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ii Analise do Impacto do Atrito nas Golfadas em Sistemas de Elevac¢do de Petréleo

RESUMO

As golfadas severas sdo um fendbmeno indesejado que pode ocorrer em sistemas de
elevagdo de petréleo com escoamento gds-liquido. Elas causam perda de produgdo e
problemas operacionais nas plataformas de producdo de petrdleo. Este fendbmeno pode ser
evitado através do controle de uma valvula de topo, mas para isso é necessario um modelo
gue descreva o sistema. Um dos mais completos destes modelos é o FOWM (Fast Offshore
Wells Model), que, no entanto, despreza o efeito do atrito, como varios outros o fazem.
Neste trabalho foi analisado o impacto dos efeitos do atrito no sistema em questao, através
do uso de um modelo empirico desenvolvido por Beggs-Brill para avaliar a perda de carga
em escoamentos bifasicos, tendo sido os dados gerados através de um programa
desenvolvido em Python. Verificou-se que a perda de carga por atrito se mostra pouco
significativa em sistemas com baixa velocidade de escoamento, ndo afetando a estabilidade
do escoamento e podendo ser desconsiderada. Em escoamentos com maior velocidade,
causada por alta taxa de injecdo de gas de arraste, a perda de carga de atrito se torna mais
significativa, estabilizando o sistema e permitindo operar com abertura de valvula maior do
gue a que seria possivel caso o atrito fosse desprezado. Mostrou-se que o efeito do atrito é
mais significativo em tubula¢Ges mais rugosas, mas deve ser igualmente considerado mesmo
em tubos lisos.

Palavras-chave: Golfadas severas, atrito, producGo de petrdleo, modelagem
computacional
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ABSTRACT

Severe slugging is an unwanted phenomenon that can happen in oil lifting systems with
gas-liquid flow. This causes production losses and operational problems in oil production
platforms. The phenomenon can be avoided through control of a top choke valve, but this
requires a model capable of describing the system. One of the most complete models
available is the FOWM (Fast Offshore Wells Model), which does not consider the effects of
friction, as many other models also do. In this work, the impact of friction effects in the
considered system was analyzed through another empirical model developed by Beggs-Brill
to evaluate head loss in two-phase flow; the data was generated in a Python program. It was
attested that friction losses are not very significant in systems with low flowing velocities, as
they don’t affect the stability of the flow, and could thus be disregarded. In higher velocity
flows, which are usually caused by high rates of gas-lift, the friction losses are more
impactful, stabilizing the system and making it possible to operate with a higher valve
opening than what would be possible if the friction effects were overlooked. The friction
effects were shown to be more significant in pipes with higher roughness, but they should
be considered nonetheless in smoother pipes.

Keywords: Severe slugging, friction, oil production, computational modeling
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1 Introdugao

A produgdo de petréleo em instalagdes offshore envolve a elevagdao da mistura trifasica
petrdleo-dgua-gas natural do reservatério até a plataforma, onde passa por um separador,
de forma a se obter as trés fases isoladas. Este escoamento pode ocasionar o fenébmeno de
golfadas severas, a depender das condi¢cdes em que o sistema se encontra, especialmente
em fases finais da vida util do poco de petréleo, quando o reservatério de petréleo se
encontra a uma pressao inferior a inicial. Este fendmeno acontece quando ha presenca de
um ponto baixo na tubulagado, de forma que ocorre a formagao de uma coluna de liquido no
riser apds este ponto, que impede a passagem de gds, o qual se acumula na tubulagdo antes
do ponto baixo. Quando a pressdo do gas retido ultrapassa a pressao hidrostdtica da coluna
de liquido, ha a liberagao do gds, que empurra o liquido no riser, resultando em uma golfada
de maior pressdao na saida, que pode causar o alagamento do separador e falha por fadiga
ciclica no sistema, além de diminuir a produtividade do sistema devido ao aumento da
pressdao média na tubulacdo. (Ll et al., 2022)

Uma das solugdes utilizadas para contornar este problema é o estrangulamento da
valvula de topo, na saida do riser para o separador, pois 0 aumento da pressao interna do
sistema promove a sua estabilizacdo. Uma consequéncia negativa deste método é a
diminuicdo da producdo total devido ao fechamento da valvula, o que leva a necessidade de
estudos que desenvolvam controladores capazes de regular a abertura da valvula. Através
do controle ativo da abertura da valvula de topo, o sistema pode ser operado com producao
superior aquela que poderia ser possivel através apenas do estrangulamento estdtico da
valvula. Estudos detalhados ja foram realizados para desenvolver os melhores controladores
capazes de estabilizar o sistema, para as diversas condicdes de disponibilidade de sensores
gue se encontram nos poc¢os em operacgao. (DI MEGLIO et al., 2012)

Estes controladores, entretanto, devem ser ajustados a modelos de equacbes que
representem o sistema de forma acurada, mas ao mesmo tempo simplificada, de modo a
diminuir o custo computacional do controle do processo. Dentre os diversos modelos
desenvolvidos para a andlise de sistemas de elevacdo de petréleo, vérios optam por ndo
considerar o efeito do atrito na queda de pressdo observada ao longo do riser,
argumentando que este corresponde por ndo mais de 10% da queda de pressao total, sendo
o efeito gravitacional a Unica causa relevante para a diferenca de pressdo entre o topo e a
base da tubulacdo, o que permite simplificar o modelo de forma a diminuir o custo
computacional sem prejudicar o desempenho. (HASAN; KABIR, 1988)

Um dos mais completos modelos disponiveis € o FOWM (Fast Offshore Wells Model), que
descreve de forma simplificada todos os equipamentos e tubulacGes presentes no sistema
de extracdo e elevacdo de petrdleo. Entretanto, ndo chega a considerar os efeitos do atrito.
Este trabalho tem por objetivo inserir no modelo FOWM os cdlculos de atrito, de forma a
analisar a importancia real do atrito na modelagem de sistemas de extracdo e elevacao de
petréleo, comparando o resultado de simula¢gdes em que a perda de carga por atrito é
levada em consideracdo com simulacdes em que o atrito é desprezado. Buscou-se avaliar
para que condicdes do sistema o atrito é mais impactante, analisando-se fatores como a
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pressdo e produtividade do reservatdrio de petrdleo, taxa de injecdo de gas-lift e rugosidade
da tubulacao.

Este trabalho conta com cinco capitulos e trés apéndices. No Capitulo 1 estd apresentada
uma breve introducdo sobre o problema em questdo. O Capitulo 2 apresenta um
aprofundamento nos conceitos de sistemas de extracdo de petrdleo, surgimento e
estabilidade de golfadas, e os modelos matematicos utilizados para representar o sistema. O
Capitulo 3 apresenta de forma mais detalhada dois destes modelos, que foram utilizados
para simular as diversas condi¢cdes de escoamento através das quais o impacto do atrito
pode ser analisado. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos através destas simulagdes,
e o Capitulo 5 apresenta as conclusdes tiradas destes resultados. Ao final do trabalho estao
os trés apéndices que descrevem com maior detalhe partes dos modelos utilizados e os
valores dos parametros apresentados ao longo do trabalho.
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2 Revisao Bibliografica

Nesta secdo serdo apresentados conceitos necessdrios para o desenvolvimento do
trabalho: a disposicdo do sistema de extracdo de petréleo, as golfadas severas que podem
acontecer neste processo, modelos matematicos que descrevem o fenédmeno, o escoamento
bifdsico, e a sua estabilidade.

2.1 Sistema de extracao de petrdleo

Para se realizar a extracdo de petrdleo, a mistura gds-6leo-agua deve passar por uma
série de equipamentos, desde o reservatdrio de petréleo em rochas sob o leito marinho até
chegar aos equipamentos de refino de petréleo da plataforma, conforme ilustra a Figura 2.1
(JAHANSHAHI, 2013).

