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Resumo

Gomes, Dalila de Sousa; Naccache, Monica Feijo; Campos, Wellington.
Simulador de escoamento em pocos de producdo de petréleo. Rio de
Janeiro, 2015. 93p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Sistemas de escoamento multifasico se formam ao longo de um poco de
producdo de petrdleo. A analise do comportamento do escoamento através da
coluna de producéo é realizada com o apoio de ferramentas computacionais e €
essencial para o projeto e operacdo de um sistema de producdo de petroleo. Os
simuladores comerciais disponiveis para esse tipo de analise exigem aquisicdo de
licenca, cujo custo é elevado, restringindo seu uso as grandes companhias
petroliferas e aos renomados institutos de pesquisa. Além disso, esses programas
ndo permitem a visualizacdo da metodologia utilizada para o tratamento do
problema fisico e para a solu¢cdo numérica empregada, e nem a alteracdo de
pardmetros internos, tornando seu uso restrito a certas classes de problemas.
Apesar da grande demanda e utilidade desse tipo de software ainda ha poucos
trabalhos desenvolvidos nessa area. Esta pesquisa tem como objetivo apresentar o
desenvolvimento de um simulador de escoamento multifasico simplificado e
aberto, com aplicacdo na otimizacdo da producdo de Oleo e gas. Dentre as
aplicacdes do programa podemos citar a obtencdo das curvas de gradiente de
pressdo e a otimizacdo de gas-lift. Um estudo paramétrico foi conduzido,
mostrando a influéncia de parametros como, por exemplo, o diametro da
tubulacdo. Os resultados obtidos foram comparados com a literatura e sao
fisicamente coerentes. Sendo assim, o programa desenvolvido mostra-se

promissor.

Palavras chave
Escoamento multifasico; Pocgos de petroleo; simulagdo numérica;

programacao.
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Abstract

Gomes, Dalila de Sousa; Naccache, Monica Feijo (Advisor); Campos,
Wellington (Advisor). Multiphase flow simulator for oil production
wells. Rio de Janeiro, 2015. 93p. M.Sc Thesis — Departamento de
Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Multiphase flow systems are formed along an oil production well. The
analysis of the flow behavior through the production column is performed with
the aid of computational tools, and is very important to the design and
optimization of the oil well production operation. In general, the commercial
softwares available to analyze this process are very expensive, which restrict its
use to some particular companies. In addition, the methodology used to analyze
the physical problem, and the numerical solution are fixed and closed, which
restrict its use to certain classes of problems, since it is not possible to change or
improve the numerical solution. Despite the great demand and use of this kind of
software, there are few researches in this area. This research aims to present the
development of a simplified multiphase flow simulator open to public, with
application to the optimization of oil and gas production wells. Among the
applications are the plot of pressure-distribution curves and the optimization of
gas-lift. A parametric study is performed, showing the influence of some
governing parameters, such as tubing diameter, in the production flow rate. The
results obtained were compared with pertinent literature and are physically

reasonable, showing that the software developed is promising.

Keywords

Multiphase flow; Oil well; Numerical simulation; programming.
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1
Introducao

1.1.
Motivacao

Sistemas de escoamento multifasico se formam ao longo de uma coluna de
producdo de petrdleo. Esses sistemas sdo bastante complexos e uma boa
estimativa (confiavel) de seu comportamento é essencial para o projeto e operagao
de sistemas de producéo offshore (Danielson et. al, 2000).

Simuladores numéricos sao ferramentas essenciais para a producéo de 6leo e
gas, pois fornecem uma boa estimativa do comportamento do escoamento ao
longo da coluna, permitindo assim, um melhor planejamento do projeto e dos
equipamentos envolvidos na atividade de producdo, bem como a otimizacdo da
vazéo de producao.

Atualmente, existem alguns simuladores comerciais, mas esses simuladores
ndo sdo abertos ao publico, exigindo aquisicdo de licenca, cujo custo é elevado.
Logo, seu uso € bastante restrito as grandes companhias petroliferas e aos
renomados institutos de pesquisa. Além disso, esses programas nao permitem a
visualizacdo da metodologia utilizada para o tratamento do problema fisico e para
a solucdo numérica empregada, e nem a alteracdo de parametros internos,
tornando seu uso restrito a certas classes de problemas. Apesar da grande
demanda e utilidade desse tipo de software ainda ha poucos trabalhos

desenvolvidos nessa area.

1.2.
Objetivo

Apresentar o desenvolvimento do simulador de escoamento multifasico em
pogos de petrdleo simplificado e aberto. Fazer um estudo paramétrico, analisando

as aplicac0es e resultados.
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1.3.
Considerag0es gerais

O escoamento multifasico ocorre em varias etapas da producdo de
hidrocarbonetos. O escoamento multifasico consiste no escoamento simultaneo de
duas ou mais fases. As fases podem ser liquidas (agua, 0Oleo), solidas (areia,
pedras) ou gasosas (gas natural, ar). A presenca dessas diferentes fases
coexistindo no pogo e nos dutos em geral, pode causar instabilidades no
escoamento que podem afetar a vazdo de producdo ou danificar equipamentos
(Gryzlov, 2011).

Os principais dados para o estudo de sistemas multifasicos sdo: (a) as
propriedades fisicas de cada fase; (b) a geometria do sistema de escoamento; (c)
as condi¢Oes de contorno. O objetivo é calcular a distribuicdo de pressao ao longo
do duto. Na literatura é possivel encontrar diversas abordagens para a
determinacéo da perda de carga e do regime de escoamento como, por exemplo,
por meio de abordagem analitica ou por abordagem com correlagdes empiricas,
considerando ou ndo o0 escorregamento entre fases, em regime permanente ou
transiente (Gould and Tek, 1970).

Escoamentos multifasicos podem ser classificados de acordo com a
distribuicdo geométrica das fases no duto, o que da origem aos regimes ou
padroes de escoamento. Os regimes de escoamento normalmente s&o
determinados visualmente, porém, quando a visualiza¢do nédo € possivel, o regime
pode ser determinado através da analise das pressfes e do volume de vazios. O
volume de vazios influencia no perfil de pressdes ao longo da coluna e pode ser
obtido a partir da fracdo local de liquido, parametro conhecido como holdup de
liquido (Hy).

Segundo Danielson et al. (2000), ha trés tipos de modelagem de escoamento
multifasico, a saber, correlacional estacionaria, mecanicista estacionéria e
mecanicista transiente. A primeira é baseada em equacdes exclusivamente
empiricas e possui a vantagem de ser baseada em parametros que sdo faceis de
determinar, como por exemplo, as velocidades superficiais do liquido e do gés. A
segunda e a terceira ttm como base equagdes aproximadas deduzidas a partir da

fisica do fendmeno, ajustadas empiricamente ao problema. Estas uUltimas sdo
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consideradas mais confidveis, caso seja necessario fazer uma extrapolacdo para
condicdes fora da faixa para a qual foram desenvolvidas, uma vez que derivam
mais diretamente dos principios das equagdes de balanco de massa, quantidade de
movimento e energia.

Para descrever a transferéncia de massa entre as fases liquida e gasosa, ha
dois modelos classicos: 0 modelo black oil, também conhecido como modelo de
composigdo constante, e o modelo composicional. Nesse estudo foi adotado o
modelo black oil, que € um modelo préatico e simples que permite a caracterizagdo
macroscopica do escoamento de maneira satisfatoriamente precisa.

A simulagdo do escoamento, permite a determinacdo de caracteristicas e
parametros do escoamento, o dimensionamento de equipamentos e tubulacGes, a
otimizacdo da producao e o estudo do perfil de pressdes ao longo da tubulagéo.

A simulacdo numérica pode ser implementada considerando-se regime
permanente ou transiente. Embora mais simples (menos robusta), a simulacdo em
regime permanente pode ser adequada (ou uma boa aproximagdo) em diversas
aplicacdes (Danielson et. al, 2000) e tem a vantagem de consumir menor tempo
computacional. Por outro lado, algumas operacbes como, por exemplo, a
inicializacdo de escoamento no poco requer a utilizacdo do modelo transiente.

