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A metodologia desenvolvida e testada no Capitufoi&mpregada para
prever a deposicéo de parafina em um poco prodat®etrobras. Uma geometria
simplificada representando o poco foi definida.l@doi caracterizado e a partir
de dados de campo do pocgo produtor, obtidos deesta te producdo ocorrido
em 2008, especificaram-se as condi¢coes de contlarpooblema. Sendo um pogo
real, continuamente em operacao, dados refererdsgesgsura do depdsito ndo se
encontram disponiveis. Dessa forma, o objetivamalacéo consiste em prever o
aumento de pressdo necessario para manter umanthetéa vazao, devido a
restricdo da secéo transversal da tubulacdo cosp@sdo de parafina.

Os resultados da simulacdo sdo comparados com dadmsmpo e com 0s
resultados numeéricos obtidos com o programa OL@AScandpower).

Para a caracterizacdo das propriedades dos fluitllimou-se 0 mesmo
procedimento empregado para 0s casos apresentadoapitulo 4. A curva de
solubilidade da parafina ajustada pelo programa3MT18 (Calsep, 2010), foi

obtida a partir da curva de cristalizacéo feitdatmratorio.

51
Geometria

A Figura 5.1 apresenta a geometria do poco prodotqual possui 4 pontos
chave. O ndé 1 corresponde ao reservatorio de petrdbcalizado a
aproximadamente 3000 m de profundidade. Logo apsmida do reservatorio (a
320 metros do nd 1) encontram-se localizados mesidde presséo e temperatura
do escoamento (PDG, Pressure Downhole Gauge). @(pagoluna de producéo)
€ localizado entre o reservatorio e a arvore del mablhada e apresenta uma
inclinacdo de aproximadamente 45°. O né 2 repraserdrvore de natal molhada
(ou ANM), e encontra-se a mais ou menos 1000 nrofeqidade. Na arvore de
natal encontra-se localizado outro medidor de fmess temperatura (TPT,

Temperatura and Pressure Transducer). Apds a ateonatal, uma linha flexivel
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de producéo é posicionada no fundo do mar, a qaptaximadamente horizontal.
O final da linha corresponde ao n6é 3, o qual é ctade ao no 4, unidade
estacionaria de producao (UEP), por um riser fiexike producdo. A unidade de

producéo também possui medidores de presséo ersgarpe

-1 I UL L I L L I L L L I L=
oF 4,UEP 3
3 ar
. E 9 g 3
E F 2, TPT,ANM LINHA iy 3
©-1000 F- i 3 =
il = | =
® E u 3
S o / =
o) - (e} | 3
= (@ 3
5-2000 <0 E
S 3 - E
o o PDG./ =
C i =
-3000 - 1,RESERVATORIO =
:I 1 | | T I N N S I o | | | T I [ N Y | | | T I [ I S | | | T I T I S | | 1 g

0 2000 4000 6000 8000

Comprimento (m)

Figura 5.1 : Geometria do pogo produtor

A Tabela 5.1 apresenta as caracteristicas geoagtec condutividade

térmica da tubulacéo de cada trecho do poco produto

Tabela 5.1: Caracteristicas Geométricas do Poco Produtor

NOs 1-2 2-3 3-4
Tipo Aco carbonq Linha flexivel| Linha flexivel
Diametro(m) 0,124 0,152 0,152
Comprimento(m) 2600 5132 795
Espessura (m) 0,008 0,047 0,039
Rugosidade (m) 0,0015 0,00061 0,00061i
Condutividade (W/mK) 58 0,460 0,460

5.2
Caracterizagdo do Fluido

A Tabela 5.2 apresenta algumas propriedades rédsresmo fluido no
reservatorio de acordo com os dados de campo neediddeste realizado em
04/11/2008. A composicao do fluido no poco prodéapresentada na Tabela
5.3, onde os hidrocarbonetos mais pesados (acin@ldgforam agrupados em
pseudo componentes.
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Tabela 5.2: Fluido no reservatério

RGO (mVm?) 100
Fracdo de agua (%) 1,0
Densidade relativa agua 1,0
Densidade relativa do gas 0,7
TIAC (°C) 18