Figura 2.1: Sistema de elevacdo de petrdleo

Plataforma
Superficie
RISER
Arvore de Natal
.._\FLOWLINE

POCO DE Leito Marinho

EXTRACAO

Injecdo de gas-lift

PDG

Fonte: Adaptado de (DIEHL et al., 2017)

O poco de extracdo pode perfurar o leito marinho por uma profundidade de até alguns
quildbmetros para acessar o reservatério de petrdleo. Nele, a mistura gas-6leo extraida é
elevada até o leito oceanico, onde tem sua saida controlada pelo sistema de valvulas
denominado Arvore de Natal. Em pocos em fases mais avancadas de sua vida util, onde a
pressdo do reservatorio é insuficiente para elevar o produto até a superficie, gas de arraste é
inserido por meio de um anulo externo com o fim de diminuir a densidade da mistura, e
consequentemente a pressao hidrostatica no fundo do poco, permitindo assim manter uma
producdo elevada de petréleo, procedimento chamado gas-lift (JAHANSHAHI; SKOGESTAD;
HANSEN, 2012).

A tubulacdo, denominada aqui flowline, pode entdo percorrer o leito oceanico até chegar
ao ponto em que sobe em direcdo a superficie. O riser é a continuacao do flowline a partir
do ponto em que este descola do leito marinho até descarregar as fases no separador na
plataforma de separacdo.
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2.2 O fen6meno das golfadas severas

As golfadas severas ocorrem em pogos com baixas pressdes de reservatério, onde a
presenca de irregularidades no solo oceanico provoca o surgimento de um ponto de minimo
na geometria da tubulagdo, geralmente causado por um declive antes do inicio do riser. O
fendbmeno ocorre em quatro etapas (STORKAAS; SKOGESTAD, 2007), conforme ilustrado na
Figura 2.2:

Figura 2.2: Ciclo de formacao de golfadas severas

(1) i -

Fonte: Adaptado de STORKAAS; SKOGESTAD (2007)

Passo 1: Devido a acdo da gravidade no liquido, este se acumula nesse ponto baixo,
blogueando o escoamento do gas natural. Nas condicdes em que o fendbmeno ocorre, a
baixas vazdes de liquido e baixa taxa de gas, a pressao do gas represado é menor que a
pressdo hidrostatica da coluna de liquido no riser, de modo que apenas a fase liquida flui do
flowline para o riser.

Passo 2: A pressao da bolha de gas represado aumenta, fazendo subir a coluna de liquido
no riser, até que esta ocupe todo o volume da tubulacdo, chegando no separador na
plataforma.

Passo 3: Quando a pressao do gas represado na tubulacdo horizontal supera a pressao
hidrostatica da coluna de liquido, limitada pela altura da tubulacdo vertical, ocorre o
“blowout”, onde o gas penetra no riser e acelera devido a progressiva diminui¢cdo da pressao
hidrostatica da coluna. Quando isto ocorre, a mistura é expelida do riser em alta velocidade,
0 que leva a um pico de pressdao no topo da tubulacdo, que pode levar a fadiga ciclica, e
pode levar a inundac¢do do separador, o que causa problemas no equipamento.

Passo 4: Apds a maior parte do gas ser expelido da tubulagdo, este perde a capacidade
de carregar o liquido ao topo do riser, que escorre novamente ao fundo da tubulacdo,
reiniciando o ciclo.

As golfadas podem ocorrer também nos pocos com elevacdo gas-lift. Neste caso, o
fenbmeno é chamado casing-heading (JAHANSHAHI; SKOGESTAD; HANSEN, 2012). A
dindmica destas golfadas é equivalente a que ocorre no riser: o gas presente no anulo
diminui a densidade da coluna de liquido, aumentando a sua vazdo, até que a massa de gas
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se esgote e a pressdo do anulo se encontre abaixo do necessario, de modo que o gas fica
represado no anulo até que sua pressao seja suficiente para recomecar o ciclo.

2.3 Estabilidade do Sistema

As golfadas severas ocorrem apenas quando a coluna de liquido chega ao topo do riser
antes que a bolha de ar chegue ao fundo do riser, de modo a permitir a ocorréncia da
natureza ciclica do fenémeno (TAITEL, 1986). A partir deste principio, foi estipulado que se a
a pressao de topo for elevada ao ponto de atender a seguinte inequagdo, para uma situagao
em que a perda de carga por atrito é desconsiderada, ndo ocorrera a formagao de golfadas
severas:

B [(aﬁ)Z—h]% ® (2.1)

1)

, ~ ~ o a . ~
onde P; é a pressao do separador, P, a pressdao atmosférica, (?) relaciona a fragao gasosa
no pipeline e na entrada do riser, | é o comprimento do pipeline em que o gas pode ficar
represado, h é a altura do riser, p.g é o peso especifico da fase liquida e @ é o fator de
retencgdo de liquido.

Da relagdo anterior se tem que um sistema com maior riser é mais estavel. Além disto, o
uso de uma valvula realizando o estrangulamento mostra-se efetivo para a estabilizacdo do
sistema por aumentar a efetiva pressao do separador sentida pela tubulacao.

Como @ assume valor unitdrio durante os ciclos de golfadas severas, devido ao riser ser
ocupado completamente por liquido antes que o blowout ocorra, e assumir valor menor que
a unidade quando o sistema ndo esta sujeito a golfadas, 0< @<1, apds a estabilizagdo o
sistema pode operar com pressao menor que a necessaria para estabiliza-lo, o que implica
em maior abertura de vdlvula e produtividade. Desta forma, o controle ativo da valvula se
faz mais vantajoso que um estrangulamento de vélvula fixo (TAITEL, 1986).

A figura 2.3 ilustra o ciclo de estabilizacdo e controle de golfadas severas, onde a linha de
estabilidade é dada pela equagdo 2.1. Para um sistema que comece em uma regido instavel,
indicado pelo ponto A, decaira ao ponto B, onde ocorrem as golfadas. Através da operagao
da valvula de topo, a pressdao de topo passa ao ponto C, na linha de estabilidade, onde o
estado estacionario passa a ser o comportamento mais estavel, e, portanto, estabilizando o
fluxo no ponto D. Como o ponto D encontra-se acima da linha de estabilidade, a valvula de
topo pode ser aberta até o ponto E, a fim de aumentar a produc¢do. Caso algum disturbio
instabilize o sistema ele pode decair ao ponto F, de modo que é necessario o uso de um
controlador na valvula de topo para operar no ponto de maxima producdo e manter o
sistema estabilizado.

2.4 Escoamento bifasico

A ocorréncia de escoamento bifasico nas tubula¢des ocasiona dificuldades para estimar a
perda de carga, devido aos diferentes regimes de escoamento que podem se desenvolver,
mostrados na Figura 2.4. As diferentes interacdes entre as fases que ocorrem em cada tipo
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de escoamento fazem com que a perda de carga distribuida seja maior que a causada por
duas fases separadas fluindo sem interacdo, levando a necessidade de refinar os cdlculos
para se obter valores mais préximos dos reais.

