utilizado para denominar o equipamento,
em forma de carretel, responsavel por suportar e, em alguns casos, fixar
0s equipamentos e internos na coluna de producao, permitindo acesso, de
forma segura, a esta durante todo seu ciclo de vida. Nos campos em aguas
rasas, pode estar instalado ndo no leito marinho, mas nas plataformas ou
em uma unidade terrestre.

Figura 2 | Cabeca de poco
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Fonte: Elaboracdo propria.

2 Método pelo qual o petrdleo produzido ¢ conduzido até a superficie com o auxilio de equipamentos
ou fluidos, visto que a pressdo realizada pelo reservatorio ndo é suficiente para realizar, por si s0, esse
transporte. Essa baixa pressdo pode ser tanto uma caracteristica intrinseca da formagio, quanto pode
decorrer da depletagdo do reservatorio ao longo de sua vida util.
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A cabeca de pogo submarina permanece conectada, por meio de seu
flange inferior, a coluna de produgdo e, pelo superior, & arvore de natal
molhada (Figura 2), permitindo, assim, o acesso a coluna de producao no
caso de operagdes de perfuracdo, completagdo, intervengao e teste do pogo
[Thomas et al. (2004)]. Por suas saidas laterais, ¢ possivel realizar injecao
de gas natural na coluna de producédo para gas-liff’ e de produtos quimicos
ou gas para amortecimento do pogo.

Arvore de natal molhada

Arvore de natal molhada (ANM) é um equipamento instalado no leito
marinho, sobre a cabeca de poco. Composto basicamente por valvulas tipo
gaveta, linhas de fluxo e elementos de controle, sua finalidade principal ¢é
controlar a vazao de fluidos produzidos, desde o pogo até a plataforma de
producdo, e a vazdo de agua de injecdo ou gas natural da plataforma para
o reservatorio petrolifero. Por meio dela, também sdo medidos pardmetros
como pressdo do poco, temperatura e volume de areia produzida, impres-
cindiveis para se mitigar danos a formag¢ao e minimizar possiveis riscos de
vazamentos.

As ANM podem ser classificadas, segundo Tavares (2008), como verticais
ou horizontais (Figura 3). No primeiro caso, suas principais valvulas estdo
alinhadas com a coluna de produg¢do, sendo necessaria a desmontagem das
valvulas para acesso a coluna de produgdo. Sdo, portanto, recomendadas
para as situagdes em que a completagdo* do poco se encontra finalizada
durante a fase de instalagdo da arvore de natal. Nas ANM horizontais, as
valvulas ficam paralelas ao pog¢o, o que permite livre acesso a coluna, sem
necessidade de intervencdo. Sdo, portanto, indicadas para os casos em que
seja necessaria a completagcdo depois da instalagdo da arvore de natal.

Outros dois fatores sdo decisivos na escolha do tipo de ANM: custo e
peso/dimensdes. Por ser o custo de uma ANM horizontal cinco vezes superior
ao de uma ANM vertical, a primeira tende a ser utilizada apenas nos casos

3 Meétodo de elevacgdo artificial do petroleo, por meio do qual gas natural ¢ injetado na coluna de
producdo, a fim de reduzir a densidade do fluido produzido e facilitar seu escoamento até a plataforma.
Por ser tratar de um circuito fechado, todo o gas empregado nesse método de elevagdo é recuperado nos
equipamentos destinados a separagdo 6leo-gas-agua da plataforma de produgio.

4 Conjunto de atividades realizadas apos a perfuragdo que visa equipar o pogo com todos o0s acessorios
necessarios tanto para produgdo segura de petrdleo ou gas natural quanto para a inje¢do de fluidos no
reservatorio [ver Thomas et al. (2004)].



em que as intervencdes no poco sao frequentes. Por outro lado, limitagdes de
espago ou de equipamentos de movimentacao de cargas podem inviabilizar
o uso de ANM verticais, uma vez que sdo maiores € mais pesadas que as
horizontais, conforme observam Yong ef al. (2010).

Figura 3 | Arvore de natal molhada horizontal

Imagem cedida pela fabricante Aker Solutions.

Coletores submarinos

Os principais equipamentos submarinos de coleta de fluidos sdo: (i)
manifold; (i1) pipeline end manifold (PLEM); e (ii1) pipeline end termina-
tion (PLET).

O manifold tem a fung¢ao principal de coletar os fluidos produzidos em

diversos pogos e transportd-los por meio de uma unica linha, reduzindo,
assim, a quantidade de linhas que chegam até a plataforma de producao,

1
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denominadas risers. Esse equipamento pode ser utilizado também para
receber, via uma unica linha, d4gua ou gas de injecdo da plataforma para
distribui¢do em diversos pog¢os injetores,’ ou ainda, como conector entre os
diversos equipamentos instalados em um arranjo submarino.

E constituido por uma série de tubulagdes, cada qual com um trabalho
especifico (coleta de fluidos, inje¢do de produtos quimicos, exportacdo e
teste de poco); por um conjunto de valvulas de controle e bloqueio; e por
subsistemas eletroeletronicos, para monitoramento, controle e conexao com
a plataforma.