Tabela 5.3: Composicao do fluido poco produtor

Componentg¢Fracdo Molar | Peso Molecular Fracédo de parafina

N2 0,60 28,01

CcO2 0,22 44,01

C1 47,59 16,04

C2 8,55 30,07

C3 4,04 44,10

iC4 3,16 58,12

nC4 1,26 58,12

iC5 1,01] 72,15

nC5 0,89 72,15

C6 2,05 86,18

C7 3,05 96,00 6,36x10°
C8 2,11 107,00 1,3%10°
C9 1,92 121,00 4,16x10"
C10-C18 7,18 182,64 1,2710°
C19-C27 4,59 314,53 2,15x10"
C28-C35 2,99 434,32 2,90x10°
C36-C43 2,23 546,32 2,83x10"°
C44-C53 2,02 670,80

C54-C64 1,51 816,91]

C65-C79 1,29 994,52

C80-C103 1,03 1251,85

C104-C200 0,72 1775,31

Total 100,00 7820,16 2,5210"
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Conforme apresentado no Capitulo 2, a massa espedd Oleo, do gas e
da &gua foram obtidas de correlacdes especificagspondentes ao modelo
black oil. As correlacbes apresentadas no Capitulo 2 forahzadas para
determinar a viscosidade absolut o coeficiente de difusdo. A condutividade
térmicag calor especifico do 0leo, do gas e da agua foramlashbpelo modelo
termodinamico através do programa PVTSIM 18 (Calsepds ajuste da
composicao do fluido apresentado na Tabela 5.3jcentram-se ilustrados na
Tabela 5.4

Tabela 5.4: Propriedades termofisicas do fluido no reservatério

Calor especifico a presséo constante (J/kg K)

Oleo 1975
Gas 2565
Agua 3474
Calor especifico a volume constante (J/Kg K)
Oleo 1915
Gas 1681
Agua 3474
Condutividade Térmica (w/m K)
Oleo 0.102
Gas 0.030
Agua 0.560

A Figura 5.2 apresenta a curva de cristalizacapadafina obtida através
do programa PVTSIM 18 (Calsep) com a composi¢cafiuldo caracterizado da
Tabela 5.2. A curva de solubilizacdo foi obtida artip da diferenca de
concentracdo de parafina solubilizada e cristadizad

Para utilizar na simulacdo numeérica foi ajustadseguinte equacéo para
representar os pontos da curva de solubilizag&esaptada na Figura 5.2, para a
faixa de interesse da analise.

w= 4 x10'T® - 4x10°T?+ 1,3 x10° T + 0,0001 (5.1)
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A partir da Eq. (5.1), pode-se determinar a deavda solubilidade com a

temperatura como.

AwldT= 1,2 x10°T? - 8x10°T + 1,3 x10° (5.2)
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Figura 5.2 : Curva de solubilizacdo da parafina

5.3
Condicdes de Contorno

O historico de pressao no pogo produtor da Petsafweante o ano de 2008
encontra-se ilustrado na Fig. 5.3. Observam-se alamneeriodicos de pressao,
seguidos de grandes picos, ap0s 0s quais a preasd0 aumento de pressao
corresponde ao aumento de perda de carga devidbstugio da secao
transversal causada pelo depésito de parafina. i@sdes picos de pressao
refletem a passagem @mgs utilizado para limpeza da linha. Uma vez removida a
parafina depositada, i.e, secdo transversal desadst os niveis originais de
presséo sao recuperados.

Analisando a Figura 5.3, observa-se que no finardode 2008 as condi¢gbes
do pogo estavam mais criticas para acumulo de iparatom frequentes
operacdes de passagengus. Para o presente estudo, selecionou-se um periodo
entre passagens @egs, no qual se observou o aumento de pressao. O periodo
selecionado foi de 30/11/2008 até 12/12/2008, ga, 836 horas de producéo.
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Para comparag¢do do modelo numérico com os dadissamalisou-se a evolugcéo
da presséo no fundo do poco (n6 1), na arvore t#& ma fundo do mar (né 2) e
na chegada na plataforma (n6 3) referente ao peréo@dlisado. Estes dados

encontram-se na Figura 5.4.
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Figura 5.3 : Variac6es de pressdo no PDG no po¢o produtor durante o ano de 2008