Figura 2.3: Etapas de estabilizagao de golfadas severas

2 =
Ps
Po
D | C
1 F
1p———————— - Af—>—4B
Linha de
estabilidade
0 ] 1 T t 1 1
0 0.5 1
¢

Fonte: Adaptado de TAITEL (1986)

Figura 2.4: Regimes de escoamento bifdsico para tubos verticais e horizontais

Escoamento Escoamento

em bolhas em golfadas  agitado

Escoamento vertical

Escoamento

Escoamento
anular

o o o o o o 0% o
° ° © © 0y © ©Og

5 Anular
P TT T ITrTr TI T r T Trr 777y disperso

v o ° o °a 2. Estratificado
2777777777277 727777277777

N £5% Golfadas
2 VAILA ST (intermitente)
75/,677,9 %’S oo, Bolhas
Y, dispersas

Escoamento horizontal

Fonte: Adaptado de (CROWE, 2006)

Em um escoamento vertical a baixas vazdes de gas e altas vazdes de liquido, o regime é
caracterizado por fluxo com bolhas. Com o aumento da vazao de gds, estas passam a
coalescer formando bolhas de Taylor, que ocupam a maior parte do didametro da tubulacao,
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passando ao escoamento em golfadas (hidrodinamicas, fendmeno diferente das golfadas
severas tratadas no restante do trabalho), caracterizado por periodos intermitentes de
liquido e gas alternados. Conforme a vazao de gds continua a aumentar, o comprimento das
bolhas aumenta, até que colapsem, deixando de ter uma forma definida, caracterizando o
escoamento agitado, e entdo o escoamento anular, quando a bolha de ar ocupa totalmente
o espaco central da tubulacdo de maneira que o liquido flua por um filme fino ao longo das
paredes e como goticulas dispersas na fase gas.

No escoamento horizontal, a acdo de gravidade afeta a distribuicdo das fases, o que
altera a caracterizacdo dos regimes. A baixas vazdes de gas, este flui em bolhas dispersas na
parte superior da tubulacdo. Conforme a vazdao aumenta, as bolhas coalescem formando
bolhas maiores resultando em golfadas hidrodindmicas. A vazdes de gds ainda maiores, a
fase gasosa ocupa toda a se¢do superior da tubulacdo, resultando no escoamento
estratificado. E, por fim, a mais altas vazdes de gas e baixas vazdes de liquido, o liquido flui
pelas paredes enquanto o gds flui com velocidade mais elevada pelo centro da tubulagdo,
caracterizando o escoamento anular (BARNEA, 1987).

2.4.1 Modelos de escoamento bifdsico

As propriedades dos escoamentos bifasicos, como peso especifico da mistura e fracdo de
cada fase na tubulagdo, podem ser analisadas segundo alguns modelos mecanisticos e/ou
empiricos (MUDLIAR; SHOUSHTARI; BISHARI, 2011).

e Modelo Homogéneo: O método mais simples é considerar todo o escoamento
bifasico como uma fase homogénea, onde as propriedades fisicas sdo uma média
ponderada das fragdes gasosas e liquidas (CROWE, 2006). A fragdo gasosa A; é
dada pela relacdo entre as velocidades superficiais das fases:

Ao = —=8 2.2
G VsLtVsG ( )
Um = Vs t+ Vsy, (2.3)

onde v; e vy, sdo as velocidades superficiais das fases e v, é a velocidade da
mistura.

Essa consideracdo é valida apenas em casos de alta vazao de liquido, quando nao
ha escorregamento entre as fases e o gas encontra-se disperso no liquido de
forma uniforme.

e Modelo de fluxo de deriva: Uma abordagem mais cuidadosa considera que ha
escorregamento entre as fases liquida e gasosa, devido a diferenca de densidade
entre as fases e ao fato de que o gas tende a escoar perto do centro das
tubulacgées, onde o perfil de velocidade é maior (HASAN; KABIR, 1988).

Sob estas consideracgGes, a fracdo gasosa é calculada de acordo com a equacao
2.4:
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UsG
Ag = ——— 2.4
G CoVm+tVeo ( )
onde C, é a razao entre a velocidade no centro da tubulagao e a velocidade média
e U, € a velocidade do gds no liquido e seus valores dependem do regime de
escoamento que esta ocorrendo.

Este modelo envolve equag¢des mais complexas para determinar as transicdes
entre regimes de escoamento e o0s parametros, o que aumenta o custo
computacional, mas aumenta a precisao dos resultados. Esse modelo é utilizado
guando o deslizamento entre as fases é mais perceptivel, nos escoamentos em
bolhas e agitado.

e Modelo de dois fluidos: Este modelo utiliza equagdes de conservagdo de massa e
momento para ambos os fluidos individualmente, além de considerar a troca de
massa entre fases na interface. Ele é utilizado para maior precisdo de resultados
guando hd a separacdo clara entre fases com a presenca de interface, como no
escoamento anular, e principalmente em tubula¢des horizontais onde ocorre o
escoamento estratificado (CROWE, 2006).

e Modelos empiricos: Outros modelos utilizados baseiam-se ndao nas teorias fisicas
por trds dos regimes de escoamento, mas em observa¢des experimentais. O
modelo de Beggs-Brill (1973) considera uma retengao de liquido H; da forma:

HL - AALaNFTﬁ (25)
A=00-2;) (2.6)

onde A; é aretengdo de liquido na consideragdo sem escorregamento entre fases,
A, a e B s3o parametros dependentes do tipo de escoamento, e Np, € o nimero
de Froude. Esta correlacido normaliza a inclinacdo da tubulacdo com um
escoamento horizontal e fornece fatores de corre¢do do fator de atrito para levar
em consideracdo a interacdo complexa entre as fases nos diferentes tipos de
escoamento e diferentes inclinacdes da tubulacao.

2.5 Modelos de producao de petréleo

O sistema de extracao-elevagao de petréleo deve ser descrito por modelos matematicos
para que seu controle possa ser realizado. O software mais utilizado comercialmente e que
descreve mais completamente os estados do sistema é o OLGA (BENDLKEN et al., 1991).
Também outros modelos foram desenvolvidos que utilizam equacgbes diferenciais parciais
para descrever a conservacdo de massa e momento do sistema (BALINO, 2014; STORKAAS;
SKOGESTAD, 2007). Esta classe de modelos representa detalhadamente os estados fisicos e a
interacdo entre os fluidos, mas com a desvantagem de demandar um alto custo
computacional que é indesejavel frente ao aspecto dinamico do controle de golfadas.

Outra classe de modelos sdo os que utilizam equacbes diferenciais ordindrias (EDOs)
para descrever parametros agrupados e se restringem a conservac¢ao de massa do sistema.
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Esses modelos descrevem o sistema de modo simplificado, o que diminui a demanda
computacional. Os resultados sdo bastante satisfatérios no estado estaciondrio e para
prever as condicdes em que ha a ocorréncia de golfadas, apesar de apresentarem perda de
precisdo durante a ocorréncia do ciclo de golfadas, principalmente quanto a forma e
severidade das golfadas, pois o periodo do ciclo é mantido. Como a preocupacdo ao
desenvolver estes modelos estd em manter o sistema estabilizado, esta perda de precisdo
durante o estado instavel do sistema ndo se mostra impactante para o objetivo final dos
estudos. Os principais modelos baseados em EDOs desenvolvidos mais recentemente estdo
expostos subsequentemente.

2.5.1 Modelos de poco com gas-lift

O pogo com gas-lift pode ser modelado por trés equagdes diferenciais de acimulo de
massa (EIKREM; AAMO; FOSS, 2008):

My = Wge — Wiy (2.7)
My = Wiy + Wrg — Wypg (2.8)
M3 = Wy — Wygpy (2.9)

onde m1 é a massa de gas no anulo, m, é a massa de gas no tubo, ms3 é a massa de liquido no
tubo, wy € a vazdo massica do gas injetado no anulo, w;,, é a vazdo de gas do anulo para o
tubo, w,. é a vazdo do reservatério, w,,;, é a vazdo de saida ao topo do pogo e os subscritos [
e g referem-se a vazdes de liquido e gas, respectivamente.