Nesta dissertacdo, seré apresentado o desenvolvimento de um simulador de
escoamento em pocgos verticais que contenham &agua, 6leo e gas. O sistema
estudado estd representado na Figura 1. O presente capitulo descreve a
motivacao, o objetivo do trabalho, situa o leitor no contexto geral do problema e
cita alguns trabalhos realizados na area. No capitulo 2, sdo apresentados conceitos
fundamentais a compreensdo do problema. No capitulo 3, sdo apresentados o
método matematico e 0 modelo computacional empregados, além da validacédo do
simulador contra as curvas de Gilbert. No capitulo 4, sdo mostradas as aplicagdes
do simulador e os resultados dos estudos paramétricos. Por fim, nos capitulos 5 e

6, respectivamente, encontram-se a concluséo e as referéncias bibliogréaficas,
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iz, oz Plataforma de
Navio aliviador producio (FPSO)

Figura 1 - Esquema de producéo.

1.4.
Revisao bibliogréafica

Gilbert (1954) publicou vérios conjuntos de curvas de gradiente de pressao,
sendo cada conjunto de curvas para condicdes especificas de vazdo de 6leo e
diametro da coluna de producéo. Essas curvas foram construidas a partir de dados
experimentais de pocos da California, com massas especificas entre 825 e 964
kg/m®. Gilbert (1954) concluiu que os fatores que mais influenciam no perfil de
queda de pressdo em determinada regido séo: o didmetro do escoamento, a vazao,
a razdo gés-liquido e a propria pressao na regido. Essas curvas ficaram conhecidas
como “curvas de Gilbert” e sdo largamente utilizadas e referenciadas em muitas
aplicacdes e estudos. Estas curvas sdo usadas para validar o presente modelo.

Haggedorn & Brown (1965) desenvolveram um método para determinacéao
do Holdup de liquido (H.) baseado em correlagdes empiricas. Em 1977, esse
método foi aprimorado dando origem ao método de Haggedorn & Brown
modificado (Economides et. al, 1994), que é amplamente utilizado em

escoamentos liquido-gas.
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Atualmente simuladores comerciais sdo largamente utilizados para estudar o
comportamento de escoamentos e para obter curvas de gradiente de presséo como
as de Gilbert (1954). Entre alguns simuladores comerciais, destacam-se: OLGA,
PIPESIM e MARLIM.

O modelo dinamico bifasico do OLGA comecou a ser desenvolvido atraves
de um projeto para a empresa norueguesa STATOIL com o objetivo de simular
escoamentos lentos transientes com transferéncia de massa. Em 1983, a primeira
versdo do olga ja funcionava mas posteriormente sofreu um relevante
aprimoramento em um programa de pesquisa envolvendo o Institute for energy
technology (IFE) e SINTEF, com o apoio das empresas Conoco Norway, Esso
Norge. Mobil Exploration Norway, Norsk Hidro A\S, Petro Canada, Saga
Petroleum, Statoil e Texaco Exploration Norway. A base de dados de correlacbes
empiricas foi ampliada e novas aplicacdes foram introduzidas no programa, que
sofreu aprimoramentos até chegar ao modelo estendido de dois fluidos.
(Bendiksen et. al, 1991). Atualmente o OLGA é referéncia na simulagdo em
regime transiente.

O PIPESIM € um simulador de escoamento multifasico em regime
permanente desenvolvido e comercializado pela empresa Schlumberger. Existe ha
aproximadamente 30 anos e possui um conjunto completo de correlagdes
empiricas e modelos mecanicistas padrbes na industria do petréleo. O
comportamento termodinadmico dos fluidos € avaliado pelo modelo black oil ou
pelo modelo composicional. (Pipesim, 2009)

O MARLIM (Multiphase Flow and Artificial Lift Modelling) é um software
desenvolvido pela Petrobras, de uso restrito aos funcionarios e interesses da
empresa. Foi desenvolvido considerando regime permanente e é baseado em
algoritmos matematicos e dados que foram desenvolvidos e colhidos durante
muitos anos pela empresa. A interface do MARLIM foi construida utilizando a
tecnologia Java (Petrobras, 2009).

A atencdo e recursos que tém sido investidos na area de simulagdo por
universidades mundialmente reconhecidas por sua exceléncia no ensino como, por
exemplo, Stanford (2014) e Columbia (2014), que possuem projetos e laboratorios
de pesquisa nessa area, evidenciam a relevancia do assunto.

Dentre trabalhos relacionados recentemente publicados podemos citar o de

Sousa (2010), que propBe modelos dinamicos de escoamento monofasico e
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bifasico aplicados a rede de dutos para producao de 6leo e gas e o de Nascimento
(2013), que desenvolveu um simulador de escoamento multifasico utilizando o

modelo mecanicista para determinar o gradiente de presséo.
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2
Conceitos fundamentais

2.1.
Padrdes de escoamento

Segundo Economides (1994), o comportamento do escoamento depende
fortemente da maneira como as fases estdo distribuidas na tubulacéo e isso tem
um efeito na distribuicdo das pressdes ao longo da coluna.

Para os sistemas mais simples, como por exemplo, escoamento vertical ou
horizontal, estudos foram feitos a fim de relacionar o padréo de escoamento com
os fluxos volumétricos das fases e com propriedades como densidade, viscosidade
e tensdo superficial. Esses estudos resultaram nos mapas de regime de

escoamento, mostrado na Figura 2
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Figura 2 — Exemplo de mapa de regime de escoamento de uma mistura
agua/ar num duto horizontal de 2,5 cm de didmetro a 25°C e 1 bar. Linhas
solidas e pontos representam observagdes experimentais, enquanto a linha
de barras sdo as estimativas tedricas das faixas de transicdo (Brennen,
2005).

Um dos problemas desse mapa € que as linhas de intersecdo entre os

regimes ndo sdo bem definidas devido as instabilidades. As transi¢Bes entre as
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fases também podem ocorrer devido a outros detalhes ndo considerados,
como a rugosidade das paredes. Além disso, esses mapas sdo aplicados apenas aos
tamanhos de tubulagfes e fluidos utilizados no experimento que gerou 0 mapa
(Brennen, 2005).

Segundo Brill e Mukherjee (1999) os principais regimes de escoamento
séo: bubbly flow (escoamento em bolhas), slug flow (escoamento em golfadas),
churn flow (escoamento caédtico) e annular flow (escoamento anular). Esses
regimes de escoamento costumam ocorrer em sequéncia, podendo haver

combinac0es entre eles ou estados intermediarios (Figura 3).

Annular

Bubbly
Flow

Liquid

Figura 3 — Evolucdo do escoamento de uma corrente de liquido em uma
tubulacéo (Brennen, 2005).
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O escoamento em bolhas se forma quando a pressdo atinge um valor
levemente abaixo da pressdo de bolha e é caracterizado por pequenas bolhas de
gas dispersas na fase liquida continua.

O escoamento em golfadas consiste de tampdes, também conhecidos como
slugs de gas de formato bem definido que ocupam quase toda a area transversal do
tubo. Eles ocorrem intermitentemente e separados por uma fase liquida, com ou
sem bolhas dispersas.

O escoamento cadtico consiste de fase liquida e gasosa ocorrendo sem que
se possa distinguir a fase continua e onde o formato dos tampdes é indefinido.

O escoamento anular consiste de uma fase gasosa central fluindo axialmente
enguanto uma fina camada de liquido flui pelas paredes do duto. Pequenas gotas

de liquido também podem ser observadas no interior da fase gasosa.

2.2.
O Enfoque correlacional

Na disponibilidade de amostras do reservatorio para analise experimental, as
propriedades do fluido podem ser medidas diretamente através da analise PVT,
que € o estudo que envolve pressdo, volume e temperatura. Porém, como esse
estudo normalmente é conduzido na temperatura do reservatorio, a variacdo das
propriedades com a temperatura ndo € obtida por esse método para fins de
calculos utilizados na anélise de sistemas de producdo de petréleo. Além disso,
em muitos casos a analise PVT pode ndo ser possivel devido ao alto custo.

Além da medicdo direta, as propriedades de um fluido podem ser
determinadas através de correlagbes empiricas, como as correlacdes
compreendidas no modelo black oil, que considera que a composicdao do gas
produzido é sempre constante, ou utilizando o modelo composicional, que
considera que ha transferéncia de espécies entre as fases, de forma que a
composicao do gas produzido varia com a posicao e o somatorio das propriedades
de cada elemento ponderada com a fragdo molar origina as propriedades da
mistura.