A utilizacdo de manifolds, considerando o elevado custo das linhas ri-
gidas, pode tornar economicamente viavel um projeto, que sem o emprego
de tais equipamentos indicaria um VPL negativo.

O PLEM ¢ utilizado para coletar os fluidos de duas ou mais linhas,
direcionando esses fluidos para um manifold ou outro PLEM, e nao para
a plataforma de produc¢do. Esse equipamento pode ainda ser empregado
na interconexao entre novos equipamentos submarinos € um arranjo sub-
marino existente, bem como “ponto de espera” para futuras instalagdes de
equipamentos.

A finalidade do PLET ¢ conectar uma linha flexivel a uma linha rigida,
a qual transportara os fluidos produzidos para uma plataforma, uma mo-
noboia ou uma instalacdo terrestre. Como também reduz a quantidade de
linhas rigidas, resulta em menores investimentos em dutos de exportacao.

Linhas submarinas

Linha flexivel

O termo linhas flexiveis (flowlines) é normalmente empregado para
denominar as tubulacdes utilizadas para conectar os equipamentos de um
arranjo submarino, transportando hidrocarbonetos até a base do riser. Com
diametros de até 18 polegadas, elas podem, ainda, ser usadas para transporte
de 4gua de injecdo ou produtos quimicos da plataforma até o sistema sub-
marino. Via de regra, essas linhas permanecem apoiadas ou muito proximas
ao leito marinho, ndo sofrendo, com isso, grandes esforcos decorrentes das
mar¢s ou do movimento das plataformas.

5 Pogos pelos quais se injeta agua do mar tratada ou gas natural desidratado na formagio, cuja finalidade
¢ manter a pressao do reservatorio estavel ao longo da fase de produgéo dos pogos. A utilizagdo de tal
procedimento resulta no aumento do volume de petrdleo recuperavel.



Ainda que exista uma diferenciacdo conceitual entre linha flexivel e
riser,® ambos sdo idénticos do ponto de vista construtivo, sendo compostos
por uma sucessdo de camadas poliméricas e metalicas, que garantem a tu-
bulacdo a flexibilidade e a resisténcia mecanica necessarias para suportar as
condi¢des de pressdo e temperatura tanto do ambiente marinho, quanto do
fluido que transportam. As camadas comumente encontradas em uma linha
flexivel (Figura 4) e suas respectivas fung¢des, vistas da parte mais interna
para a mais externa, sao:

Figura 4 | Camadas que compdéem as linhas flexiveis

Carcaca interna
Barreira de pressao

Armadura de pressao intertravada

Armadura de pressao (seguranca)
Armadura de tragdo interna
Armadura de tragdo externa

Capa externa

/

Imagem cedida pela Petrobras.

e carcacga interna em aco inoxidavel AISI 304: prevencdo de colapso
por pressao externa;

e barreira de pressdo interna em poliamida: estanqueidade para os
fluidos transportados;

e armadura de pressdo em espiral em ago carbono: suportar esforcos
radiais;

e camada intermediaria em poliamida ou polietileno de alta densidade:
reduzir a fric¢do entre a espiral e a armadura de aco;

6 Os risers, além de apresentarem didmetros de até 24 polegadas, requerem uma série de andlises
mecanicas para sua utilizagdo por permanecerem perpendiculares ao leito marinho e estarem, assim,
sujeitos aos movimentos da agua do mar e da plataforma. Mais comum para laminas d’agua menores,
o riser pode também ser fabricado em materiais metalicos, recebendo nesse caso a denominagdo de
riser rigido.
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e armadura de tragdo em ago carbono: suportar as cargas axiais;

e camada externa em poliamida ou polietileno de alta densidade:
proteger a camada de estrutura contra corrosdo e abrasdo e unir as
camadas inferiores; e

e prote¢do antiabrasiva em ago inoxidavel AISI 316L: proteger o riser
no trecho em contato com fundo do mar.

Aplica-se ainda um revestimento térmico externo a camada de protecao
antiabrasiva, nos casos em que a manutencdo da temperatura do fluido
transportado € necessaria.

Com a intensificacdo da produgdo de petroleo em aguas ultraprofun-
das, observa-se um grande investimento em PD&I por parte das empresas
fabricantes de linhas na busca de materiais, a exemplo de revestimentos
organicos ou ligas de cromomolibidénio, capazes de suportar as crescentes
pressdes e concentragdes de contaminantes, principalmente o CO, e H_S,
as quais as linhas flexiveis encontram-se sujeitas.

Umbilical

Umbilical € um conjunto de tubulagdes, mangueiras e cabos, organizada-
mente distribuidos ao longo da se¢do transversal de uma carcaga cilindrica
protetora (Figura 5), cuja funcdo ¢ conduzir fluidos hidraulicos, produtos
quimicos, além de energia elétrica e sinais de controle e opticos, da plata-
forma até os equipamentos posicionados no leito marinho.

Com diametros externos de até dez polegadas, os umbilicais permitem
controlar e monitorar: (i) a operacdo dos pocos de produgdo e inje¢do; (ii) a
interven¢ao nos pogos; (ii1) a injecao de produtos quimicos nos reservatorios;
e (iv) a alimentagdo elétrica do sistema submarino.