A valvula do anulo para o tubo ndo permite retorno, de modo que, se mi ficar muito
baixa, a pressdao do anulo cai e w;,, torna-se nulo até que o gas acumulado seja capaz de
vencer a pressao hidrostatica presente no fundo do tubo. w, é dada por uma equagao
possivelmente ndo-linear, como a dada por Vogel (1968) presente no Apéndice A. w,,p
depende da diferenga de pressdes nas valvulas da arvore de Natal.

Jahansahi et al. (2012) parte da mesma abordagem e equacdes de balanco de massa,
mas acrescenta ao modelo a perda de carga por atrito. Nessa abordagem de perda de carga,
sao utilizados os valores de vazao média ao longo do tempo, e ndo é levado em consideragao
a complexa interacao entre as fases.

2.5.2 Modelos de flowline-riser

Storkaas et al. (2003) descreveram o sistema flowline riser a partir de trés balancos de
massa: gas acumulado no flowline, gas presente no riser, e liquido total acumulado no
sistema. O estado em que o sistema se encontra (se estavel, na etapa de acimulo de gas ou
no blowout) é determinado pela geometria do modelo: caso o nivel do liquido acumulado no
flowline seja maior que o diametro da tubulacdo, a passagem de gas é barrada e este
acumula-se no flowline até que a pressdao do gds seja maior que a pressao hidrostatica,
possibilitando o blowout.
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Outra abordagem para se determinar a passagem ou retencdo do liquido é modelar o
sistema de modo andlogo ao po¢co com gas-lift, através da insercdo de uma valvula virtual a
jusante de uma bolha alongada de gas na base do riser como mostrado na Figura 2.5, que
permita ou ndo a passagem do gds baseado na diferenca de pressdes (DI MEGLIO; KAASA;
PETIT, 2009). Este modelo faz uso de trés balancos de massa: bolha gasosa retida no
flowline, gas no riser e liquido no riser.

Figura 2.5: Representacdao do modelo de DiMeglio

Valvula de produgao

W ouct —
“"_q.(m?—b

My s 1’::,4_1" Pri

Liquido

my

g, ebs Vs, Peb
Valvula virtual

€Wy, in Bolha alongada

1 - €)w,;
(1 —€)wgiff e

Fonte: Adaptado de DI MEGLIO; KAASA; PETIT (2009)

Jahanshahi e Skogestad (2011) desenvolveram um modelo semelhante ao de Storkaas,
mas dividindo o liquido acumulado no sistema entre liquido no flowline e liquido no riser.
Além disso, fizeram a adicdo do termo de atrito. Todos os modelos citados anteriormente
utilizam uma vazao constante de entrada, apesar de permitirem usar uma vazao baseada na
pressao do flowline.

Um modelo integrado das duas subsec¢des do sistema citadas anteriormente foi
desenvolvido utilizando seis balangos de massa para calcular o acimulo de liquido e gas no
riser, no flowline e no pogo (JAHANSHAHI, 2013). Este modelo também inclui o atrito, no
entanto, ele ndo faz uso do gas-lift no poco de extracdo de petréleo.

O modelo utilizado no trabalho é o FOWM (Fast Offshore Wells Model), que se trata da
unido do modelo de Eikrem para pocos com gas-lift com o modelo de DiMeglio para
descrever o sistema flowline-riser, com algumas adapta¢Ges para melhor integracdo dos
diferentes modelos (DIEHL et al., 2017). Diferentemente dos modelos desenvolvidos por
Jahansahi, este ndo leva em consideracao os efeitos do atrito.
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3 Metodologia

Este trabalho avaliou o impacto do atrito no surgimento de golfadas severas utilizando o
modelo de Diehl et al. (2017) para descrever o sistema de extracdo e elevacido de petréleo,
adicionando a este o modelo de Beggs-Brill (1973) para o atrito em escoamento bifasico.
Esta secdo apresenta ambos os modelos e como o segundo foi inserido no primeiro.

3.1 Modelo simplificado FOWM

A esquematizacdo do modelo simplificado desenvolvido por Diehl et al. (2017) esta
mostrada na Figura 3.1.

Figura 3.1: Representacdo do modelo FOWM
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Fonte: Adaptado de DIEHL et al. (2017)
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O modelo utiliza seis EDOs para expressar a conservacdao de massa do sistema, como
demonstrado nas equacdes 3.1-3.6.

dmgq .

at - Wge = Wi (3.1)

d;”tgt = WrQgy T Wiy = WynQy (3.2)
d;"t“ = wr(1—agy) —wyn(1—a) (3.3)
% = (1 —&wypa, —wy (3.4)
dr:fr = EWywnQ T Wg = WoueQr (3.5)
d;ntlr = Wyn(1 —ar) = woue (1 —a;) (3.6)

onde mgy, representa a massa de gas presente no anulo, my, e my; as massas de gas e
liquido presentes no tubo do pogo, mgy;, a massa de gas na bolha do flowline, mg, e my, as
massas de gas e liquido no flowline/riser.

Wy representa a vazdo de gas injetado no anulo, e trata-se de uma varidvel manipulada.
As outras vazdes sdo dadas pelas equacdes de valvulas 3.7-3.11, com valor minimo zero, de
forma a ndo permitir retorno sobre as valvulas; w, representa a vazao massica do
reservatdrio para o po¢o, w;, a vazio do anulo para o poco, w,,, a vazio através da Arvore
de Natal, w, a vazdo através da valvula virtual e w,,; a vazdo através da valvula de saida.
gy representa a fragdo massica de gas no reservatorio, e € uma constante fisica do pogo. a;
e a, representam a fragdo massica de gas no tubo e no flowline/riser e sdo dados pelas
equacgdes 3.12-3.13. € é a fracdo de gas passando pelo flowline que fica retido na valvula
virtual.

P Ppr)2
w, = K, [1 - (0,2 %) - (%) ] (3.7)
Wiy = a\/pai(Pai - Ptb) (3.8)
Wwn = Ky pL(Pet — Prp) (3.9)
Wg = Cg(Peb - PT‘b) (310)
Wout = Coutu\/ PL (Prt - Ps) (3.11)

— Mgt

@ = (3.12)
Q, = —9 (3.13)

Mgr+myy
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onde P. e P, referem-se a pressao do reservatério e do separador, e sao dados fisicos do
sistema. Py;, Pst, P.p € P, referem-se as pressdes no ponto do anulo onde ocorre a injegao
no tubo, no topo do tubo, na bolha de ar e no topo do flowline/riser, e sdo calculados a
partir da equacdo dos gases ideais, conforme equacdes 3.14-3.17. Py, Py, e Py, referem-se
as pressdes na entrada do tubo, no ponto do tubo de producdo onde o gas é injetado e no
fundo do flowline/riser, e sdo calculadas adicionando-se a pressdo hidrostatica da coluna de
Oleo-gas a pressdao do ponto mais acima no sistema, conforme equagdes 3.18-3.20. K,., K,,
Ky, Cg, Coyr sdo respectivamente os coeficientes de produgdo do reservatorio e das valvulas
de saida do anulo, da Arvore de Natal, da valvula virtual e da valvula de saida. pL € a massa
especifica do liquido, constante, e p,; € a massa especifica do gas no ponto de inje¢cdo do
anulo, dada pela equacdo 3.21.

