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Resultados de Campo

O modelo desenvolvido e testado no capitulo amtddo utilizado para
realizar a previsdo de deposito de parafina em ago produtor da Petrobras.
Utilizando informacBes de geometria, fluido e cgdds de contorno obtidas de
sensores de campo, fez-se um ajuste no modelolizoteae um calculo da
espessura do depdsito de parafina utilizando a&ptesnetodologia. Como nao é
possivel obter o valor real do deposito de um pogmperacao, utilizamos como
referéncia para comparacdo o comportamento da uresdgluenciado pela

restricdo da secéo transversal da tubulacdo erduhgy depdsito de parafina.
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Geometria

A geometria do po¢o de producdo de dleo é mostnad&igura 5.1. O
modelo do po¢o comeca no reservatorio, a uma pilwfade de aproximadamente
2800 metros. O trecho do po¢co compreendido enteseyvatério e o fundo do mar
€ constituido por uma coluna de producéo de ID124m e conectado a uma
arvore de Natal Molhada (ANM) posicionada no leittarinho. O modelo
representa também a injecao de gaslift a 924ma(disst vertical) do reservatorio,
modelado pouma fonte de gas nesta posicao.

A partir da ANM existe uma linha flexivel de diameinterno de 152mm
com cerca de 5000 m de comprimento, praticamentizdmbal até a posicao
conhecida como TDP Touch Down Point”). A partir deste ponto uma linha de
mesmo diametro, denominaddiser”, conduz o fluxo para a plataforma.

A Tabela 5.1 apresenta o coeficiente de transfexé&te calor adotado para
cada secdo do poco. Como condi¢cdo de cotornomfmpsta uma variagéo linear
da temperatura externa entre os pontos finais die S2cao.

Por limitacdo do simulador utilizado, foi aplicadamesma correlacdo de
calculo do coeficiente de troca de calor por cog&ecpara todos os trechos da

tubulag&o (horizontal, vertical, inclinado). Ferelhida a correlagdo de Ravipudi
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e Godbold (1978) por ser a mais abrangente em $erdeo inclinacdo do

escoamento.
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Figura 5.1: Geometria do poco produtor
Table 5.1: Ambiente Externo ao po¢o
Secdao h(W/(m? K) T. (°C)
Reservatorio — Gas Lift 1 78
Valvula de Gas Lift — ANM 1 59,3
ANM — TDP 4—-6 4
TDP — Plataforma 8 20

5.2
Caracterizacdo do Fluido

O fluido produzido pelo reservatério foi ajustadonco programa PVTSIM
18 (CALSEP, 2010) a partir de curvas experimentgisdeplecéo diferencial,
fornecidas pela Petrobras. As principais caradieass do fluido produzido estao

apresentadas na Tabela 5.2.

Table 5.2: Fluido Produzido pelo Reservatorio

RGO (m3¥m3) | Fracdode Agya  API Twar (°C)
(%)
110 1 26,6 17,1

As massas especificas e viscosidades absolutatuitus foram obtidas a
partir das correlacdeslack oil, presentes no modulo CORE desenvolvido pela
Universidade de Tulsa (Beggs & Brill, 1984) e immmado ao TRANSFLUX
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(Stuckenbruck, 1994). A condutividade térmica eorcaspecifico dos fluidos
foram obtidos de modelos termodinamicos a partir ajleste no aplicativo
PVTSIM (CALSEP, 2010) e alimentado como dado deragiat no modelo,

conforme descrito na Tabela 5.3.

Table 5.3: Propriedades Termofisicas dos Fluidos

Calor Especifico a Press@o Constante (J/kg.K)

Oleo 1731
Gas 1916
Agua 3424
Calor Especifico a Volume Constante (J/kg.K)

Oleo 1488
Gas 1564
Agua 4180

Condutividade Térmica (W/m.K)
Oleo 0,170
Gas 0,052
Agua 0,560

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021749/CA

O modelo numérico necessita da curva de solubdizalp fluidows,, que,
a partir da diferenca de concentracdo de parabhiilizada e cristalizada, foi

ajustada pela eq. 5.1, em funcao da temperatara Kelvin.