Figura 5 | Elementos que constituem os umbilicais (secao transversal)
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Imagem cedida pela Petrobras.




A quantidade de tubos que compdem o umbilical depende da complexi-
dade do sistema submarino, € o comprimento desses tubos ¢ determinado
pela distancia entre os equipamentos submarinos € a plataforma.

Quando utilizados para transmissdo de poténcia, os umbilicais sdo co-
nectados diretamente aos equipamentos submarinos por meio de conectores
projetados para operar imersos em agua do mar ou por meio de caixas de
juncdo submarinas, que distribuem a energia elétrica para os consumidores.

Sistemas de controle e alimentacao submarina

Sistema de controle

O sistema de controle desempenha a fun¢do de operar as valvulas das
ANM, manifolds e tubulag¢des do arranjo submarino, bem como de moni-
torar e transmitir para a plataforma todas as variaveis de producdo, como
temperatura, pressdo e presenca de areia (Figura 6).

Figura 6 | Esquema do sistema de controle submarino

Unidade — Coztm'e
hidraulica — .
estacao
Unidade Caixa
alimentacéao de
Plataforma elétrica jungéo
Mddulo de controle | ———— | Terminal do ] ] Umbilicais Sistema
submarino umbilical submarino
—
Atuadores Sensores
Arvores de natal /
K sensores /

Fonte: Elaboragdo propria.

Apesar de seu baixo custo, o sistema de controle € considerado o coragdo
dos sistemas submarinos de produ¢do, demandando, portanto, elevados
padrdes de confiabilidade e disponibilidade. Em func¢ao da grande interface
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que apresenta com a plataforma, esse sistema requer especial atencao durante
as fases de projeto, aquisicao e comissionamento. Sua disposi¢ao no arranjo
submarino também ¢ fundamental para redug@o dos gastos com tubulacdes,
conectores € cabeamento, além de ser estratégico para a manutencio € a
remocao de equipamentos do leito marinho [Yong et al. (2010)].

O sistema de controle pode ser classificado como hidraulico, elétrico
ou eletro-hidraulico, dos quais este ultimo € o mais utilizado hoje em dia.
Usualmente € composto por:

(I)  Unidade hidraulica: responsavel pelo fornecimento continuo de
fluido hidraulico desprovido de residuos as valvulas remotamente
operadas.

(IT) Unidade de alimentacdo elétrica: permite alimentacdo elétrica
continua aos consumidores do sistema submarino.

(IIT) Estacdo de controle: possibilita a interface entre o operador da
plataforma e os equipamentos do sistema submarino.

(IV) Modulo de controle submarino: realiza a comunicagdo entre a
estagdo de controle e ANM/manifold do arranjo submarino.

A unidade hidraulica (HPU) desempenha um papel fundamental no con-
trole submarino, pois € por meio dela que as valvulas remotamente operadas
sdo acionadas para abertura ou fechamento. Assim, o correto dimensiona-
mento desse sistema mostra-se vital para que questdes de seguranga, como
descontrole do pogo, ou ambientais, como vazamentos, sejam minimizadas.

Sistema de alimentacdo elétrica

A fungdo do sistema de alimentacdo € gerar, distribuir e transmitir energia
aos equipamentos do arranjo submarino, permitindo o acionamento destes.
Ele ¢ dimensionado de acordo com o sistema de controle e pode ser do tipo

hidraulico ou elétrico, sendo este o mais aplicado na atualidade [Yong et
al. (2010)].

No caso dos sistemas elétricos, a geracdo de energia ocorre, normalmente,
em uma estagdo em terra ou na propria plataforma, por meio de turboge-
radores. Tendo em vista que a continua produgdo de petroleo depende da
disponibilidade permanente de energia elétrica, via de regra utiliza-se uma
fonte ininterrupta de energia (UPS) entre a geragdo e os consumidores,
permitindo que os equipamentos submarinos sigam operacionais, mesmo
durante uma falha no fornecimento de energia.



A transmissao ocorre desde a unidade de alimentacao elétrica (Figura 7)
até o sistema submarino de distribuicdo, por meio de umbilicais especificos
para esse fim. A distribuicdo de energia elétrica, por sua vez, interliga os
terminais submarinos dos umbilicais a cada um dos pocos de producio.
Cabos elétricos dedicados sdo ainda utilizados para alimentacdo de um
componente em particular.

Equipamentos submarinos para processamento primario de
petroleo

Os sistemas submarinos despontam como um dos principais focos inova-
tivos do setor de petroleo e gas, em razdo de sua potencialidade em reduzir
drasticamente os investimentos em instalagdes de producgdo e os custos
operacionais a elas associados. Nas duas ultimas décadas, grandes foram os
investimentos em P&D para o desenvolvimento de equipamentos submari-
nos para Processamento Primario de Petroleo,” os quais possibilitam, para
aguas rasas, a dispensa parcial ou total de uma plataforma para producdo.