Py = (‘Z—; + gvi“) My (3.14)
Py = M'(n‘:t—_li,,;) (3.15)
PL
P,y = %’ZT (3.16)
P = (o Vm_ginlf;mm”) (3.17)
Vs — T stil
Py = Pr + (m“mhfslsl” sen®) (3.18)
Py = Pyt + pmegHy g1 (3.19)
Pon = Pip + Prmresg(Hy — val) (3.20)
pai = = (3.21)
Pme = P (3.22)

onde R é a constante dos gases ideais, g € a gravidade e T é a temperatura do sistema,
assumida constante para fins de simplificagdo do modelo. Vg, Agg, Lo, Vi, Vg, Hygy, He € 6
sao parametros associados a geometria do sistema: Vs é o volume da tubulagdo constituida
por riser-flowline, Ags € a segao transversal desta tubulagdo, L, é o comprimento do pogo
revestido pelo anulo de inje¢cdo de gas-lift, V; é o volume desta se¢do de tubulagdo, V, é o
volume do anulo, H,4,; € a profundidade abaixo do leito marinho onde é feita a injecdo de
gas, H; é a profundidade do reservatério e 6 é a inclinagdo média da tubulagdo riser-
flowline. wy, My g1, Vep sd0 parametros utilizados para a calibragdo do sistema a partir de
dados fisicos, e seus significados estao explicados no Apéndice B, juntamente com os valores
das constantes fisicas, parametros do sistema em questdo e parametros de ajuste. P
representa a densidade da mistura bifdsica no tubo apds a injecdo de gas-lift, enquanto
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Pmres €quivale a densidade da mistura antes da injecio e depende do pogo em
consideracao.

3.2 Calculo do atrito

Para avaliar-se a influéncia do atrito na estabilidade do escoamento, a diferenca de
pressao hidrostatica ao longo das tubulagdes foi acrescida da perda de pressao distribuida
por atrito. Com o acréscimo do atrito no riser e flowline na equacgao 3.18, tem-se:

Py = Py + Qs 95en®) o zp 4 £p, (3.23)

SS

Com o acréscimo do atrito no poco, do ponto de injecdo de gas-lift até Arvore de Natal,
na equacao 3.19, tem-se:

Py = Py + pmtgval + AR, (3.24)

Com o acréscimo do atrito no pogo, desde o reservatdrio até o ponto de injecdo, na
equagao 3.20, tem-se:

Ppp = Py + pmresg(Ht - val) + AR, (3.25)

A perda de pressao por atrito é dado pela equa¢dao de Darcy-Weisbach modificada pelo
fator de correcdo de Beggs-Brill para levar em consideracdo a interacdo bifdsica:

AP = LnVml 3 v L (3.26)
onde f corresponde ao fator de atrito de Darcy, obtido de forma aproximada pela
correlagdao de Haaland (1983) (equagdo 3.27), p,.s € @a massa especifica da mistura bifasica na
consideracdo de ndo-escorregamento, v, é a velocidade da mistura no caso de ndo-
escorregamento, D é o diametro da tubulacdo, A1 é o fator de retencdo de liquido na
tubulacdo, fzp é o fator de corre¢do de Beggs-Brill para a interagdo bifasica (BEGGS; BRILL,
1973) e L é o comprimento da tubulacgao.

1 e/\ 11 6’9)
7o —1,8 x log ((;) +t (3.27)

Re = Lns¥mD (3.28)
u
onde e é a rugosidade da tubulacdo, Re é o niumero de Reynolds e u é a viscosidade da
mistura.

As equagOes usadas para calcular as velocidades superficiais, velocidade da mistura,
massa especifica do gas (p;) e da mistura bifasica e retengdo de liquido na condigdo de ndo
escorregamento sdo dadas por 3.29-3.34.

wi

Vg, = m (3.29)
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W¢g

Voo = o (3.30)

U = Vs, + VUsy (3.31)

P = T (3.32)

Pns = Prins + pe(1 — Ans) (3.33)
Mns = 52— (3.3)

onde w( e wg sdo as vazGes massicas de liquido e gas passando pela tubulagdo, P é a pressao
do gds no trecho e A é a sec¢do transversal da tubulagdo considerada. Como o valor destes
parametros depende do segmento do sistema considerado, os valores utilizados para cada
segmento estdo relacionados na Tabela 3.1, juntamente com outros parametros de
geometria do sistema: o diametro D, a inclinagdo 6 e o comprimento L.

O fator de retencdo de liquido é normalizado para um escoamento em um tubo
horizontal, segundo a equacdo 3.35, onde as constantes a, b e ¢ dependem do tipo de
escoamento, calculado no Apéndice C juntamente com os valores dos fatores de correg¢ao Y

e fgp-

b
alns

c
N Fr

Ao = (3.35)

O fator de retengdo é corrigido pelo termo 1), segundo a equagdo 3.36, para levar em
consideracgado a inclina¢do da tubulagao.

A=, Y = f(0) (3.36)

Finalmente, o fator fzp corrige o fator de atrito de Darcy de forma a computar o desvio
da idealidade na perda de carga por atrito, a partir da relagao entre o fator de retencao real
e ideal, conforme equacdo 3.37.

fos = £ (M2 (3.37)
Tabela 3.1: Parametros de cdlculo de atrito
Riser (r) Flowline (fl) Tuboﬁde Salda’ c!o
elevagdo (t) reservatorio (w)

P Pre Pep Py *

wy, Wout:(1 - ar) Wout(1 - ar) th(]- - at) Wr(l - agw)
Wg Wout Xy Wout&r Wyh ¢ Wragw

D Dss Dgs D, D,

0 64° 0° 90° 32°

L L L La L: - La
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*Para o escoamento entre o reservatdrio e a injecdo, a densidade é constante py,-s, de
modo que sua velocidade pode ser obtida da equacdo 3.39:
Wy

v, = (3.39)

PmresA

Os estados estacionarios foram calculados no Excel, para as condicdes em que o sistema
é estavel, ou para calcular a possivel producdo metaestdvel obtida através do controle de
valvulas nas situagcdes em que o sistema tende a produzir golfadas severas. Os dados foram
obtidos através do solver, igualando a pressdao de fundo do pogo estimada com a calculada
através das equagdes dadas pelo modelo.

Um programa em Python foi utilizado para verificar em que condi¢des ha a instabilidade
do sistema com o surgimento de golfadas severas, bem como para se obter dados de
pressdo e vazao nessas condi¢cdes. O programa foi rodado com um processador i5 1,60 GHz,
e implementado do zero para este trabalho, utilizando o método de Euler para integracdo
das EDO e considerando o passo de um segundo.

Os estudos foram realizados analisando-se a producdo de liquido ao alterar a taxa de
injecdo de gas-lift e a abertura da vdlvula de topo, para se avaliar a diferenca do
comportamento do sistema em situacdes com e sem atrito. Outros pardmetros também
foram alterados para se avaliar a sua influéncia nos resultados.
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4 Resultados

Os resultados foram analisados mediante o uso de diagramas de bifurcacdo Hopf
permitindo comparar diferentes condicdes de atrito. As varidveis analisadas para tal foram a
taxa de producdo de liquido e a pressdao no ponto de injecdo do anulo. Além disso, foram
utilizados diagramas de estabilidade, permitindo avaliar simultaneamente a variacdo de
abertura da valvula choke e a taxa de injecao de gas-lift.

4.1 Influéncia do atrito

Como a queda de pressdo por atrito é fortemente dependente da velocidade de
escoamento nas tubulacdes, a presenca do atrito nos calculos a baixas taxas de producdo
ndo se mostra impactante para o resultado. A Figura 4.1 apresenta o diagrama de
estabilidade do sistema em todo o espectro de abertura da valvula de topo e para um amplo
intervalo de injecdo de gas-lift. Pode-se perceber que as situacbes com e sem atrito
apresentam o mesmo comportamento até 2,5 kg/s de injecdo. Apds esse ponto, a
consideracdo do atrito nos calculos sugere maior estabilidade do sistema que a consideracdo
sem atrito.

Figura 4.1: Diagrama de estabilidade do escoamento nos casos com e sem atrito
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Fonte: Elaboragao prépria

A andlise pelo diagrama de Hopf esta mostrada na Figura 4.2, onde a regido em que ha
bifurcacdo da curva corresponde a condicdo de operacdo em que ocorrem as golfadas
severas, e, portanto, a producao média diminui. As linhas tracejadas indicam a producdo
tedrica que poderia ser obtida caso as golfadas pudessem ser evitadas, o que se busca obter
a partir do controle ativo da valvula de topo.