O modelo composicional é mais rigoroso na defini¢do das propriedades de

cada componente da mistura, mas isso ndo significa que fornecerd sempre
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melhores resultados, depende do sistema a ser estudado. Para sistemas de 0leos
normais a pesados, por exemplo, 0 modelo black oil proporciona resultados com
um nivel de precisdo bem razodvel, além de ser um modelo de solugdo muito mais
rapida. J& para reservatorios de 6leos leves e gas 0 modelo composicional é mais
adequado.

A determinacdo das caracteristicas do escoamento multifasico é essencial
para o0 projeto e operacdo dos sistemas de produgdo. O escoamento multifasico
pode ser modelado através do enfoque correlacional, baseado em dados
experimentais ou através do enfoque mecanicista que € um modelo matematico
cunhado em bases fenomenoldgicas e principios fisicos. O enfoque correlacional é
fortemente empirico e por isso deve ter aplicacdo restrita aos limites inerentes aos
experimentos que a geraram. Para uma aplicacdo mais generalizada, a modelagem
mecanicista € mais aconselhavel por ser mais confidvel em uma faixa maior de
condigdes (Oliveira, 2003).

Existem muitas correlagcbes para o célculo das caracteristicas do fluxo
multifasico. As correlacdes sdo classificadas em tipo 1, 2 e 3, descritas a seguir.

A abordagem através das correlacdes do tipo 1 ndo utiliza mapas de padrédo
de escoamento, ndo considera a existéncia de escorregamento entre as fases. A
Unica correlacdo requerida é para fator de friccdo das duas fases. Exemplos:
Poetmann & Carpenter e Fancher & Brown

As correlacdes do tipo 2, como por exemplo Hagedorn & Brown, néo
utilizam mapas de padrdes de escoamento, porém consideram o escorregamento
entre as fases . Métodos nessa categoria apresentam correlacdo para o calculo do
holdup e correlacédo para o fator de friccdo das fases.

As correlagdes que se enquadram no tipo 3, caracterizam-se por utilizarem
mapas de padrdo de escoamento e consideram 0 escorregamento entre as fases.
Para cada padrdo de escoamento € apresentada uma correlacdo para o célculo do
holdup e outra para o fator de friccdo. Exemplos: Beggs & Brill e Duns & Ros

A modelagem pode, ainda, considerar regime permanente ou transiente. Os
modelos transientes envolvem a solugéo analitica dos balan¢os de massa (Equagao
(1)), momento (Equacéo (2)) e energia (Equacéo (3)), e todos sdo, em esséncia,
semi empiricos pois alguns termos, como ¥, YF e Q sdo calculados via

correlagBes empiricas.
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d VH;p;

d0Hipe) dtp) = (AH; p; Up)in — (AH; p; U oye + ¥ (1)
d(VHip;U;)

d—f = (AH; p; Uiz)in - (AH; p; Uiz)out + XF (2)

d[Vp (e +96" [y gy)+ vpy (e, +VL/ +gy)] 2
SRR Sk st APGUG<hG+UG/2+
dt

2 2
g)’) + Apg U, <hL + Ve /2+g3’> — Apg Ug (hc + Ve /2+g3’> -
in

in out

2
ApGUL(hL +UL/2+.QJ’> )‘Q 3
out

onde V é o volume de controle, p é a massa especifica, 0 subscrito “i”” representa a
fase (liquido ou gés), ¥ representa a transferéncia de massa devido a condensagdo
ou evaporacdo, Y.F o somatorio de forcas (de pressdo, gravitacional e ficcional)
agindo sobre o fluido e Q a taxa de transferéncia de calor através das paredes do
duto.

Modelos em regime permanente ou estacionarios consideram que as
condigdes do escoamento em cada ponto do espaco, Sdo constantes no tempo.
Algumas situaces transientes podem ser adequadamente modeladas como
estacionarias, descritas por uma solucdo que leva em consideracdo as condigdes
médias no tempo. Nesse caso, as derivadas no tempo sdo nulas e as Equagdes (1),
(2) e (3) se tornam as Equac0es (4), (5) e (6).

(AH; p; Ui = (AH; p; Up)oye + ¥ (4)

(AH; p,UZ),, = (AH,piUP),,, + XF ©)
in out

.2 U2
Apg Ug <h6+ G/2+QJ’> + ApGUL<hL+ G/2+g3’> =

mn mn

2 2
Apg Ug <hc + Ve /2+g}’> + Apg Uy, <hL + U /2 +93’> +Q (6)

out out
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Os modelos mecanicistas estacionarios partem das EquacGes (4), (5) e (6)
usando corelagdes empiricas para ¥, YF e Q.

Os modelos estacionarios correlacionais ndo resolvem as Equacdes (4), (5) e
(6) diretamente, mas sim com uma abordagem estritamente empirica. Baseando-se
em dados experimentais, atraves de curvas que se reproduzem esses dados, obtém-
se parametros (normalmente adimensionais) do modelo para solucionar as
equacOes. As correlagbes sdo baseadas em velocidades superficiais das fases,
propriedades dos fluidos e didmetro da tubulacdo. E possivel caracterizar uma
larga gama de escoamentos através desses modelos correlacionais de maneira
altamente satisfatéria para projetos de sistemas que envolvem escoamentos

multifasicos (Danielson et. al, 2000).

2.3.
Curvas de IPR e TPR

A relacdo entre a pressdo no fundo do pocgo (pws) € a vazao de producédo (Q),
pode ser expressa em uma curva conhecida como curva de IPR (inflow
performance relationship). A IPR é usada para avaliar a produtividade do
reservatorio e consiste na representacdo grafica da relacdo entre a pressdo de
fundo em fluxo (pws) com a vazdo de producdo de liquido. A curva de IPR é dtil
na estimativa da capacidade de producdo do pogo, no projeto da coluna de
producdo e para o planejamento do método de recuperacdo artificial. A inclinagéo
da curva é dada pelo indice de produtividade do poco, J, que é uma propriedade

caracteristica de cada poco e é dado por:

J=—— (7)

" (Pe—DPwy)

Porém a vazdo de producdo sO existe enquanto existir um equilibrio
apropriado entre duas condi¢cdes de pressdao no fundo do poco. Primeiramente,
essa pressdo deve ser suficientemente alta para promover elevacdo. Em segundo
lugar, deve ser suficientemente baixa para criar um diferencial de pressédo que
promova o escoamento do fluido do reservatorio para dentro do pogo. Ou seja, A

IPR avalia a segunda condicdo. A primeira é avaliada por uma curva que
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relaciona a pressdo pws com a pressao p; na cabeca do pogo. Para dada presséo na
cabeca do poco, a vazao de producgéo varia com a pressdo de fundo em fluxo (pws).
Plotando esses dois pardmetros em um sistema de coordenadas cartesianas, temos
a curva conhecida como curva de TPR (Tubing Performance Relationship).
Plotando ambas IPR e TPR no mesmo gréafico, a capacidade de producao do pogo
pode ser estimada como sendo a interse¢do dessas duas curvas (Lyons e Pilsgra,
2005).

2.4.
Curvas de gradientes de pressao

Ao escoar em direcdo a superficie, 0 6leo é submetido a uma diminuicdo
gradual na pressdo e temperatura, 0 que causa 0 desprendimento de eventuais
hidrocarbonetos leves que estejam dissolvidos no dleo nas condicGes de
subsuperficie. Essa variacdo de pressdo pode ser traduzida em um grafico de
gradiente de pressdo, que permite visualizar a pressao em diferentes pontos da
coluna e que é essencial no estudo da produgdo em pogos de petréleo.

Curvas de gradientes de pressdo reproduzem a queda de pressdo com a
diminuicdo da profundidade sofrida pelo fluido em escoamento para condigdes
operacionais especificas e sdo utilizadas, por exemplo, para construir a TPR de
um determinado pogo. Os conjuntos de curvas de gradiente de presséo
desenvolvidas por Gilbert (1954), que podem ser vistas no Anexo B, séo
largamente utilizadas para resolver problemas de performance de poc¢os. Cada
curva corresponde a uma razao gas-liquido (RGL). Essas curvas estao disponiveis
para vazoes de 50 a 600 bbl/d e diametros de 1,66 a 3,5 polegadas e ndo levam em
consideracdo especificidades do pogo tais como salinidade, teor de asfaltenos ou
emulsificacdo severa, fatores que podem causar uma queda de pressdo mais
acentuada. A baixas velocidades, o escorregamento da fase gasosa contribui
fortemente para a perda de carga enquanto que a altas velocidades a fricgdo com
as paredes da tubulacdo é o fator que mais influencia. Em alguma faixa
intermediaria, encontram-se 0s valores de velocidades que produzem o0s
gradientes 6timos de pressao (Lyons e Pilsgra, 2005).