Testes em escala industrial ja ocorrem em paises como Noruega e Brasil,
com o intuito de adaptar tais equipamentos as condi¢des de pressdo, tempe-
ratura e contaminantes dos reservatorios localizados em aguas profundas e
ultraprofundas. Entre os principais desenvolvimentos, destacam-se:

(I) Separacio Submarina Agua-Oleo: separacdo da agua livre®
produzida juntamente com o petrdleo;

(I) Desidratacao Supersonica Submarina de Gas Natural: remog¢ao
de moléculas de agua dispersas no gas natural;

(III) Compressdo Submarina de Gés Natural: compressdo do gas
natural para exportacdo para terra; e

(IV) Inje¢io Submarina de Agua Bruta® ou de Agua Produzida:
captacdo e filtracdo de agua do mar para posterior injecdo em
reservatorios de petroleo ou reinjecdo de agua produzida no
reservatorio do qual foi extraida.

7 Refere-se ao tratamento inicial dos hidrocarbonetos, realizado em instalagio offshore, o qual consiste
na separa¢ao de todos os fluidos produzidos na formacao, sejam eles 6leo, gas natural ou dgua produzida,
enquadrando-os nos requisitos minimos para exportagao, reinje¢do ou descarte.

8 Agua presente na formagio, a qual niio se encontra em emulsdo com o petrleo. A separagio da dgua
livre baseia-se no principio da decantacdo (separacdo gravitacional) das moléculas de agua produzida
(mais pesadas) em relagdo as de petrdleo (mais leves).

® Agua do mar captada proxima ao leito marinho.
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Mercado de equipamentos submarinos (subsea)

O mercado de equipamentos submarinos surgiu em meados da década
de 1940 com a exploracdo e producdo de petroleo em aguas rasas. Depois
dos choques de petréleo na década de 1970, essa industria foi impulsionada
ndo sé pelo aumento de produgdo de petrdleo offshore, mas também pelo
avango tecnoldgico dos equipamentos submarinos necessarios para a pro-
dugdo desse tipo de petroleo. Com o preco do petroleo mais alto, tornou-se
viavel economicamente sua exploragcdo ¢ produ¢do em aguas profundas;
também, por consequéncia, tornaram-se viaveis o crescimento ¢ o grande
desenvolvimento da industria de subsea na area de petrdleo e gas natural.

A sustentabilidade econdmica da industria de equipamentos submarinos
e de seu mercado esta atrelada diretamente a sustentabilidade da induastria
do petréleo no longo prazo. Sendo assim, para saber se, de fato, aquela
industria ¢ sustentavel no longo prazo, deve-se analisar primeiramente a
sustentabilidade do petrdleo e gas natural como fonte de energia na matriz
energética global, para, posteriormente, analisar-se, sob a otica microeco-
ndmica, a estrutura de mercado global e nacional.

Sustentabilidade de longo prazo da industria do petroleo e de
equipamentos submarinos (subsea)

A moderna industria do petroleo existe hd mais de 150 anos, porém, desde
a década de 1970, a participacdo do petroleo na matriz energética mundial
vem se reduzindo de forma sistematica. Naquela época, sua participacao
era cerca de 47% da matriz energética mundial. Quando se considera o gas
natural, o qual provém da mesma industria, a participag¢@o de hidrocarbonetos
na matriz energética global se situava em torno de 65% naquele periodo.
Atualmente, a participacdo do petroleo na matriz energética € de 33%, e ¢
provavel que sua participagdo continue se reduzindo pelos proximos vinte
anos conforme observado no Gréfico 1.

Estima-se que, em 2030, a matriz energética mundial seja composta por
27% de petrdleo e 26% de gas natural, ou seja, 53% da matriz energética serd
formada por hidrocarbonetos. Mesmo com essa queda na importancia relativa
entre as fontes de energia ao longo das décadas, os hidrocarbonetos conti-
nuardo sendo a principal fonte de energia mundial nos préximos vinte anos.

Areducdo na participagdo relativa do petréleo na matriz energética global
ndo significa que havera redu¢do de sua demanda e oferta no futuro. Ao



contrario, admite-se que a demanda e oferta de petréleo e gas natural cresgam
cerca de 30% até o ano de 2030, como pode ser observado no Grafico 2.

Grafico 1| Participacao na matriz energética mundial
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Grafico 2 | Producao de petréleo e gas natural
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Adicionalmente, além da necessidade do aumento da produ¢ao em relagao
ao patamar do ano de 2010, havera a necessidade de reposicao de produgio,
em um montante quase similar ao dos dias atuais. Isso significa que, para
atender ao crescimento de demanda por hidrocarbonetos para os préximos
vinte anos, a producdo de petroleo devera contar com novas descobertas
e com petrdleo ndo convencional (dguas profundas, oil sands, GTL etc.).

O balanco de oferta e demanda de energia no estado liquido (petroleo e
biocombustiveis) de longo prazo somente entrard em equilibrio caso seja
considerada a producdo de petroleo em dguas profundas, como também a
de oil sand (Gréafico 3). Como havera necessidade de producao de petréleo
offshore para equilibrar o balanc¢o energético de oferta e demanda, isso pro-
porcionard a sustentabilidade de longo prazo da industria de equipamentos
para a produc¢do de 6leo no mar.