O grifico indica que na consideracdo com atrito a produgdo atinge o maximo por volta
de 7,5 kg/s de gas injetado, enquanto se o atrito fosse desprezado a produc¢do continua a
aumentar conforme a taxa de gas-lift aumenta. Também se nota que a produgdo no ciclo
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aberto é a mesma para ambos os casos até 2,5 kg/s, condicdo para qual foi calibrado e
verificado o modelo FOWM no qual baseou-se este projeto. Portanto, conclui-se que a
escolha de desconsiderar os efeitos de perda de carga distribuida na tubulacdo nao
impactou no modelo para o intervalo em que ele foi estudado, mas ndo é uma consideracao
gue pode ser extrapolada para as demais situacdes.

Figura 4.2: Variacao de producdo de liquido em funcdo da taxa de injecdo, a 30% de
abertura da choke.
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Fonte: Elaboragdo prépria

Cabe ressaltar que o ponto de maxima producdo ndo corresponde ao ponto de maior
rendimento econdémico. Devido aos custos operacionais de injecdo de gas e posterior
separacdo, o ponto 6timo de operacdo serd obtido com vazdo de gas-lift menor que a
correspondente ao ponto de maxima producdo, condicdo em que a zona instavel é maior e o
controle de vélvula se torna mais crucial (TER AVEST; OUDEMAN; RESEARCH, [s. d.]). Os
graficos onde a analise é feita a partir de uma taxa fixa de injecdo de gas foram feitos a 5
kg/s, onde a producdo é levemente inferior ao maximo, mas implica em menor acréscimo de
custos operacionais devido ao gas de arraste.

A Figura 4.3 mostra o diagrama de Hopf para vazao de gas-lift constante. Na regido em
gue a curva estd bifurcada estdo mostradas as taxas de produgdo instantdanea maxima e
minima observadas durante a ocorréncia de golfadas, além das taxas de producdao média e
tedrica ja discutidas para a Figura 4.2. Pode-se perceber que devido a presenca do atrito, o
sistema passa a oscilar a uma abertura de valvula consideravelmente superior que na
consideragcao sem atrito.

Ainda na Figura 4.3 pode-se perceber que a vazao maxima que ocorre durante as
golfadas é menor na consideracdo com atrito. Isso acontece pois durante a ocorréncia das
golfadas o aumento na velocidade de escoamento causa grande aumento na queda de
pressdo por atrito, o que freia o escoamento e impede que a golfada seja tao severa.
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Uma analise das pressdes no fundo do riser é util para compreender por que a condi¢do
de atrito estabiliza o sistema. A Figura 4.4 mostra o diagrama de Hopf para a pressao na base
do riser, mostrando as pressdes maxima e minima observadas durante as golfadas, além da
pressdo observada no sistema estabilizado. Pode-se perceber que a presenca de atrito
aumenta a pressado do sistema estdvel, o que leva a estabilidade do sistema, como discutido
na seg¢ao 2.3, pois este aumento de pressao equivale a um aumento na altura do riser. O
aumento da pressao mdaxima durante as golfadas deve-se ao atrito causado pela aceleracao
durante o blowout. O aumento da pressdao minima é causado pela frenagem proporcionada
pelo atrito, que faz com que o blowout ocorra de maneira mais gradual e por um periodo
maior, o que permite que a queda de pressdo observada apds sua ocorréncia seja menor.

Figura 4.3: Variacdo de producdo de liquido em funcdo da abertura da valvula de topo.
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Fonte: Elaboracdo prépria

A fim de avaliar o impacto da consideracdo do atrito no custo computacional do modelo,
o sistema de equacdes foi rodado considerando um tempo de andlise equivalente a 100 mil
segundos para cada situagdao. O tempo levado para rodar as analises em que o atrito foi
desprezado foi em média 2,06 segundos, enquanto no caso em que o atrito é considerado
levou 8,28 segundos em média. Desta forma, a inser¢ao do atrito no modelo implica em
custo computacional cerca de 4,02 vezes maior, portanto, nas condi¢cdes de operagao em
gue o atrito ndo afeta a precisdao do modelo despreza-lo é uma escolha prudente.

4.2 Analise dinamica do sistema

A andlise da variacdo da produtividade ao longo do tempo permite avaliar o impacto do
atrito na maneira como ocorrem as golfadas. A Figura 4.5 mostra o sistema a uma taxa de
injecdo de gas de 3,0 kg/s, conforme a vélvula de topo vai sendo aberta. Percebe-se que para
essas condicdes ndo ha variacdo na estabilidade do sistema, entretanto ja pode-se perceber
a reducdo na produtividade causada pela perda de carga provocada pelo atrito. Pode-se
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perceber, também, a menor severidade das golfadas, fato notado pelo menor pico de
produtividade maxima observado durante o blowout.

Figura 4.4: Variagao da pressao de fundo do riser em fungdo da abertura de valvula de
topo.
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Fonte: Elaboracdo prépria

Figura 4.5: Analise dinamica do sistema a 3,0 kg/s de gas injetado.
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A Figura 4.6 mostra o sistema a uma taxa de injecdo de gas de 5,0 kg/s. As conclusdes
guem podem ser obtidas sao as mesmas do Figura anterior, menor produtividade do sistema
e menos severidade das golfadas quando o atrito estd presente. A diferenga é que nesta
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situacdo a maior estabilidade do sistema com atrito é claramente perceptivel. Além disso
observa-se a diminui¢cdo no periodo de ocorréncia das golfadas com o aumento da taxa de
injecdo de gas, ao comparar uma Figura com a outra.

Figura 4.6: Analise dindmica do sistema a 5,0 kg/s de gas injetado.
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Fonte: Elaboracado prépria

4.3 Simplificacao do modelo de atrito

Como a principal vantagem em utilizar modelos simplificados baseados em EDOs ao
invés de modelos mais complexos para a andlise de sistemas de elevacdo de petrdleo é a
economia em custo computacional proporcionada por esse tipo de modelo, faz sentido
buscar simplificacdes no sistema quando possivel. Apesar da perda de carga por atrito ser
comumente desconsiderada, este trabalho mostra que em certas situa¢des seu impacto é
bastante significativo, o que leva a necessidade de usar equacdes que considerem o atrito, e
aumentam consideravelmente o custo computacional. Um modo de recuperar parcialmente
a simplicidade do modelo é avaliar quais elementos do cdlculo do atrito sdo pouco
impactantes. Isto pode ser realizado de duas maneiras: considerando constantes alguns
fatores que apresentem pouca variacdo, e desconsiderando partes da tubulacdo cujo atrito
ndo impacte significativamente o sistema global.

Foi verificado que para o sistema em questdo, o escoamento encontra-se dentro da zona
totalmente turbulenta, de forma que o fator de atrito de Darcy ( f ) apresenta pouca
variacdo, entre 0,0146 e 0,0154, o que representa um desvio de apenas 0,8% da média de
0,0147. De maneira similar, o fator de correcao de Beggs-Brill (fz5) encontra-se entre 1,438
e 1,834, representando um desvio de 6% em relacdo a média de 1,522. Utilizar estes dois
valores constantes no lugar de suas formulas ndo indica resultar em diferencgas significativas
no resultado, conforme demonstrado na Figura 4.7, onde nota-se a superposi¢ao entre as
curvas geradas com os valores constantes e calculados ponto a ponto. Implementando estas
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consideragdes, o tempo médio necessario para rodar 100 mil pontos como descrito na secao
4.1 cai para 7,04 segundos, equivalendo a um aumento de 3,42 vezes ao custo compucional
do programa, 15% menor que antes de implementar a simplificacao.