Uma das utilidades de uma curva de gradiente de pressdo é determinar a

pressdo no fundo do poco (pwr) a partir da pressédo na cabecga do pogo (py), dado o
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comprimento da coluna de producdo que conecta essas duas extremidades. O
procedimento é o seguinte: partindo-se da p;, projetando-se na curva de RGL
correta, encontra-se 0 comprimento equivalente a esta presséo. Em seguida soma-
se a0 comprimento encontrado a profundidade do poco e, voltando na curva de
RGL, determina-se pws no eixo das pressdes. Esse procedimento esta ilustrado na

Figura 4.

pressdo d_e._fundo em ﬂq‘)l(o, psig >
Pt Pwf

Profundidade {}
(pés) ¥ Vazdo de produgdo,
razdo gas-liquido
(RGL) ediametrodo
1} tubo constantes!

Figura 4 — Determinacdo da pws a partir de uma curva de distribuicdo de
pressao para um escoamento bifasico.

A curva apresentada na Figura 4 é construida para parametros tais como
vazdo de producdo, didmetro de tubo e razdo gas-liquido especificos e apresenta
um perfil bem definido e com concavidade para cima. Porém Baxendel e Thomas

(1961) mostraram, em seu trabalho, que esse padrdo de curva € duvidoso para
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baixas pressoes. De fato, os dados obtidos experimentalmente (Figura 5) mostram

a ocorréncia de curvatura reversa na regido de baixas pressoes.

0r

1000 -

4000

6000 ) ' L L ! J
0 200 400 600 800 1000 1200

Pressure, psia

Figura 5-Validagdo experimental da curvatura reversa em curvas de
distribuicdo de pressao, a baixas pressdes (Baxendell e Thomas, 1961).

Para a construcdo da curva de gradiente de pressdo, é imprescindivel o
conhecimento da fracdo do tubo ocupada por liquido, ou seja, o holdup de liquido
(HL), que exprime a relacdo da area da secdo transversal ocupada por liquido n
tubulacdo e a éarea transversal total da tubulacdo onde ocorre o escoamento,
conforme Equacéo (8). A partir do conhecimento da fracdo ocupada pelo liquido e
pelo gas, € possivel calcular as propriedades da mistura, o que possibilita o calculo
da perda de carga.

__Area transversal ocupada pelo liquido

Hy, =

(8)

Area transversal total
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O holdup do liquido, Hi, pode ser calculado através de correlagdes e seu
valor pode variar de zero (quando hd somente gas) a 1 (quando h& somente liquido
na tubulagéo). O holdup de gas (Hg) é definido como 1-H,.

O holdup do liquido, H., pode ser calculado de forma simplificada,
baseando-se na premissa de que gas e liquido viajam a mesma velocidade, através
das vazdes in sito de liquido (Qy) e gas (Qg). Nesse caso tem-se o holdup de

liquido sem escorregamento (4,) :

_
A= Q1+Qqg 9)

Analogamente, 0 holdup do gas sem escorregamento (Aqg) pode ser definido
como: Ag=1-A..

2.5.
Gas lift

A producdo de petroleo requer que o 6leo, que se encontra em uma condi¢do
de equilibrio e submetido a pressdo estatica do reservatorio, escoe verticalmente
através da coluna de producdo por diferenca de pressdo. Caso a pressao do
reservatorio seja suficiente para fazer com que o 6leo chegue a superficie, 0 poco
é chamado de surgente. Caso a pressdo do reservatorio nao seja suficiente para
vencer a pressdo hidrostatica e a perda de carga na tubulacdo até chegar a
superficie, 0 pogo é ndo surgente.

Segundo Roman e Herndndez (2005), métodos de elevacdo artificial sdo
necessarios em pogos cuja pressao do reservatdrio ndo é suficiente para produzir a
vazao de 6leo desejada com retorno econémico satisfatorio.

O gas lift € um dos métodos de elevacdo artificial mais utilizados na
producéo de petrdleo devido ao baixo custo desse método aliado a simplicidade
operacional e a eficidcia em uma larga faixa de condi¢es operacionais. A inje¢do
de gas pode ocorrer de forma continua ou intermitente, sendo a continua a mais

utilizada (Roman e Hernandez , 2005).
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O principio basico do metodo consiste na diminui¢do da massa especifica na
fase liquida através da injecdo de gas. A gaseificacdo da fase liquida a torna
menos densa e a mesma flui com maior facilidade. Além disso, a expansdo do gas
ao entrar na coluna propulsiona a mistura no sentido da superficie (Guo et al.,
2007). A Figura 6 apresenta um diagrama esquematico simplificado de um
sistema de géas lift mostrando o poco, a valvula de injecdo de gas (valvula de gas
lift), e os equipamentos de superficie.

Segundo Roman e Hernandez (2005), o gas mais utilizado pelo método é o
préprio gas natural. Porém outros gases podem ser utilizados e podem ser até mais
vantajosos economicamente, como por exemplo, o nitrogénio.

Um importante parametro a ser determinado no método, € a altura de
alocacdo da véalvula injetora de gas, a fim de obter a maxima vazéo de producéo
possivel. (Roman e Hernandez, 2005).

A injecdo de gés pode ser continua ou intermitente. Uma operagdo de gés lift
continuo pode ser definida como sendo o fluxo estacionario do fluido aerado do
fundo do poco em direcdo a superficie. A operacdo intermitente é caracterizada
por injecdes intermitentes de gas do fundo do pogo em direcdo a superficie. Nesse
caso o fluxo é considerado transiente.

O gés lift continuo é adequado para pogos com alto indice de produtividade
e pressdo do reservatorio razoavelmente alta com relacdo a profundidade. O uso
do gas lift intermitente € mais apropriado para pocos com alto indice de
produtividade e baixa pressdo do reservatorio ou baixo indice de produtividade e
baixa pressdo do reservatorio. O tipo de injecdo também depende do volume de
fluidos a serem produzidos, da quantidade de gas disponivel para injecdo e das
condicdes especificas do reservatorio como € o exemplo de sistemas com alta
diferencial de presséo, pe-pwsr, €m que o fluxo intermitente causaria excessiva
producdo de areia e, portanto, ndo seria adequado (Guo, 2007).

O posicionamento da valvula de gas lift e a quantidade delas depende de
uma otimizagdo de hidrulica de pogo, mas como regra geral, é desejavel que a

valvula seja alocada na maior profundidade possivel.
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EReservatorio

Figura 6- llustracdo simplificada de um Sistema de gés lift.

2.6.
Modelo Black Qil

Em simulacdo chama-se modelagem black oil aquela em que pode ser
assumida uma composicdo constante para o 6leo durante sua vida produtora. A
abordagem black oil é largamente utilizada na pratica e muitos estudos de
simulacdo de reservatorios de escoamento adotam esta modelagem. Nessa
modelagem de determinacdo das propriedades da mistura 0os componentes sdo
traduzidos por propriedades intrinsecas, dependentes do estado termodindmico em
combinagdo com formulagOes adicionais que traduzem o grau da mistura existente
entre tais componentes e suas consequéncias na determinacao nas propriedades da
mistura (Oliveira, 2003).
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Segundo Vilella (2004), as correlacbes black oil foram desenvolvidas
especificamente para sistemas de dleo cru / g&s / 4gua e sdo assim muito Uteis para
prever o comportamento das fases no fluxo de um pogo de petréleo. Quando
usadas em conjunto com as opcdes de calibracdo, as correlacdes black oil podem
produzir dados de comportamento de fases precisos, a partir de um minimo de
dados de entrada.

O modelo black oil, foi desenvolvido para 6leos com grau APl menor que
40, que possuem gas associado e que sofram mudancas na composicdo das fases
tdo pequenas que podem ser desprezadas. Dessa forma o modelo assume que a
composi¢do do gas produzido é sempre constante em qualquer ponto da coluna de
producdo. O modelo define alguns parametros, tais como Rs, que € um parametro
que leva em consideracdo o gas que solubiliza ou evapora da fase oleosa, B,, que
se refere a variacdo de volume do dleo devido a presenca de gas dissolvido, que
aumenta o volume do Oleo e By, que refere-se a variagcdo de volume da fase
gasosa. Ambos B, e By séo funcéo da pressdo e temperatura. Os valores numéricos
desses parametros podem ser obtidos experimentalmente, utilizando amostra do
teste de formacdo do reservatorio, ou determinados através de correlacbes
empiricas (Brill and Mukherjee, 1999).