Observa-se na Fig. 5.4a que ocorreu um aumentogedsgo no fundo do
poco decorrente do aumento de perda de carga dawiliminuicdo do diametro
interno da tubulacdo provocado pelo acumulo de siepde parafina, sendo esta
tendéncia também observada na pressdo na arvor@até A Fig.5.4c
apresenta a pressdo do poco na plataforma. Obsergae a mesma oscilou
dentro de uma faixa indicando que na situacdo hemalye uma diminuicdo de
vazéo do poco a medida que o tempo avancgou, deamdmumento da perda de
carga. Infelizmente, ndo foi possivel medir a vagédiquido e gas durante este
periodo. No presente estudo, para investigar aénflia da deposicédo de parafina
na producdo do poco, selecionou-se um periodo pasgagens dags, no qual
se observou o aumento de pressdo. Utilizou-se desdaorrespondentes a
medicdo de vazéo de fluidos, gas-lift, razdo gfisdo, pressao e temperatura de
um teste de producéo realizado em 04/11/2008. Ekstdes encontram-se nas
Tabelas 5.5 e 5.6, e foram considerados constgdes todo o periodo de
simulacdo. A presséo de entrada do poco foi espad# a partir dos dados
medidos no PDG (bar manométrica) em funcéo do tdr(geg) e apresentados na
Fig.5.4a. Ajustou-se a seguinte expressao parasasdw na entrada em funcéo do

tempot

p=0,0017t* - 274,293+ 2 x10t* -4 x10" t+ 4 x10° (5.3)
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Figura 5.4 : Evolucéo da presséo no fundo do poco, na ANM e na chegada de plataforma
com o tempo no periodo de 30/10/2008 a 12/11/2008
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Tabela 5.5: Condicdes de Contorno de Pressédo e Temperatura

Temperatura (°C) Presséo (bar)
Reservatorio 77,3 156,9
PDG 77,0 88,46
TPT 56,2 37,8
UEP 5 12

Tabela 5.6: Condi¢des de Contorno de Vazao de Fluido Produzido

Vazéo (nt/d)

Oleo 410
Agua 4
Gas-lift (padrao) 100000

Para determinar o coeficiente de transferénciaatter externo, necessario
para estimar a perda de calor para o ambientganiim-se os dados da agua do

mar indicados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Propriedades da agua do mar

Massa especifica agua do mar (kgffgm 1025
Viscosidade agua do mar (Pa-s) 0,001
Condutividade agua do mar (W/m-K) 0,596
Capacidade Térmica dgua do meKd-K) 4134
Temperatura entre n6 1-2 %D
Temperatura entre n6 2-3 °®
Temperatura entre no6 3-4 i

54
Resultados Numéricos

Nesta secdo sdo apresentados os resultados daagedehumérica da
deposicédo de parafina no poco real descrito naosagierior. Os dados obtidos
pelo presente modelo numérico sdo comparados coaa@ss previstos pelo

programa Olga 5.3(Scandpower). Apresenta-se 0 domeéa espessura do
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depdsito de parafina com tempo ao longo da tubalegs variacdes temporais da
espessura do depdsito nas posi¢cdes correspondesnte®rdenadas de 7058 m e
7700 m, durante um intervalo de tempo de 336 hdkapressdo do poco na
chegada na plataforma (n6 4) estimada pelo modeteérico foi comparada com
os dados apresentados na Fig. 5.4c.

Para a simulacao do escoamento e determinacagodaicto de parafina
utilizou-se, em ambos os simuladores, uma malhaundorme de 106 pontos
com passo de tempo igual a 60 segundos.

As distribuicbes dos perfis de presséo e velocsladperficiais temperatura
ao longo da tubulacdo obtidas ap6s um periodo gehora medido a partir das
condicdes iniciais descritas anteriormente saosaptados na Fig. 5.5. A Figura
5.6 apresenta os perfis de velocidades superfidaiggas e liquido e fracéo
volumétrica ao longo da tubulagéo, para o mesntanites de tempo.

Analisando a distribuicdo de pressao na Fig. Siisemwa-se a queda de
pressdo a medida que o fluido se desloca do reddovpara a arvore de natal,
ndo sO devido a perda de carga na tubulacdo masjipatmente, devido a
diminuicdo da profundidade. Entre a arvore de natal base do riser, como a
tubulacdo € praticamente horizontal, uma pequeraajue pressdo pode ser
observada. Finalmente, no trecho final uma novaauna pressdo com a subida
ao longo do riser pode ser observada. Os resultadibdos com a presente
modelagem apresentam uma excelente concordancia aomesultados do
simulador Olga 5.3 (Scandpower).