Figura 4.7: Diagrama de bifurcacdo (a) e estabilidade (b) para avaliar o uso de fatores
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Fonte: Elaboracdo prépria

Para analisar o impacto de cada segmento de tubulacdo no quadro geral, o sistema foi
dividido em 3 sec¢des: poco (entre o reservatorio e a Xmas-Tree), flowline e riser. A
estabilidade das diferentes configuracdes esta representada na Figura 4.8, onde a perda de
carga por atrito foi considerada em nenhum dos segmentos, apenas um, dois ou todos. Os
dados representados por pontos sdo aqueles nos quais o atrito foi considerado para o poco
em adi¢cdo aos outros segmentos mostrados pela mesma cor.

Pela Figura 4.8 pode-se perceber que o impacto do poco na estabilidade do sistema é
minimo, em qualquer configuracdo que seja considerado. Isto deve-se tanto pela menor
magnitude desta perda de carga no sistema especifico estudado em relagao aos outros dois
segmentos, quanto pela localizagdo dos elementos. Como o po¢o de extragdo de petrdleo
estd localizado antes do flowline e da bolha alongada, sendo que é a interagao entre as
pressdes nestes dois locais que ocasiona as golfadas severas, a perda de carga distribuida no
poco nao chega a afetar diretamente a estabilidade do sistema.

A Figura 4.9 mostra o diagrama de Hopf quando o atrito é considerado individualmente
em cada um dos trés segmentos, permitindo avaliar seus impactos na producdo do sistema.
As linhas tracejadas indicam a produtividade que seria possivel ser alcancada caso as
golfadas severas ndo ocorressem.

Observa-se que a queda de producdo devido a consideracdo do atrito apenas no pogo é
menor que a queda de producdo devido ao atrito no outros dois segmentos, que sao
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similares entre si e correspondem a aproximadamente metade da queda de producdo
percebida quando se considera o atrito na totalidade do sistema. A linha pontilhada que
representa a omissdao do atrito no poco nos cdlculos apresenta pouca diferenca em relacao
aos calculos com atrito completos, o que indica que desprezar o atrito neste segmento é
pouco significativo para o sistema como um todo. O tempo levado para rodar o sistema com
mais esta simplificacdo foi de 4,67 segundos, 2,27 vezes maior que a consideracdo em que o
atrito é desprezado, mas 43,6% menor que no caso sem simplificacdes.

Figura 4.8: Diagrama de estabilidade para diversas combinagdes de atritos em diferentes
segmentos do sistema
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Fonte: Elaboracado prépria

Figura 4.9: Variacao de produtividade, considerando a presenca de atrito em diferentes
segmentos do sistema.
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4.4 Impacto dos parametros do reservatdrio

Nesta subsecao se analisa o impacto da consideragao do atrito para diferentes situagdes
do reservatério, a fim de avaliar se as condi¢des de vida util do pogo afetam a importancia
do atrito nos calculos. Os parametros considerados para tal foram a pressdo do reservatério
e o indice de produtividade.

A Figura 4.10 apresenta o diagrama Hopf para diferentes pressdes de reservatério, nas
situagcdes com e sem atrito, onde as linhas tracejadas indicam a produtividade tedrica para
um sistema estabilizado. Pode-se perceber que a presenc¢a de maior pressao de fundo leva a
um aumento na produtividade do sistema. A queda de produtividade relativa causada pelo
atrito é pouco dependente da pressao considerada, dependendo muito mais da taxa de
injecdo de gas-lift para o escoamento estabilizado. A alteracdo da pressdao ndo afeta a
estabilidade quando o atrito ndo é considerado. Quando o atrito entra em considerac¢do nos
calculos, o efeito de estabilizacdo do escoamento é mais significativo em reservatdrios com
pressao mais baixa; a abertura critica da valvula passa de 16% nas situa¢des sem atrito, para
20% quando a pressdo do reservatério corresponde a 1.5 P, e para 25% quando a pressao
equivale a 0.8 P,.

Figura 4.10: Diagramas de bifurcacdo para diferentes pressées do reservatorio, nas
condicBes sem atrito (a) e com atrito (b).
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Fonte: Elaboragdo prépria

A Figura 4.11 apresenta o diagrama Hopf para diferentes valores de indice de Producdo
de Vogel (Apéndice A). O aumento no Pl leva a estabilizacdo do sistema: de 16% a 0.5 Pl para
20% a 2.0 PI, na consideracdo sem atrito. A inser¢do do atrito nas simula¢des exacerba o
efeito estabilizador do aumento do indice de Producdo: a abertura critica passa de 42% a 0.5
Pl para51% a 2.0 PI.
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Outro efeito da inser¢cdo do atrito é a diminuicdo no ganho de produtividade com o
aumento do Indice de Produtividade. Quando o atrito é desconsiderado, a produtividade
aumenta em 30% ao passar de 0.5 Pl para 2.0 PI. J4 quando ele é levado em consideracao,
este ganho diminui para apenas 23%.

Figura 4.11: Diagramas de bifurcacao pra diferentes indices de producdo, nas condicdes
sem atrito (a) e com atrito (b).
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Fonte: Elaboracdo prépria

4.5 Influéncia da rugosidade

Ao longo deste trabalho, para se calcular o valor do fator de Darcy para perda de carga
distribuida, foi utilizado como valor da rugosidade 0.038 mm, valor tipico para agos polidos
(FARSHAD; GARBER, 1999). Como as propriedades da tubulagdo variam devido a diferencas
no material utilizado e pela deposicao de parafinas, é interessante analisar o efeito da
rugosidade no impacto total do atrito no sistema.

A Figura 4.12 apresenta o diagrama Hopf para a considera¢cdao sem atrito, para tubos
lisos, e para tubulacdes com crescentes valores de rugosidade. Com o aumento da
rugosidade, o fator de atrito aumenta, e consequentemente a queda de pressdo, o que
diminui a produtividade. Por outro lado, o atrito faz aumentar a pressdo na base do riser, o
gue promove a estabilizacdo do escoamento.

A Figura 4.13 ilustra a variacdo de produtividade para os diferentes valores de
rugosidade em func¢do da injecdo de gas-lift. Sua anadlise permite chegar a conclusdes
similares as da Figura 4.12: tubulagcdes com maior rugosidade diminuem a produtividade do
sistema em escoamento estavel, devido a menor velocidade de escoamento causada pela
maior perda de atrito. Por outro lado, a maior expressividade do efeito do atrito promove
maior estabilizacdo do sistema, e golfadas menos severas, de forma que a produtividade
média do escoamento em golfadas é maior para tubulagcdes com maior rugosidade.



Analise do Impacto do Atrito nas Golfadas em Sistemas de Elevac¢do de Petréleo

Figura 4.12: Diagramas de bifurcacdo para diferentes rugosidades da tubulacao.
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Figura 4.13: Variacao de produtividade em funcdo da taxa de injecdo de gds para
diferentes rugosidades da tubulacao.
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5 Conclusodes e Trabalhos Futuros

A andlise dos resultados apresentados mostrou a existéncia de situacdes em que
desprezar o efeito do atrito leva a erros significativos nas simulacdes realizadas, enquanto
em outras condi¢des o atrito ndo afeta significativamente a performance do modelo. Quanto
a produtividade do sistema, a presenca do atrito sempre causa a diminuicdo da producdo no
escoamento estavel. Quanto a estabilidade do sistema, o atrito sé é significativo quando a
velocidade de escoamento se encontra acima de certo ponto, de forma que em
configuragdes com baixa taxa de injecdo de gas-lift (como foi o caso para o qual o modelo
FOWM foi calibrado) este fator pode ser desprezado sem prejuizo ao desempenho. Em casos
com maior velocidade de escoamento, o atrito age estabilizando o sistema, de tal maneira
que um controlador que utilize um modelo que despreze os efeitos de perda de carga por
atrito se restringira a operar com abertura de valvula menor que o necessario, em uma zona
mais estdvel, mas que ocasiona queda de produtividade.