Grafico 3 | Balanco de oferta e demanda
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados da BP (2011).



Estima-se que o Brasil sera um dos grandes produtores mundiais de
6leo em aguas profundas em 2030, e o Canada sera o principal produtor de
oil sands. Por outro lado, esses tipos de petrdleo t€ém custos de produgdo
elevados e necessitam de maior tecnologia para serem produzidos.

Os custos de producao de petroleo ndo convencionais s3o 0s mais caros
do mundo. Por exemplo, o custo de expansao de produgao de oil sand é de
cerca de USS 85/bbl. Ja a produgdo de petrdleo offshore fica em torno de
USS$ 55/bbl a US$ 80/bbl. No Grafico 4, pode-se observar o custo marginal
de expansdo de produgdo por regido.

Grafico 4 | Custo marginal de expansao
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados de IHS Cera (2008).

A industria de equipamentos submarinos sé serd vidvel em cendrios de
precos de petrdleo acima de US$ 55/bbl, considerando o atual nivel de custos.
Caso o preco de petroleo seja inferior a esse patamar, a taxa de crescimento
dessa industria, bem como sua sustentabilidade, podera ser questionavel no
longo prazo. Estima-se que o custo de producdo de um campo em aguas
profundas no Brasil seja cerca de US$ 60/bbl. Para pregos do petrdleo in-
feriores a esse patamar, a producdo de petroleo brasileiro podera enfrentar
desafios para se manter economicamente vidvel. Em outras palavras, a
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sustentabilidade da industria de equipamentos submarinos e a producao de
petroleo offshore sdo bem sensiveis ao preco do petréleo.

No decorrer dos ultimos anos, o preco do petroleo oscilava por volta
de US$ 20/bbl a US$ 130/bbl. O prego do petrdleo e sua volatilidade sado
muito sensiveis a diversos acontecimentos geopoliticos, como pode ser
observado no Grafico 5.

Grafico 5 | Volatilidade do preco do petréleo e eventos geopoliticos
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Fonte: Mendes (2010).

Em virtude de sua alta volatilidade,'’ torna-se de grande dificuldade
a previsdo de sua exata trajetoria de médio prazo. Por outro lado, ¢ mais
simples prever sua tendéncia de longo prazo e seu intervalo de confianga
probabilistico de suas possiveis trajetorias. O Grafico 6 expde uma previsao
do intervalo de confianga (IC) do precgo do petrdleo a 90% até o ano de 2015
e algumas possiveis trajetorias do prego do petroleo durante esse periodo.

Em mais de 90% dos cenarios estocasticos de preco de petroleo anali-
sados, viabiliza-se economicamente a producdo de petréleo em adguas pro-
fundas no Brasil e no exterior, considerando o atual padrao tecnologico e os

10 A volatilidade do preco do petrdleo ¢ superior a da cotagdo de prego de diversas agdes na bolsa de
valores.



atuais niveis de custos do setor. Tal fato colabora para a sustentabilidade de
longo prazo do mercado de equipamentos submarinos no Brasil.

A producdo de petréleo no Brasil € majoritariamente em alto mar e em
aguas profundas. A participagdo do petroleo offshore vem crescendo sistema-
ticamente no decorrer dos anos. Atualmente, 91% da produgdo de petréleo
brasileira é realizada no mar, conforme indica o Grafico 7.

Grafico 6 | Preco do petréleo
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados da EIA (2011).

Estima-se que até o ano 2020 cerca de 97% da producdo nacional seja
realizada no mar. Sendo assim, o Brasil dispde de um grande mercado para
industria de equipamentos submarinos, tanto no curto quanto no longo prazo.

O petroleo e o gas natural continuardo sendo a principal fonte de energia
mundial nos préximos vinte anos, ainda havendo quedas sucessivas de sua
importancia na matriz energética global. Para suprir a demanda mundial de
petroleo e gas natural, serd necessario incrementar a producdo em aguas
profundas. Esse fato proporcionara uma demanda sustentavel de equipamen-
tos submarinos para o mesmo horizonte. Nesse cendrio, o Brasil realizara
uma atuagdo de destaque, uma vez que serda um dos principais produtores

1
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de petroleo offshore mundial e, consequentemente, vai se tornar um dos
principais mercados de equipamentos submarinos nesse periodo.

Grafico 7| Producao de petréleo Brasil
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Fonte: Elaboracéo propria, com base em dados da ANP (2011) e EPE (2011).

Mercado global de equipamentos submarinos (subsea)

O valor do mercado global de equipamentos submarinos esta estimado na
faixa de USS$ 60,5 bilhdes a US$ 94 bilhdes!! entre os anos de 2010 a 2015,
e a maior parte desse montante estard concentrada na Africa e na América
do Sul. Cabe destacar que o Brasil representa 98% dos investimentos que
serdo realizados em equipamentos submarinos na América do Sul. No caso
da Africa, cerca de 70% dos investimentos em equipamentos submarinos
estardo concentrados em Angola (44%) e na Nigéria (26%).