We =1x107% +6x10%4 T +6x10°T2 -3x107°T3 (5.1)

A partir da eq. (5.1), pode-se determinar a deavda solubilidade com a
temperatura, necessaria para a determinacdo dwieotf de transferéncia de
massa,

0 Wg)|

—7 c 6x1074 +12x1074T —9x 107672 (5.2)

5.3
Condicdes de Contorno

Para investigar a influéncia da deposicao de pearafa producdo do poco,
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selecionou-se um periodo entre passagens de pigsiah se observou o aumento
de presséo. Utilizou-se os dados correspondentesdacdo de vazédo de fluidos,
gas lift, pressdo e temperatura de um teste deipéod

A vazéao de 6leo foi observada como sendo 410 refigyanto a vazao de
agua foi definida como 4 m3/d. A vazéo de gaddiffixada em 163 000 m3/d. A
Tabela 5.4 mostra os valores observados para sdores temperatura no

reservatorio, ANM e plataforma.

Table 5.4: Presséo e Temperatura em Pontos Caracteristicos

Posicdo Temperatura (°C) Presséo (bar)
Reservatorio 78,0 84,3
ANM 58,9 31,0
Plataforma 10,0 12,0

54
Resultados Numéricos

Inicialmente a solugdo obtida com o simulador TRANSX foi
comparada com os resultados obtidos previamente @oaplicativo OLGA
(Scandpower, 2012). O simulador OLGA foi ajustadmmoos dados do campo,
sem incluir o modelo de deposicdo de parafina, psediar o desempenho do
modelo em relacéo a predicdo do comportamentocaeento.

Os resultados de press&oldup de liquido e temperatura sdo mostrados nas
Figuras 5.2, 5.3 e 5.4, respectivamente. Uma exteetmncordancia entre as duas
simulacdes pode ser visto para a pressao (Fig@yaab. longo de toda linha.
Podemos verificar uma relagdo direta entre a poessiditopografia onde a linha
esta disposta.

As distribuicdes ddoldup de liquido e temperatura ao longo da linha de
producdo sdo mostradas nas Figuras 5.3 e 5.4. Eedakados sdo também
comparados com OLGA (Scandpower, 2012). Obsentaiseocorre uma grande
queda de pressao no trecho inicial da linha deaidssociacdo do gas induzindo
uma reducdo brusca do holdup de liquido. Um borsta@jpode ser visto até
2000m. Aproximadamente nesta posi¢do, ocorre gdojele gas na linha. A
pequena queda de temperatura observada no pomged&o do gasift de cerca
de 4°C, é devido a expansao do gas injetado no plengaslift.
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Figura 5.2: Perfil de pressao ao longo da linha sem depésito de parafina
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Figura 5.3: Perfil de holdup de liquido ao longo da linha sem depésito de parafina
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Figura 5.4: Perfil de temperatura ao longo da linha sem depésito de parafina
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Observe também que a injecdo de gas rechatdup de liquido para algo
em torno de 0,20. Por volta de 2000 m o program&Mlprevé uma queda
adicional doholdup, que induz a um pequeno desvio no perfil de teatpex,
entre o ponto de injecdo de gas arvore de natal. Observa-se que ap0s passar
pela arvore de natal, os dois simuladores prevéemaumento dcholdup de
liquido, porém o aumento do OLGA é significativateesuperior ao do presente
modelo. Ao longo do leito marinho, onde a linhapteducdo tem uma secéo
quase horizontal, a temperatura prevista no predesbalho € muito proxima a
previsao do OLGA. Finalmente, no trecho final, @ago doriser, observa-se um
desvio da temperatura, a qual acaba induzindo uradagmaior ddwoldpup de
liquido pelo software OLGA. Estas diferencas talpegsam ser justificadas pelas
diferentes correlagcdes utilizadas pelos aplicatiyasa avaliar ndo s6 o fator de
atrito, como o coeficiente de troca de calor inbews quais dependem do padrao
de escoamento. Apesar destas pequenas difereiciEsse dizer que o presente
modelo prevé satisfatoriamente a condicdo de esmmampermanente, sem
modelagem da deposicao de parafina, quando contpecsw 0 codigo comercial

OLGA, permitindo que o fendbmeno de deposicao psssavaliado.

55
Célculo da Espessura do Deposito

A partir da condicéo inicial, correspondente a wit@acédo logo apds uma
operacao de limpeza copig, 0 modelo convectivo foi empregado para avaliar a
quantidade de parafina depositada na parede do duto

A Figura 5.5 ilustra a variacdo de temperatura wtatta pelo presente
modelo perto da base @Riser (TDP), em diferentes instantes de tempo, durante o
processo de deposigcao de parafina.