A abordagem black oil é largamente utilizada na pratica e a grande maioria
dos estudos de reservatorio adota esta modelagem. Assume-se para o 6leo uma
massa especifica (p) constante. O fluido resultante vai se tornando mais pesado na
medida em que o gas vai saindo de solucéo.

As correlagoes black oil foram desenvolvidas especificamente para sistemas
de Gleo cru / gas / agua e sdo assim muito Uteis para prever o comportamento das
fases no fluxo de um pocgo de petréleo. Quando usadas em conjunto com as
opcdes de calibracdo, as correlacdes black oil podem produzir dados de
comportamento de fases precisos, a partir de um minimo de dados de entrada. Elas
sdo particularmente convenientes em estudos de gas lift, onde os efeitos da
variacdo do RGO e corte de agua estdo sob investigagdo. Porém, se é importante
uma previsdo precisa do comportamento das fases em sistemas com

hidrocarbonetos leves, € recomendada a aplicacdo de modelos composicionais.
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3
Modelagem

3.1
Metodologia

O programa simula o comportamento do escoamento multifasico vertical,
unidimensional e em regime permanente através da discretizacdo da coluna de
producdo de comprimento conhecido. O esquema de poc¢o utilizado para
desenvolver o simulador esta ilustrado na Figura 7. Dessa forma, a coluna é
dividida em células pequenas o suficiente para que se considere que as
propriedades do fluido na célula sejam constantes. A discretizacdo é feita na
pressdo, de forma que dado o passo de pressdo, calcula-se o comprimento
correspondente de cada célula. Isso é feito sucessivamente, até chegar na condicao
de contorno desejada. A discretizacdo da coluna esta representada na Figura 8. A
linguagem computacional utilizada para desenvolver o simulador foi Visual Basic.

O Visual Basic (VB) é uma linguagem de programacao baseada na
linguagem BASIC. Trata-se de uma linguagem de programacdo visual, que utiliza
o paradigma de orientacdo a objetos e é voltada para eventos. O VBA (Visual
Basic for applications) é um subconjunto do VB, desenvolvido para atuar em

conjunto com as aplicacdes do Microsoft Office (Dreux e Azevedo, 2009).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312452/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1312452/CA

36

Cabecga do pogo
(Pt)

Pest

Figura 7 — Esquema de poco utilizado para desenvolver o simulador. Pt =
pressdo na cabeca do poco; pws = pressdo no fundo do pogo; Pest = pressao
estatica do reservatorio.
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Figura 8- Representacao da discretizacdo da coluna de producéo

Apds especificar as condi¢des do problema, fornecendo os dados de entrada,
0 programa € executado, e os resultados sdo obtidos na forma de tabelas e
graficos, possibilitando a anélise do comportamento do escoamento e a analise de
sensibilidade de varios pardmetros, bem como outros estudos.

O programa foi elaborado em duas versdes e a escolha da versdo mais
adequada depende dos dados que se tém disponiveis e do que se deseja obter
como resposta. Na primeira versdo do programa, sao dados o comprimento da
coluna de producdo e a pressdo na cabeca do poc¢o, obtendo-se como saida a
pressdo no fundo do pogo. Na segunda versdo do programa, sdo dados de entrada
a presséo no fundo do pogo e o comprimento da coluna de producgéo, obtendo-se a
pressdo na cabeca do pogo como saida. Essa informagao encontra-se resumida na
Tabela 1

O programa é alimentado com os seguintes dados de entrada:
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- vazédo (Q) em STBO/dia

- diametro (d) do duto em polegadas

- rugosidade interna do duto (adimensional)

- densidade do gas (adimensional)

- grau API do 6leo (yap1)

- Razdo gés-Liquido (RGL) em scf/STB

- Temperatura nas condicdes iniciais do problema (Tres ou Tjn) em °F

- Passo para incremento da presséo (dp) em psi

Apesar de a RGL ser um dado de entrada necessario a execucdo dos
calculos pelo simulador, ndo é necessario fornecer um valor inicial, pois
automaticamente sdo feitos todos os calculos para RGL variando de 0 a 1400
scf/STBO, com um passo de 100 scf/STBO.

Tabela 1 — Informacdes sobre varidveis que sdo dados de entrada e saida
para cada versdo do programa.

Variavel Verséo 1 Verséo 2
Pt Entrada Saida

Pwi Saida Entrada

Heolu Entrada Entrada

Escopo de aplicacdo do programa:
-Regime permanente

-Escoamento unidimensional (L>>d)
-Poco vertical

-RGO de 0 a 1400

-°APl entre 15 e 40

-gas lift continuo alocado no fundo do poco

As unidades utilizadas no calculo das propriedades nesse trabalho ndo foram
no sistema internacional de unidades SI por motivos praticos. Na industria de
petréleo se utiliza o sistema de unidades de campo, de forma que se a pesquisa

fosse realizada toda no sistema internacional de unidades, para que fosse utilizada
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de forma pratica, todas as unidades deveriam ser transferidas para as unidades
aqui utilizadas. Além disso, a bibliografia relacionada contém graficos e equagdes
que j& estdo nas unidades de campo.

A temperatura do 6leo em um reservatorio de petroleo € influenciada pela
sua proximidade com o manto terrestre visto que ocorre troca de calor através das
rochas que compdem a formacdo. Essa temperatura permanece em equilibrio até
que um pogo seja perfurado, provocando o deslocamento do 6leo em direcdo a
superficie.

Uma vez que a temperatura diminui com a diminuicdo da profundidade, o
6leo vai perdendo calor conforme sobe em direcdo a superficie. Dessa forma, a
temperatura do Oleo na superficie € menor que sua temperatura inicial (no
reservatorio). Visto que o estudo da temperatura foge ao escopo deste trabalho,
para levar em consideracdo essa variacao de temperatura, foi adotado um modelo
simplificado baseado na publicacdo de Cardozo e Hamza (2014), que conduziram
um estudo onde coletaram dados experimentais a fim de tracar o perfil geotérmico
da bacia de Campos. Os resultados indicaram um gradiente geotérmico de 24 a
41°C/Km.

3.2.
Modelo matematico

3.2.1.
Consideragfes gerais

Uma vez que os volumes do 6leo e do gas variam com a pressdo e a
temperatura, ao expressar 0 volume de gas ou de Oleo, é necessario definir as
condicdes em que foi obtido esse volume. A condicdo de referéncia é a condicdo
padréo ou condicdo de superficie (temperatura=60°F e pressdo=14,7 psia), que é
a condicdo de pressdo e temperatura tedricas, assumidas na superficie e no tanque
de estocagem que fica na plataforma de producéo, como ilustrada na Figura 1. O

volume de gas medido ou calculado na condigdo padrdo € expresso, no presente
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trabalho, em scf, do inglés standard cubic feet, que significa pés cubicos medido
na condicdo padréo.

A seguir serdo descritas as equacGes matematicas do modelo que foram
utilizadas para o desenvolvimento do simulador. A demonstracdo do calculo de
cada propriedade sera precedida de uma breve explicagdo do seu significado

fisico.

3.2.2.
Calculo das propriedades

A rugosidade absoluta de uma tubulacdo, e €é a altura média das
irregularidades presentes em suas paredes internas. Esse parametro influencia no
escoamento, pois quanto maior a rugosidade maior a perda de carga devido a
friccdo. A rugosidade relativa, K, calculada pela Equacéo (11), é a razédo entre a
rugosidade absoluta e uma medida caracteristica do duto; em dutos circulares, por

exemplo, essa medida é o diametro d.

K = (11)

QU

A densidade relativa do 6leo, ou gravidade especifica do 6leo (y,) expressa
a massa especifica do 6leo com relagdo a massa especifica da agua, ambas
medidas a mesma temperatura. Esse parametro pode ser calculado a partir da
massa especifica do 6leo, como mostrado na Equacdo (13), ou entdo a partir do

grau API (yap1), conforme apresentado pela Equagéo (12).

Yo = Z_:] (12)
141,5
Yo = Tiseyam (13)

onde p,, € a massa especifica da gua.
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A densidade relativa do gas (yy) € a massa especifica do gas associado

com relacdo a massa especifica do ar e pode ser obtido conforme a Equacéo (14).
p M
Yy =-2L=-—"2 (14)

onde pq € a massa especifica do gas, par € a massa especifica do ar, My € a massa

molar do gas e My, € a massa molar do ar.