Pode ser observado, no Grafico 8, que no periodo de 2004 a 2009, fo-
ram comprados cerca de US$ 28,3 bilhdes de equipamentos submarinos, e
estima-se que esse mercado cres¢a 114% nos préximos cinco anos, passando

" A estimativa de US$ 60,5 bilhdes provém da Quest offshore (2010), e a estimativa de US$ 94 bilhdes
da Infield the energy analysts (2011). De forma conservadora, sera utilizada a estimativa de Quest
Offshore para as demais analises desta secdo.



para um total de US$ 60,5 bilhdes. Desse montante, praticamente a metade
serd direcionada para aquisi¢do de equipamentos do tipo ANM.

O mercado de equipamentos submarinos estara concentrado em poucos
paises, entre os quais os principais serdo Brasil, Angola, Nigéria e Estados
Unidos (Golfo do México), com 61% do mercado. Até o ano de 2015, a
maior parte dos investimentos em subsea serd destinada a Africa, porém,
além desse horizonte, espera-se que o mercado brasileiro supere o africano.
No Grafico 9, pode-se observar a distribuigdo do mercado global por regiao
e por tipo de equipamento.

Grafico 8 | Investimento global em subsea
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados da Quest Offshore (2010).

Diversas empresas serdo demandantes desses equipamentos submarinos
para producdo de petroleo e gas natural offshore. E provavel que a Petrobras
seja a operadora que vai desembolsar o maior montante dos recursos desti-
nados a esse mercado (16%), conforme pode ser verificado no Grafico 10.

Embora a demanda por equipamentos submarinos seja dispersa, ndo se
pode afirmar o mesmo em relagdo a sua oferta. Os mais importantes equipa-
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mentos submarinos, quanto ao valor, sio a ANM e o manifold," pois cerca de
50% do montante serd gasto em suas aquisi¢des. No mundo, existem cinco
grandes fabricantes de ANM e manifold: FMC, Cameron, GEOG-Vetco,
Aker Solutions e Dril-Quip. A Cameron e a FMC detém cerca de 70% do
mercado global de ANM, conforme o Grafico 11.

Grafico 9 | Investimento em subsea por regiao — 2010-2015
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Fonte: Elaboragdo propria, com base em dados da Quest offshore (2010).

Grafico 10 | Investimento global em subsea por operador
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Fonte: Infield the energy analysts (2011).

12 Os processos de produgdo de ANM e manifold sdo praticamente os mesmos, ou seja, a linha de
fabricacdo ¢ flexivel para fabricar tanto um quanto o outro. Por essa razio, todos os fornecedores de
ANM sdo também fornecedores de manifold. Cabe destacar que a industria trabalha com uma unidade
chamada de ANM equivalente, por se tratar de uma unidade que engloba ANM e manifold.



A estrutura concentrada também se repete no mercado de linhas flexiveis.
Neste mercado, a demanda € dispersa, ou seja, existem varios demandantes
e, pelo lado da oferta, ha poucos ofertantes. O mercado de linhas flexiveis é
oligopolizado por praticamente trés empresas: Technip, Wellstream e NKT.
No Grafico 12, pode ser observado o market share global de cada empresa.

Grafico 11 | Market share global: arvore de natal molhada e manifold
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Fonte: Infield the energy analysts (2011).

Grafico 12 | Market share global: linha flexivel
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Fonte: Elaboragao propria.

Com base nessas informacgoes, pode-se concluir que o mercado global
de equipamentos submarinos se distingue por um intenso crescimento de
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demanda no Brasil, Angola, Nigéria e Estados Unidos (Golfo do México),
em contraste com a redugdo da importancia do mercado do Mar do Norte.
A estrutura de mercado € caracterizada por poucas empresas pelo lado da
oferta, ou seja, a estrutura € oligopolizada para o fornecimento dos principais
equipamentos submarinos. Ja pelo lado da demanda, o mercado ¢ consti-
tuido por varios demandantes, em geral grandes multinacionais, entre elas
algumas das maiores empresas do mundo.

Mercado brasileiro de equipamentos submarinos

O Brasil deve atingir a marca de seis milhdes de barris por dia de produ-
cdo de petroleo no ano de 2020, e pelo menos 97% dessa producgdo serd no
mar. A produg¢do de petrdleo brasileira deve crescer entre 2010 a 2020 cerca
de 180%, e a producdo offshore aumentara ao menos 200% nesse periodo.
Portanto, a perspectiva para demanda de equipamentos submarinos no pais
¢ expressiva e sustentavel no longo prazo e esta avaliada em mais R$ 50
bilhdes até 2020.

O mercado brasileiro de equipamentos submarinos esta estimado no
médio prazo em aproximadamente US$ 14 bilhdes entre os anos 2010 e
2015. A estrutura de mercado dos principais equipamentos submarinos ¢ de
oligopolio, caracterizada por poucos ofertantes. Pelo lado da demanda, por
sua vez, o mercado ainda ¢ composto por praticamente um s6 demandante
(monopsonio), a Petrobras. Ainda que tenham entrado outros operadores
ap6s a quebra do monopolio no fim do século passado, estes, em muitos
casos, preferem se associar a Petrobras como operadora. Os fornecedores
dos principais equipamentos submarinos, aqueles com maior valor agregado
e de maior contetido tecnoldgico, sdo empresas estrangeiras com unidades
fabris no Brasil, com excecdo de uma empresa de capital nacional.