Observa-se na Fig. 5.5b que a temperatura cainu@mtiente ao longo da
tubulacédo. No trecho inicial, a queda de tempesaésta associada a queda de
presséao e dissociacdo do gas em solucdo. Entvere @le natal e o riser, a queda
de temperatura é basicamente devido a troca de @aio 0 ambiente maritimo
frio. No trecho final, apds o riser, o fluido naerior da tubulacdo encontra-se
frio, com temperatura aproximadamente igual a dio meterno. A solucéo obtida
com o presente modelo concorda bem com os ressltabiidos com o Olga.
Uma pequena diferenca na regido horizontal da |pdde ser observada, onde o
Olga previu temperaturas ligeiramente superiores.

As distribuicbes das velocidades superficiais daitio e gas obtidas com
ambos os simuladores (Fig. 5.5b) também apresdmyanconcordancia, sendo os

dados do presente modelo um pouco inferiores asudidos com o Olga. A
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distribuicdo de fracdo volumétrica de liquido apréada na Fig. 5.6b apresenta
uma correlagéo direta com as velocidades supasficdbserva-se o aumento da
velocidade superficial do gas, nos trechos de subidre o reservatério e arvore
de natal e no riser devido a saida de gas de solNgéarvore de natal, observa-se
um aumento acentuado da fracéo de liquido devidgédo de agua, o que causa
gueda nas velocidades superficiais do gas e ligéidolongo da linha, tanto a
fracdo de liqguido como as velocidades superficisd® aproximadamente
constantes. Novamente, pode-se afirmar que boaatarncia entre os resultados
foi obtida.

Pressao (bar)
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Figura 5.5 : Variacao da presséao e velocidades superficiais ao longo da tubulagéo para o

tempo de simulacéo de 1 hora.
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Figura 5.6 : Variacdo da temperatura e fracdo volumétrica de liquido ao longo da

tubulacéo para o tempo de simulacdo de 1 hora.

No modelo utilizado, a taxa de deposi¢céo dependgutgpriedades do 6leo.
Conforme ja mencionado o simulador Olga 5.3 (Scawep) utiliza para as
propriedades dos fluidos uma tabela gerada peloladar PVTSIM 18 (Calsep) e
0 presente método utiliza as correlac8mck oil. Apresenta-se na Fig. 5.7a a
distribuicdo da massa especifica do 6leo ao loraytutulacdo apos 336 horas.
Nota-se uma boa concordancia entre os resultadidosipelo dois métodos,,
sendo os valores estimados pelo modabek oil inferiores até a metade da
tubulacdo e superiores na parte final. A concoridano perfil de viscosidade
dindmica (Fig. 5.7b) no mesmo instante de tempreerg dois modelos nao foi
tdo boa. No trecho inicial, os resultados sédo gaatente coincidentes, porém a
partir da metade da linha, continuando atéser, os resultados do modeBback-
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oil sdo significativamente superiores aos valoregiobtcom o PVTSIM, apesar

das pressoes e temperaturas serem semelhantes.
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Figura 5.7 : Variacdo da Massa Especifica e Viscosidade Dindmica com o comprimento.

54.1
Espessura do Depdsito

O perfil do depodsito de parafina obtido com o pnésenodelo e com o
simulador Olga 5.3 (Scandpower) ao longo da tullidapara os instantes de
tempo correspondentes a 1 hora, 24 horas, 48 HBalsoras, 192 horas e 336
horas é apresentado na Fig.5.8. Como a parafide@isita se a temperatura for
inferior a TIAC, ndo ha depdsitos até a metaderdelentre a arvore de natal e o
riser. Somente apos a coordenada igual a 5000 m, aidapae inicia, quando

observa-se uma aumento significativo da espessudeidsito. Observa-se que a
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espessura do depésito cai ao longo da tubulacdmo@omodelo de deposicdo
utilizado em ambos os simuladores considera qareade deposi¢do é puramente
por difusédo, sendo esta considerada proporciontiliam de calor, a medida que a
temperatura do Oleo de aproxima do ambiente, ooflae calor cai e
consequentemente o fluxo de deposi¢céo cai. Nodréidal, a temperatura do
Oleo é praticamente igual a do ambiente, result@mddluxo de calor nulo, ndo
ocorrendo deposito. Nota-se claramente o aumentespassura do depdsito a
medida que o tempo passa. Observa-se que o presedé&o prevé uma variacdo
suave do deposito ao longo da tubulagéo, enqua@s) resultados obtidos com
o simulador Olga apresentam uma espessura de tiepdsi ondula¢gdes ao longo
da tubulacéo, o que néao parece realista. Notanska gue, assim como nos testes
apresentados no Capitulo 4, os valores estimadés medelo numérico
desenvolvido neste trabalho apresentam valoresrietgge ao preditos pelo
programa Olga 5.3( Scandpower). Uma possivel eaqdic para a diferenca entre
as previsdoes, pode estar associada as correlagias ap determinacdo do