A vazdo de 4gua na superficie (Qust) pode ser obtida a partir da fracdo de
agua, f,,, multiplicando-a pela vazao total de liquido na superficie (Q):

Qwst = fw@ (15)

A vazéo de 6leo na superficie (Qost) € a fracdo de 6leo, obtida subtraindo a

fracdo de 4gua de 1, vezes a vazao total, como mostrado a seguir:

Qost = 1- fw )Q (16)

A area transversal do escoamento (A) é secdo transversal da tubulacéo por

onde passa o fluido e é definido por:
A=— (17)

onde d é o diametro da coluna de producao.

A razdo de solubilidade na presséo de bolha (Ry,) € a solubilidade do dleo
no ponto de bolha, ou seja, quando a primeira bolha de gas esta prestes a emergir
da solucdo liquida. Logo, terd o mesmo valor numérico da Razdo gas dleo (RGO)
gue expressa o0 volume total de gas dissolvido por volume de 6leo, conforme

apresentado na Equagéo (18).

Volume de gas livre total na condicao padrao
RGO = g 2P (18)

volume de 6leo na condigio padrio
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Mas a RGO ndo é dada e precisa ser calculada indiretamente a partir da
razdo gas liquido (RGL), que é um dado de entrada e expressa o volume total de
gas dissolvido por volume total de liquido (6leo + agua), ambos medidos na
condicdo padréo. RGL pdde ser obtida dividindo a vazéo de gas, Qq, pela vazéo

total de liquido Q (6leo + agua).
RGL = % (19)

Isolando Q da Equagédo (16) e substituindo na Equagdo (19), obtemos a
Equacao (20):

Qg
_ _Qost _Q_g _ — _
RGL =28 =20 (1 — ) = RGO(1 - f,) (20)

Logo,

RGL

RGO =7 (21)
Mas, como ja dito anteriormente Ry, = RGO. Logo,
RGL
Rso = a7 (22)

A quantidade de hidrocarbonetos leves na fase liquida na temperatura do
reservatorio € limitada pela pressao e pela quantidade de moléculas presentes. Um
o6leo é dito saturado quando encontra-se em uma condi¢do em que, uma pequena
diminuicdo na pressdo, provocara a evolucdo da primeira bolha de gas. Um caso
especial de saturacdo ¢ a pressao de bolha (pp) que é a pressdo na qual a primeira
bolha de gas emerge da solucdo. p, foi obtida pela Correlagdo de Standing,

conforme mostrado nas Equagdes (23) e (24):

0,83
P,(psi) = 18 (%) 10% (23)
g
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onde T é a temperatura e yy é dado por:

Yy = 0,00091T (°F) — 0,0125°API (24)

A razéo de solubilidade do gas no 6leo (Rs) é um parametro definido no
modelo Black Oil que expressa a quantidade de gas dissolvida no 6leo nas
condicBes de subsuperficie expressa em condi¢fes padrdo, ou seja, é a quantidade
de gas que emerge da solucédo liquida no transporte entre reservatorio e superficie
devido a queda de pressdo e temperatura conforme representado pela Equacéo
(25). R, € definida em termos da quantidade de gas e 6leo que chegam na
superficie durante a producdo. Esse pardmetro pode ser obtido experimentalmente

ou através de correla¢bes empiricas como mostrado nas Equacdes (26) e (27).

__ Volume de gas nas condigdes padrio (que saiu de solugiao) o5
Rs = (25)

Volume de 6leo nas condigdes padrio

Yy = 0,00091T(°F) — 0,0125°4PI (26)

Rgo (ZLb];) =Yy (18(11)07/9))1/0’83 (27)

onde p é a pressao in situ.

O volume do 6leo que chega ao tanque de estocagem é menor que o volume
do 6leo no reservatdrio, que entra na coluna de producdo. Essa mudanca no
volume se deve principalmente a saida do gas dissolvido no 6leo e é expressa pelo
fator volume de formacéo do éleo (B,) que é definido como o volume de éleo no
em condi¢bes de subsuperficie necessario para produzir um barril de 6leo nas
condicdes de superficie, conforme Equacdo (28). O calculo desse pardmetro do
modelo Black Oil foi feito através da correlacdo de Standing, conforme

apresentado da Equacéo (29) a Equacao (34).

Volume do 6leo no reservatorio

o = - — " (28)
Volume de 6leo nas condigdes padrao
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Para P<Py:

F =R, (ZLb’:) (%)0'5 + 1,25T(°F) (29)

onde F é um parametro interno do sistema de correlacoes.

bbl \ _ 1,175
B, (smo) = 0,972 + 0,000147F (30)
Para P>Py,:
Y 0,5 o
F =Ry (+2) (V—g) +1,25T (°F) (31)
B = 0,972 + 0,000147F1175 (32)

onde B é um pardmetro interno do sistema de correlagdes.

scf o
_ 5Rsb(m)+17,2T( F)—1180y4+12,61y 4p;—1433

Zo p(psi)10 (33)
onde Z, é a compressibilidade do 6leo nas condicdes de subsaturamento (psi™).
Por fim,
B, = Be(Z®»-p) (34)

A viscosidade é uma propriedade relacionada a resisténcia de um fluido ao
escoamento, quando submetido a uma tensdo cisalhante. Essa propriedade é
influenciada pela pressdo e pela temperatura. O aumento da temperatura provoca
diminuicdo da viscosidade e a diminuigdo da pressdo provoca uma diminuigéo na
viscosidade. No caso de 6leos com gas dissolvido, quanto menor a quantidade de
gas dissolvido, maior a viscosidade. Enquanto o 6leo contém géas dissolvido, ele é

chamado de 6leo vivo. O 6leo na superficie, ou seja, quando todo o gas ja saiu de
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solucéo, é chamado de 6leo morto. a Viscosidade do o6leo foi calculada atraves da
Correlacdo de Beggs e Robinson que possui um conjunto de correlagbes para o
calculo da viscosidade do 6leo morto (o), Equacbes (35) e (36) e outro para o

calculo da viscosidade do 6leo vivo (U,), Equacéo (37) a Equacéo (39)

x = T—11635(6,9824-0,04658y ap1) (35)

onde X é um parametro interno da correlacéo.

Ngo = 10 —1 (36)
A =10,715 X (Ry, + 100)~%515 (37)
B = 5,44 x (Rg + 150)70338 (38)

onde A e B sdo parametros internos da correlacao.

Ho(cp) = AIJdoB (39)

A viscosidade da agua (u) foi considerada constante e igual a 1 cp.

O Fator de compressibilidade do gas (Zgs) esta relacionado com a
variacdo de volume de um determinado volume de gas devido a mudanca nas
condicBes de pressdo e temperatura. Nas EquacGes (40) a (48) estd descrito o
método de calculo dessa propriedade.

Ppc = 702,5 — 50y, (40)
Tye = 167 + 316,67y, (41)
Ppr = — (42)

Ppc
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Tpr = (43)

=
onde pyc € a pressdo pseudo critica, Tpc € a temperatura pseudo critica, pyr € a

pressdo pseudo reduzida, Ty € a temperatura pseudo reduzida .

Da Equacéo (44) a Equacdo (47) os calculos sdo realizados em um loop cujo

critério de parada € que o erro seja > 0,001. O valor inicial de Z é 1.

por = 0,27 (44)

ZXTpy

onde ppr € um parametro interno do sistema de equagoes.

A +A4, Ag A, + Ac A5A6ppr5
Z; =1 _— 2 _
1 + < T, + Tpr3> Ppr + < T Ppr” + T

pr pr
A 2
+ 2 (14gpyy e Ao (45)
pr

onde A;=0,31506237, A,=-1,0467099, A3=-0,57832729, A,=0,53530771,
As=-0,61232032, As=-0,10488813, A;=0,68157001 e Ag=0,68446549

o (274
erro = 2| (_z+zl) | (46)
7 =22 (47)
Zgas =Z (48)

A viscosidade do gas (Hg) diminui conforme a pressdo diminui porque
guanto menor a pressao, mais afastadas se tornam as moléculas do gas, tornando
mais facil o deslocamento em relacéo as outras moléculas os passos para o calculo

de pg séo apresentados da Equacdo (49) a Equagdo (54).