A seguir serdo expostos o market share dos fabricantes e o balango de
oferta e demanda dos principais equipamentos submarinos no mercado
brasileiro.

Arvore de Natal Molhada (ANM) e Manifold (MNF)

Atualmente, no Brasil, existem quatro empresas fornecedoras de ANM e
manifold: Aker Solutions, FMC, Cameron e GE-Vetco. Todas as empresas



sdo estrangeiras, com unidades nos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e
Parana. O principal cliente dessas empresas ¢ a Petrobras. O market share

de cada uma € mostrado no Grafico 13.

Grafico 13 | Market share Brasil: arvore de natal molhada e manifold
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Fonte: Elaboragao propria.

Grafico 14 | Balanco de oferta e demanda: ANM e manifold
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Fonte: Elaboragao propria.
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No Brasil, a Cameron destaca-se como lider do mercado doméstico e,
com a Aker Solutions, perfaz mais de 78% do mercado nacional de ANM
e manifold.

A demanda nacional por esses equipamentos ¢ crescente ao longo do
tempo, 0 que exigira investimentos na ampliacdo da capacidade produtiva
nacional para atender as necessidades das operadoras de petréleo no Brasil,
em especial da Petrobras. O balango de oferta e demanda de ANM demonstra
essa necessidade (Grafico 14).

Nota-se que a demanda por ANM e manifold crescera 217% entre os
anos de 2010 e 2020. Se ndo houver novos investimentos, sera necessario
importar esses equipamentos. Caso contrario, os precos internos de ANM
poderdo subir ou até¢ mesmo provocar atrasos na entrada de produgdo de
alguns projetos de petroleo e gas natural.

Cabeca de poco

No Brasil, o mercado de cabec¢a de pogo atualmente é centrado em
dois fornecedores: GE-Vetco e Dril-Quip. Ambas as empresas sdo es-
trangeiras estabelecidas no pais. A primeira tem unidade fabril em Sao
Paulo e a segunda, no Rio de Janeiro. O principal cliente de cada uma
dessas empresas ¢ a Petrobras. No Grafico 15, € exibido o market share
de cada empresa.

Grafico 15 | Market share Brasil: cabeca de poco
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Fonte: Elaboracéo propria.




O mercado de cabeca de poco ¢ caracterizado por um duopolio, no qual
a GE-Vetco tem 60% de market share.

A capacidade instalada para a fabricacdo de cabeg¢a de pogo € mais do
que o suficiente para atender a demanda interna tanto no médio quanto
no longo prazo, conforme demonstrado no balango de oferta ¢ demanda
(Grafico 16).

Ainda que a demanda de cabeg¢a de pogo cres¢a no decorrer do tempo,
ndo havera necessidade de novos investimentos em ampliag@o para atender
as necessidades dos operadores de petrdleo e gas natural no pais.

Grafico 16 | Balanco de oferta e demanda Brasil: cabeca de poco
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Fonte: Elaboracdo propria.

Linha flexivel

Atualmente, o mercado interno de linhas flexiveis é caracterizado
por um duopdlio. Os atuais fornecedores desse segmento sdo: Technip e
Wellstream, ambas empresas estrangeiras estabelecidas no pais. A primeira
com unidade instalada no Espirito Santo, e a outra no Rio de Janeiro. O
principal cliente das duas empresas ¢ a Petrobras. O market share desse
mercado € exibido no Grafico 17.
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Grafico 17 | Market share Brasil: linha flexivel
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Fonte: Elaboragio propria.

Grafico 18 | Balanco de oferta e demanda Brasil: linha flexivel
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Fonte: Elaboragao propria.

Hoje, a Technip tem quase 62% do mercado nacional de linhas flexiveis.
Por outro lado, esta prevista para os proximos anos a entrada no mercado de
duas empresas, Prysmian e NKT, e também uma nova unidade da Technip.



O balango de oferta e demanda de linhas flexiveis demonstra a necessi-
dade de investimentos em amplia¢do da capacidade produtiva ja no curto
prazo, a fim de atender a demanda crescente ao longo dos anos. Adiante,
pode ser observado o balango de oferta e demanda no decorrer do tempo
(Grafico 18).

A capacidade produtiva nacional deve crescer com a entrada da
Prysmian e da NKT nesse mercado a partir do ano de 2013. Além disso,
estima-se que a Technip ampliara sua capacidade instalada no ano de 2015.
Ademais, havera necessidade de mais uma ampliagdo da capacidade produ-
tiva nacional a partir do ano de 2016. Caso contrario, a industria local ndo
podera atender a demanda interna em sua plenitude.