Apesar de o modelo utilizado ser capaz de simular as golfadas originadas pelo gas-lift,
denominadas casing-heading, as simula¢des desenvolvidas para este trabalho nao
demostraram a ocorréncia deste fendmeno. Desta forma, a existéncia do atrito no pogo de
extracdo do petréleo pode ser desprezada sem impactos significativos para o modelo. Como
as golfadas no riser sdo causadas pela interacdo das fases da mistura bifasica no flowline e
no riser, apenas o atrito ao longo destas partes da tubulacdo é responsavel por afetar a
estabilidade do sistema.

A andlise do fator de atrito de Darcy mostra que o escoamento pode ser considerado
totalmente turbulento, de maneira que este fator pode ser tomado por uma constante
determinada pela rugosidade relativa da tubulacdo. TubulacGes mais rugosas exacerbam o
efeito da perda de carga por atrito; quanto maior a rugosidade, mais diminui a produtividade
do sistema, mas mais estabilizado se torna o escoamento. A estabilidade adicional ndo é
capaz de compensar a perda de produtividade, de forma que é benéfico utilizar tubula¢des o
mais lisas possivel.

Como as golfadas severas sdo mais caracteristicas de pocos de petréleo em fases mais
avancadas da vida util e com menor pressdo, o impacto do atrito se mostra mais significativo
nestes pocos, onde causa um efeito de estabilizacdo maior que em pog¢os com pressao mais
elevada. Por outro lado, o atrito tem maior efeito estabilizador em reservatérios com maior
indice de Producgdo, devido a maior vazdo que a produtividade destes indices proporciona, o
gue aumenta a perda de carga distribuida.

Os resultados deste trabalho devem ainda ser validados empiricamente ou por meio de
softwares mais precisos, como o OLGA, assim como seu desempenho quando acoplado com
um controlador da valvula de topo. Sugere-se também analisar o impacto do atrito ao longo
do poco de extracdo em uma situacao em que ocorra o casing-heading, pois ndo houve uma
configuracdo que abordasse essa situacao neste trabalho.
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APENDICE A - MODELO DE VOGEL (1968) PARA iINDICE DE
PRODUCAO DE RESERVATORIOS DE PETROLEO

A consideragao utilizada por diversos modelos é aquela que ocorre para um pogo que
produza apenas liquido, onde a vazao aumenta linearmente com a diferenca de pressao, e
seu maximo é dado por um indice de produgao Pl (Production Index).

w, = PI* (B — Rpp) (A.1)

Em pocgos onde ha a produgdo conjunta de gas e liquido, a vazao ndo segue esta mesma
relacdo linear com o diferencial de pressdao. Vogel (1968) verificou que a relagdo
normalmente observada nos pog¢os com producao bifdsica mais se assemelha a dada na
equacdo A.2, e é esta a relagdo utilizada no modelo FOWM.

w, = PI * [1 —02(22) - 08 (M)Z] (C.1)

Py Py

APENDICE B - PARAMETROS DO SISTEMA CONSIDERADO

Modelos simplificados que utilizam EDOs devem ser cuidadosamente calibrados com
dados experimentais para que sejam capazes de melhor refletir a realidade. Segue os
parametros de calibragdo do FOWM:

K, K4, Ky, Cout € Cy4: 0 indice de produgdo do reservatorio de petréleo e constantes de
valvulas do dnulo, da arvore de Natal, de saida e da valvula virtual.

mp i € @ massa minima de liquido presente no flowline que nado serd esvaziado por
completo durante as golfadas severas. ¢ refere-se a fracdo do gas que fica retido na valvula
virtual. V., é o volume da bolha de volume considerado constante presente no flowline que
acumula o gas represado pela valvula. w, é um parametro utilizado para especificar a
posicdao do flowline onde a vélvula esta localizada. A tabela B.1 apresenta os valores
utilizados para estes parametros. DiMeglio (2010) apresenta em detalhes como calibrar a
maior parte destes parametros. Diehl et. al. discute o ajuste dos demais parametros
introduzidos pelo modelo.

Tabela B.1: Parametros de ajuste do modelo

mL,still Cg Cout Veb & Kw Ka Kr Wy
2,014 6,701 4,035 1,337 1,817 557,8 1,00
4963 | o= | w103 | T2 | L0z | L1070 | w10

Os demais parametros utilizados estao dispostos nas tabelas B.2:
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Tabela B.2: Parametros do sistema

Parametro Valor
pL (kg/m?) 900 Densidade do liquido
Pmres (kg/m3) 892 Densidade da mistura que sai do reservatdrio
P, (bar) 225 Press3o do reservatério
Pg (bar) 10 Press&o do separador
[ 0,0188 Fragdo mdssica gasosa do reservatério
M (kg/kgmol) 18 Massa molar do gés
L, (m) 1569 Comprimento do riser
Lg (m) 2928 Comprimento do flowline
L, (m) 1639 Comprimento do tubo do pogo
L, (m) 1118 Comprimento do anulo
H; (m) 1117 Profundidade do reservatério
H,g4 (M) 916 Profundidade da injecdo gas-lift
D¢, (m) 0,15 Didmetro da tubulagdo riser-flowline
D, (m) 0,15 Didmetro do tubo do pogo
D, (m) 0,14 Didmetro equivalente do anulo
0 18,4° Inclinagdo média do riser-flowline
e (m) 3,8*%10° Rugosidade da tubulaggo
U (kg +m1xs1) 1.43*10* Viscosidade do fluido
o (kg +s72) 0.034 Tensdo superficial do liquido

APENDICE C - CORRELAGCAO DE BEGGS-BRILL

Para se encontrar o tipo de escoamento, deve-se comparar o nimero de Froude (equacdo
C.1) com os parametros L1-L4, calculados a partir da equacgdo C.2, através da Figura C.1.

Vi
Ner = 2 (C.1)
L; = Al (C.2)

Figura C.1: Mapa de padrdes de escoamento
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Fonte: Elaboragdo propria, baseado em Beggs e Brill (1973).
Os parametros A e B sdo dados pela tabela C.1:

Tabela C.1: Parametros para calcular o padrdo de escoamento

L1 L2 L3 L4
A 316 0,0009252 0,10 0,5
B 0,302 -2,4684 -1,4516 -6,738

Os parametros a. b e ¢ para calcular a retengao horizontal (equag¢ao 3.36) sdao dados pela
tabela C.2.

O parametro Y da equagdo 3.37 é dado pela equagao C.3:

gor

0,25\f
W=1+(1-A4,)*In [d/lﬁs (vsL (£) ) N,;qu « [sen(1,80) — 0,33 * sen®(1,80)](C.3)

Tabela C.2: Parametros para calcular a retencdo horizontal e a correcdo de inclinacao

a b c d e f g
Segregado 0,98 0,4846 0,0868 0,011 -3,768 3,539 -1,614
Intermitente 0,845 0,5351 0,0173 2,969 0,305 -0,4473 0,0978
Distribuido 1,065 0,5824 0,0609 Y=1

Em caso de escoamento na zona de transi¢do, calcular o escoamento segregado e
intermitente, e interpolar A de acordo com a equacao C.4.

L3—NFr

A=a*xAs+(1—a)*xA,a= (C.4)
L3—L;
O fator de corregao do coeficiente de atrito é dado pela equacgao C.5:
2 A
fBB — e—0,0523+3,182*y—0,8725*y2+0,01853*y4,y = |n=2s (C_4)

AZ