Da Figura 5.5 pode ser observado que perto dadmBeser a temperatura
€ inferior a temperatura de inicio de aparecimelgcristais (TIAC). Como a
deposicao de parafina s6 ocorre se a temperativaregbaixo da TIAC, nenhum
depdsito foi observado na linha de producdo en&evare de natal e o TDP. Por
isso, a concentracdo de parafina sO € observadasapedximo da base dRiser,
conforme mostrado na Figura 5.6, apés 5 e 10 @iakepdsito comeca a aparecer
em 7500m a partir do reservatério, antes do TDRJs® pico da espessura do
depdsito observado a cerca de 8200m. Note-se, geeasito esta presente até a
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posicdo 8500m, mesmo para temperatura inferiorACTIsto ocorre porque a
temperatura externa encontra-se acima da TIR@tanto, o fluxo de calor é
positivo, ou seja, 0 ambiente esta aquecendo doflué nesta condicdo, por
definicdo, a parafina ndo deposita (Fong e Mehrg@t@y?).
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Figura 5.5: Perfil de Temperatura proximo ao TDP durante a deposicédo de parafina
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Figura 5.6: Perfil de espessura do depdsito de parafina apés 5 e 10 dias

Em trés posicoes diferentes ao longo da linha ddygéo, a evolucdo no
tempo da espessura de parafina é mostrada na Bigur espessura do depdsito
aumenta mais rapidamente com o tempo no inicio maepso, tendendo a

estabilizar a medida que o tempo passa. A camadmi@dina depositada atua


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021749/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021749/CA

Resultados de Campo 101

como isolante na parede do duto, reduzindo o ftlexcalor e, consequentemente,

o fluxo de massa para a parede, eventualmentaratongm estado estacionario.
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Figura 5.7: Evolucdo com o tempo da espessura de depdsito de parafina em trés
posi¢cBes diferentes da linha de producéo

A Fig. 5.8 mostra o0 aumento da espessura do depissiparafina ao longo
do duto, apdés um periodo de tempo de 10 diaszaridio o modelo desenvolvido
e o simulador OLGA.

Como a deposicdo de parafina sé ocorre se a tetu@esstiver abaixo da
TWAX nenhum deposito foi observado na flowline erarANM e o TDP. Apos
este ponto pode-se observar um aumento significai@y espessura do depdsito.
Embora haja uma diferenga na posicdao onde a dé@pmosigmeca ocorrer no
OLGA e no TRANSFLUX, ela pode ser explicada pelauysna diferenca entre os
perfis de temperatura obtidos com esses simuladores

Como o modelo de deposicdo de parafina utilizado ambos o0s
simuladores considera que a taxa de deposi¢cagpénsional ao fluxo de calor, a
medida que a temperatura do 6leo se aproxima daetatura ambiente, o fluxo
de calor diminui e, consequentemente, a deposag@bém. Na extremidade do
Riser, a temperatura do fluido é praticamente igual ambiente, resultando em
fluxo de calor zero e a ndo ocorréncia de depaosito.

A Figura 5.9 ilustra a evolucéo do holdup de liguich regido de deposicao
de parafina para diferentes instantes. Pode senama uma reducao doldup

de liquido devido a reducgdo de temperatura.
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Figura 5.8: Comparacédo entre os perfis de espessura de depdsito ao longo da linha
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Figura 5.9: Perfil de holdup de liquido na regido de TDP em diferentes instantes de

tempo

5.6

Comparacédo com Dados de Campo

Uma das consequéncias mais criticas da deposicpardiéna € o aumento
da pressao requerida para o escoamento. A Figl@dlGstra a variacdo no tempo

da diferenca de pressdo do poc¢o produtor entres@rv&orio e a plataforma.
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Note-se que, a medida que a parafina é depositdifieranca de pressdo aumenta,

exigindo maior poténcia de bombeamento.
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Figura 5.10: Variagdo no tempo da diferenca de presséo entre o reservatorio e a

plataforma

Como base de comparacdo, um determinado periogoodacéo do poco
foi utilizado. A partir do momento de inicio de dsgao de parafina, logo apos
uma operacao de limpeza da linha (passagepigeverifica-se um aumento da
pressao requerida para o escoamento em funcdoddedre da area da secao
transversal no local de depodsito. A tendéncia deeaio de pressao requerida
pode ser observada no modelo proposto em concoaddawmn os dados
observados no campo, conforme Figura 5.10. Com@araom os resultados de
campo observamos um bom ajuste do modelo que apaetiéerencas entre 2.9 e
6.7% na pressao requerida para o escoamento, age &l e 4,0 bar,

aproximadamente.
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