M, = 28,964y, (49)
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_ (9,4+0,02Mg)T(°F) 1>

209+19MgT(°F) (50)

x =35+ % +0,01M, (51)
y=2,4-02x (52)
p= % (53)

iy (cP) = 107*(w)e®P”) (54)

onde w, X, Y € p sd0 parametros internos do sistema de equacdes.

A atracdo molecular que ocorre entre as moléculas na interface das fases
produz um desequilibrio de forcas intermoleculares na interface. Esse
desequilibrio de forcas é conhecido como tensdo superficial (o, dina/cm) e o
procedimento de célculo esté descrito da Equacédo (55) a Equacéo (58)

F. =1—0,024 x p®0%5 (55)
onde F é o fator de correcdo para p # 14,7 psi

Ogg = 39 — 0,2571 X Yapr1 (56)

onde 6gg € a formula para o célculo da tensdo superficial caso a temperatura in situ

seja menor ou igual & 68°F (T<= 68°F).

0100 = 37,5 - 0,2571 X °API (57)

onde 6100 € a formula para o célculo da tenséo superficial caso a temperatura in

situ seja maior ou igual a 100°F (T>= 100°F).
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O(r) = O68 — (T_GS)X;?S_GNO) X Fe (58)

onde o € a formula para o calculo da tensdo superficial em qualquer

temperatura.

O fator volume de formagéo do gas (Bg), também conhecido como fator de
expansdo do gas, é definido como o volume de gas livre nas condi¢Bes de
subsuperficie necessario a producéo de 1 ft* de géas na superficie e foi calculado

conforme mostrado a seguir:

B = 147 T(°F)+460
9 7 520 gas P(psi)

(59)

O gés que chega no tanque de estocagem € 0 gas que estava dissolvido no
o6leo adicionado ao gas que ja se encontrava livre no reservatorio. Uma vez que a
RcL é a razdo entre o volume total de gas e o volume total de liquido, ambos
medidos na condicdo padrdo, esse pardmetro pode ser multiplicado pela vazéo
total de liquido na superficie, Q, a fim de obter a vazdo de gés na superficie
(Qgst), conforme Equagéo (60).

Qgst = RgQ (60)

Ao longo da coluna de producdo, a volume de liquido em cada ponto, e
consequentemente a vazdo, varia majoritariamente devido ao fato de que
conforme a pressao vai diminuindo, gas sai de solucdo, diminuindo o volume do
6leo. Logo, a vazao de liquido em determinada profundidade, ou seja, a vazado de
liquido in situ (Q)) serd a soma da vazdo de agua e a vazdo de 6leo, conforme
Equacdo (61). Esta ultima pode ser obtida multiplicando-se a vazéo de 6leo nas
condicgdes padréo pelo fator de encolhimento B,. Essa multiplicacdo “convertera”

o0 volume da condicdo padrdo para o volume na condi¢do na regido estudada.

Q1 = Quw + QustBo (61)

onde Q. € a vazao de agua in situ e Qost € 0 Volume de 6leo na condicdo padrao
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A vazéo de gas in situ (Qg) pode ser obtida multiplicando a vazéo de gas
expresso em condi¢des padréo pelo fator de encolhimento do gas, By, para obter a
vazdo no ponto de analise, conforme apresentado na eq. (62). Qgst € 0 gas que
chega na superficie. O termo Qo.sRs, € a vazdo de 6leo vezes a razdo de
solubilidade, logo esse termo representa o gas que estava dissolvido. Ou seja, (Qgst

— QostRso) representa o gas livre no ponto de anélise.

Qg = (Qgst - QostRso)Bg (62)

O modelo Black Oil se baseia em uma variavel chamada velocidade
superficial. A velocidade superficial de uma fase € a velocidade que ela teria se
escoasse sozinha pela secdo transversal total da tubulacdo. Sendo assim, a
velocidade superficial do liquido (vg) é definida como sendo a razdo entre a
vazdo de liquido (6leo + agua) in situ (Q) e a area transversal da tubulacdo,
conforme Equacédo (63). Analogamente, a Velocidade superficial do gas (vsg) €
calculada dividindo a vazéo de gas in situ (Qg) pela area da tubulacéo, conforme
Equacao (64).

Vg = % (63)

Veg = 2 (64)
A velocidade da mistura (vp,) € a soma das velocidades superficiais:

Um = Vg + gy (65)
Quando o 6leo contém gas dissolvido, é chamado de Oleo vivo. Na

condicdo padrdo, quando ja ndo ha gas dissolvido, o 6leo é chamado de 6leo

morto. A massa especifica do 6leo morto (pgo), é calculada por:

Pdo = Yo Pw (66)

onde y, é a densidade do 6leo e p,, € a massa especifica da agua
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A Massa especifica do gas na superficie (pgst) pode ser encontrada dada a

sua relacdo com a massa especifica do ar:
Pgst = YgPar (67)
onde yq4 é a densidade do gas e par € a massa especifica do ar
A massa especifica do liquido in situ (p) é calculada através da definicdo
basica de massa especifica, ou seja, dividindo-se massa pelo volume. No

numerador somam-se as massas de 6leo e dgua presentes na célula por segundo e

no denominador o volume total de liquido na célula por segundo

— PdoQost*+Rso QostPg+Pwlw (68)
B Qost+Qw

Py

onde pqgo € a massa especifica do leo morto, Q,s é a vazdo de 6leo na condicao
padréo, Ry, é a solubilidade do gas no dleo, pq € a massa especifica do gas in situ,
pw € @ massa especifica da agua, Q. a vazao de &gua in situ e B, é fator volume de

formacéo do 6leo.

A massa especifica do 6leo in situ (p,) € calculada por:

__ Pdot RsoPgst
- bt Foopan (69)

Po
onde pgst € @ massa especifica do gas na condigéo padréo

A massa especifica do gas in situ (pg) € calculada a partir da equacéo de

estado dos gases:

pV = ZnRT (70)
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onde p € a pressdao, V é o volume ocupado pelo gas, Z e o fator de
compressibilidade, n € o nimero de mols, R é a constante universal dos gases e T

é a temperatura.

Porém

n=-— (71)

onde m € a massa de gas que ocupa o volume e My € a massa molar do gas

Substituindo n conforme Equagdo (71) na Equacgéo (70) e em seguida My,

conforme Equacao (14) obtemos a Equacéo (72)

MZRT
YgMar

pV =

(72)

onde Mg, € a massa molar do ar e y4 € a densidade do gas

Isolando % obtém-se a expressdo para o calculo da massa especifica do gas

(po):

__ bYgMar

A viscosidade da fase liquida () € calculada através de uma média

ponderada das viscosidades do 6leo (lo) e da agua (Hy):
M = v, W) (74)
onde f,, é o corte de &gua no pogo.
Uma caracteristica importante observada no escoamento interior a uma

coluna de producdo de petréleo é o que ocorre devido ao gas ser menos denso e

menos Viscoso que o liquido, provocando assim uma velocidade maior dessa fase,
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condicéo conhecida como escorregamento (velocidade in situ do gas maior do que
a velocidade do liquido). Assim, 0 gas passa a ocupar uma fragdo menor do duto,
considerando-se uma sec¢do transversal. O parametro que representa a fragcdo de
liquido in situ é o holdup de liquido (Hy).

O método utilizado para estimar o H_ nessa pesquisa serd o método de
Hagedorn & Brown modificado que é um modelo empirico correlacional para
escoamentos que envolvem liquidos e gases, baseado no trabalho original de
Hagedorn & Brown (1965). As modificacdes com relacdo ao método original
incluem o uso do holdup sem escorregamento (A) como pardmetro € o uso da
correlagédo de Griffith e Wallis (1961) no caso do regime de escoamento em
bolhas. O procedimento de calculo € mostrado a seguir, da Equacdo (75) até a
Equacao (84).

1°) Calcula-se o holdup de gas sem escorregamento (Aq), ou seja, o holdup

considerando-se que gas e liquido viajam a mesma velocidade:

Ay =22 (75)

Um
onde vy € a velocidade superficial do gas e vy, € a velocidade da mistura

2°) Calcula-se o parametro Lg, definido por:
2
Lg = L071-—(L22183§— (76)

onde Lg € um parametro de decisdo interno do método de Hagedorn e Brown

modificado.