Umbilical

O mercado de umbilicais € o tnico que tem uma empresa brasileira entre
os demais atores dessa industria. Atualmente, esse mercado € dividido entre
quatro empresas: Prysmian, MFX, Mariene ¢ Nexans. Todas as empresas
dispdem de unidades no Brasil, mas somente a MFX tem controle nacional.
As unidades fabris desse mercado estdo localizadas nos estados do Espirito
Santo, Bahia e Rio de Janeiro. Novamente, o principal cliente dessas empre-
sas ¢ a Petrobras. O market share de cada empresa ¢ exibido no Gréafico 19.

Grafico 19 | Market share Brasil: umbilical
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A Prysmian detém 48% do market share nacional, e a MFX quase 22%
de participag¢do neste mercado.
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A atual capacidade instalada no pais ndo sera suficiente para atender a
toda a demanda de médio e longo prazo que as empresas operadoras vao
exigir. Haverd necessidade de ampliacdo da capacidade produtiva de um-
bilicais, ao longo do tempo, conforme demonstrado no balango de oferta e
demanda inserido no Grafico 20.

Grafico 20 | Balanco de oferta e demanda Brasil: umbilical
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Fonte: Elaboracéo propria.

Observa-se que a demanda por umbilicais crescerd 219% entre os
anos de 2010 e 2020. Caso nao haja novos investimentos, sera necessario
importa-los, ou entdo havera atraso na entrada de produg¢do de alguns campos
de petroleo e gas natural.

Conclusao

As industrias de petroleo e de equipamentos submarinos continuarao
sendo sustentdveis por mais de vinte anos, uma vez que o petréleo e o gas
natural permanecerdo como as principais fontes de energia no mercado
global. Para atender a demanda mundial de petrdleo, serd necessaria a pro-
ducdo de petréleo ndo convencional, especialmente em dguas profundas, em
que o Brasil serd um dos maiores produtores. Por consequéncia, a demanda



por equipamentos submarinos no mercado brasileiro serd uma das maiores
do mundo. Embora esse mercado seja muito promissor, ele é sensivel ao
preco do petréleo. Em cenarios de pregos baixos, sua sustentabilidade fica
comprometida em relacdo aos niveis atuais de custos da industria offshore
de petroleo e gas natural.

O mercado mundial dos principais equipamentos submarinos € composto
por poucas empresas pelo lado da oferta, ou seja, sua estrutura é oligopo-
lizada. Em contraste, pelo lado da demanda, existem varias empresas que
necessitam desses equipamentos. Normalmente, trata-se de grandes multi-
nacionais, algumas delas estdo entre as maiores do mundo.

O Brasil sera um dos grandes produtores de petrdleo offshore do mundo.
A expectativa em relagdo a demanda de equipamentos submarinos ¢ vultosa
ao longo dos préximos vinte anos. O mercado de equipamentos submarinos
estd avaliado em mais de R$ 50 bilhges até o ano de 2020. Atualmente, os
mercados dos principais equipamentos submarinos sdo também oligopoliza-
dos no Brasil pelo lado da oferta. Porém, pelo lado da demanda, esse mercado
ainda depende praticamente de um s6 demandante (monopsénio), mesmo
com a entrada de outros operadores depois da quebra do monopdlio no fim
do século passado. As empresas fornecedoras dos principais equipamentos
submarinos, com maior valor agregado e de maior conteudo tecnolédgico,
sdo todas elas estrangeiras com unidades fabris no Brasil, a excecdo apenas
de uma empresa de capital nacional, focada na fabrica¢do de umbilicais.

Para atender a demanda de equipamentos do tipo ANM, linhas flexiveis
¢ umbilicais, havera necessidade de novos investimentos para aumentar a
capacidade produtiva ao longo do tempo. Alguns fabricantes estdo plane-
jando ampliar sua capacidade instalada nos proximos anos. Em breve, trés
novas plantas de linhas flexiveis devem ser implantadas, bem como deve
ser ampliada a capacidade instalada para fabricacdo de ANM. Ja a atual
oferta para suprir a demanda por cabeca de pogo € suficiente tanto no curto
quanto no longo prazo.

Os investimentos de expansao poderao ser realizados pelos atuais atores
do setor ou por novos entrantes, uma vez que a necessidade de investimento
¢ vultosa no curto e no longo prazo. Alguns dos novos entrantes poderdao
ser empresas nacionais fornecedoras das empresas multinacionais instaladas
no pais, permitindo que estas passem a entregar o equipamento submarino
completo e ndo um simples componente do produto final. Além disso,
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também poderdo ser estimuladas algumas empresas nacionais a ingressar
em segmentos que ndo atuam na propria industria de equipamentos para o
setor de petroleo e gas. Ademais, ha a possibilidade de algumas empresas
de outros setores passarem a ser também fornecedoras de equipamentos
submarinos para industria de 6leo e gas. Para que isso se torne realidade, ¢
necessaria maior capacitacdo e desenvolvimento tecnologico por parte dos
possiveis novos entrantes nacionais no mercado de equipamentos submari-
nos. Dessa forma, no futuro, haveria maior adensamento da cadeia produtiva
de petroleo e gas offshore nacional e maior agregacao de valor para o pais.
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