coeficiente de transferéncia de calor utilizadasdms simuladores.
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Figura 5.8 : Distribuicédo espacial da espessura do depdsito em diferentes tempos de

simulagéo.

Observa-se na Figura 5.9 a evolugéo temporal desegm do depdsito em
duas posicdes proximas a base do riser ( 7058 0@ m). O comportamento do
crescimento do depésito € semelhante ao obtidoriamente, com um
crescimento mais acentuado no inicio do processaoalit@ivamente o

comportamento é o mesmo nas duas posi¢cdes. Comaamado, 0s resultados
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correspondentes a espessura do depésito obtidosocpnesente modelo séo
superiores aos obtidos com o Olga.

0.7

7058 metros
—X— Presente
—>»—0Olga
7700 metros
—+—Presente
—m—Olga

N

0 48 96 144 192 240 288 336
Tempo (h)

Figura 5.9 : Evolucdo Temporal de deposi¢cdo em s =7058 metros e s = 7700metros.

Um resultado interessante de se analisar é a pgadesido depdsito pois,
guanto menor a porosidade, mais denso é o mesmae @ode dificultar sua
remocao. A variagcado da porosidade com o comprimeateempo de 336 horas
estimado pelo simulador Olga 5.3(scandpower) e pedeente método numérico

€ apresentada na Fig. 5.10.
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Figura 5.10 : Variacao da Porosidade com Comprimento.

Observa-se que o presente modelo prevé uma padesigaperior no
previsto pelo Olga. Conforme a Eq. 2.119 proposta fatzain (1999) e
apresentada no Capitulo 2, a porosidade é funcédmero de Reynolds da fase
liquida, o qual depende da massa especifica e st@sidade do 6leo. Pode-se

atribuir essas diferencas a diferenca encontradaloo da viscosidade dinamica
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do Oleo. Quanto maior a viscosidade, menor é o mnde Reynolds, e
consequentemente maiores valores de porosidadeer@rmalor do niumero de
Reynolds também pode explicar a maior espessui@depdosito, pois o fator de
correcao proposto por Matzain (1999) na Eq.(2p&fa representar a remocao de
depdsito por cisalhamento também é fortemente enfliado pelo numero de
Reynolds.

54.2
Comparacéo dados de campo

A comparacao dos resultados da presente simulagéiodados de campo
ndo pode ser realizada com rigor, pois as condigfilesescoamento foram
definidas de forma aproximada. Conforme mencionmadsec¢ao 5.3 para simular
0 aumento de pressdao com o tempo, foi escolhidadet®erminado periodo de
producdo do poco e ajustado uma funcdo para adpress entrada (n6 1). A
vazdo de oOleo, gas e agua foram mantidas constaiesite o tempo de
simulacdo. A Figura 5.11 apresenta a pressao pmesosn o presente modelo na
chegada a plataforma com os dados de campo.

18 i,

—0O— Campo
Simulado

Presséo (bar)
U

Figura 5.11 : Pressao de chegada na plataforma (n6 4).

Observa-se na Fig. 5.11 o comportamento oscilafiara a pressao devido
ao regime de fluxo intermitente de producédo do pogerente com a oscilacéo
apresentada pela curva no campo. Na operagéao gmcarpresséo na chegada da
plataforma oscila em torno de um patamar, pois esgmca do deposito, ao

aumentar a perda de carga, diminui a vazdo dedentt@omo na presente
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simulacdo, a vazdo foi mantida constante, o efddoaumento do depdsito
resultou em uma variagcdo de pressdo da pressachegada a plataforma.
Observa-se ainda na Fig. 5.11 que a pressao naddeganteve a tendéncia da
curva ajustada para a pressao de entrada e apegamnt as 24 horas iniciais de

simulag&o boa coeréncia com a curva obtida no campo
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