Se Jg<Lg: usa-se a correlacéo de Griffith, apresentada nas Equacdes (77) e

(78), para o calculo do Hy.

v, =085 (77)
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1
HL_l_EX

N

1422 ((1 + ’;—m)z —4x ’j—g)l/zl (78)

Observacdo: caso o valor calculado para Lg seja menor ou igual a 0,13;
adota-se Lg igual a 0,13. Ou seja, Se Ly < 0,13 - Lg = 0,13.

Se Ag>Lg, usa-se a correlagéo de Hagedorn & Brown original para o calculo
do H.. O célculo do H_ pela correlacdo de Hagedorn & Brown consiste na
execucdo dos passos descritos a seguir.

A expressdo para a equacdo do balanco de energia mecéanica utilizada no

método é:

2
dp _ 2f pmVm? A(m /2)
= Pmg Tt pm— (79)

onde dp/dz é a perda de carga por comprimento de tubulacdo em psi/ft, pn, é a
massa especifica da mistura, g € a aceleracdo da gravidade, f é o fator de fricgédo e

d é o didmetro interno do escoamento.

Na Equacdo (79), o termo p,,g representa a componente hidrostatica da perda de
carga, que fisicamente é a influéncia do peso da coluna de liquido acima do

2f Pmvm”
volume de controle estudado. O termo ——™

representa a componente
friccional da perda de carga, ou seja, a perda de energia devido a interacdo do

2
a(vm ,
( AZ/Z) é a componente da perda

fluido com as paredes da tubulagéo. O termo p,,

de carga devido as forcas de aceleracao.
O holdup de liquido (H.), necessario para o calculo da massa especifica
da mistura, é obtido a partir de graficos, utilizando os nimeros adimensionais

descritos a sequir:

N =Y(2) (80)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312452/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312452/CA

54

onde Ny; € o numero adimensional de velocidade do liquido, g é a aceleracdo da

gravidade, o € a tensdo superficial e p; € a massa especifica do liquido.

Nyg = v ¥(22L) (81)

go
onde Ny € 0 nimero adimensional de velocidade do gas.
Ny = aV(22) (82)

onde Nq é 0 nUmero adimensional de diametro.

N, = Ilz%/( Z ) (83)

pio3

onde N, é o niumero adimensional de viscosidade do liquido e p, é a viscosidade da

fase liquida

3°) Obtém-se Cy. a partir do gréafico da Figura 9Figura 9-Grafico para

obtencdo do adimensional Cy.

0.05
0.01 |
- S
Z
&)
0001 . VTR T L o e | n n 7o S 1K b i B L . £aid il
0.001 0.01 0.1 1
NL

Figura 9-Gréafico para obtencdo do adimensional Cy. (Economides et al,,
1994)
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Ny1P% CnL

0,575
vg pPa®tNg

onde p, € a pressdo atmosférica.

5°) Obtém-se o adimensional % da Figura 10

1.0

0.6

Holdup Factor
¥

0.4

0.2

0.0

08 (—

Correlation based on:

Tubing Sizes: 1in.-2in.

Viscosities: 0.86 cp-110 cp

//

106 10 104 1073
Nvi E~1 !CNL!
575 A

Nyg ™ Pa No

102

Figura 10 — Gréfico para obtencdo de % (Economides et al., 1994)

6°) Calcula-se o valor numérico de

0,38
NvgNl

Nd2,14-

7°) Obtém-se o adimensional W através do grafico apresentado na Figura 11
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2.0
1.8 |
1.6 |
¥
14 |
12 |
1'0 | | | l 1 1 | |
0.00 0.01 002 003 004 005 006 0.07 008 009 0.10
.380
Nvg NL
2.14
Np

Figura 11- Grafico para obtengdo de ¥ (Economides et al,, 1994)

8°) Calcula-se Hy,

Observacdo: Para cada grafico apresentado da Figura 9 até a Figura 11, foi
feito um ajuste de curvas e obtida uma expressdao para a relacdo entre as
grandezas. A rotina em VBA foi desenvolvida de forma que, ao invés de fazer a

leitura no grafico, utiliza-se os valores através das equacdes.

Com o conhecimento do H,, é possivel calcular a Massa especifica da
mistura (pm), que leva em consideracdo a quantidade de gas e de liquido da
mistura, através de uma ponderacao:

Pm = p1 X Hy, +pg X Hy (89)

onde Hy é o holdup de gas e ¢ definido pela Equagéo (86)

Hg:]-_HL (86)
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Analogamente a Viscosidade da mistura () é calculada por:
m = WL X pg™ (87)

O fator de friccdo (f) é um pardmetro adimensional que € utilizado para
calcular a perda de cargaem uma tubulagdo devida ao atrito. Esse pardmetro é
baseado no numero de Reynolds (Re¢) € um numero adimensional usado
em mecanica dos fluidos para estimativa do regime de escoamento de
determinado fluido sobre uma superficie. O Numero de Reynolds permite avaliar
a estabilidade do fluxo, indicando se o fluido escoa de forma laminar ou
turbulenta, da seguinte forma: se R, for menor que 2300, o regime é considerado
laminar e se Re for maior que 2300, é considerado turbulento. O numero de
Reynolds é obtido através do quociente entre forcas de inércia e forcas de
viscosidade.

R, =fmims (88)

onde M, é a viscosidade da mistura
O fator de friccdo (f ) foi calculado através da equacdo de Chen (Chen,
1979), conforme o critério descrito a seguir:

Caso 0 escoamento seja Laminar, calcula-se f conforme a Equagao (89).
f=— (89)
Caso o escoamento seja turbulento, calcula-se f conforme a Equacéo (90):

r=) (0

onde A4’ é um parametro interno do método de calculo e é dado por:

e e, 11098 0,8981
A= —4x [log (—/d 29 log (L) + (2) )] (91)

3,7065 Re 2,8257 Re


http://pt.wikipedia.org/wiki/Atrito
http://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
http://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_dos_fluidos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://pt.wikipedia.org/wiki/Fluxo_laminar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Turbul%C3%AAncia
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A perda de carga (AP) no trecho é calculada através da Equacéo (92) que €
0 balanco de energia apresentado na Equacao (79), porém sem o termo da perda
de carga devido a forcas de aceleracdo. Este termo de aceleragdo pode ser
negligenciado, pois s é significativo se ha grandes variacdes de velocidade, como
qguando had expansdo excessiva do gas (escoamento anular) ou variacdo de

diametro do tubo.

2
Ap 2f PmVm?> a(m /2)
= Pmgt— P (92)

Por fim, dado 4p, encontra-se o comprimento de tubulacéo da i-ésima

celula, isolando-se 4z na Equacéo (92).

A Ap Ap
Zi = Ap - 2f pmVm?
E i mY T d

i

Para e atualizacdo da temperatura (T) em cada célula foi utilizado o
seguinte modelo simplificado:

T =T, +0,01z (93)

onde T; é a temperatura inicial em °F, e z é a profundidade.

3.3.
Modelo Computacional

Primeiramente foram desenvolvidas funcdes no VBA com as equagdes
explicitadas no item 3.2, para o célculo de cada pardmetro. Em seguida foi
desenvolvida uma rotina principal que faz uso dessas funcdes para o calculo das
propriedades. O programa |é os dados de entrada da planilha em Excel, como

mostrado na Figura 12, para prosseguir com os calculos.
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A B C D E
1 CALCULO DAS PROPRIEDADES
2
3
< DADOS DE ENTRADA:
5 Q 800 STB/dia
6 d 3,5 in
7 e 0,00029 in
8 Yg 0,75 --
g *API 25 5
10 RGL 0a 1400 scf/STB
11 | Tini 100 o z
12 | Pt 250 psia
13 Hcolu 6000 ft
14 dp 10 psia
15 J 1 (STBO/dia)/psi
16 Pres 3000 psia
17 linha 10 -
18 fw 0,5 --

Figura 12 — Interface com o simulador: dados de entrada

A rotina principal, utilizada para simular com a Versdo 1 do programa,
encontra-se no ANEXO A. A expressdo “Sub principal()” e a expressdo “End
Sub” s&o comandos que sinalizam o inicio e o fim da rotina, respectivamente.
Cada comando da programacdo possui ao lado uma explicacdo em verde. No
VBA, todos os caracteres precedidos pelo caractere ¢ ficam na cor verde e sdo
processados como comentario pelo VBA que ndo atribui nenhuma acéo a eles. E
importante observar que ndo necessariamente as variaveis da planilha do Excel e
as do programa sdo representadas pelo mesmo nome/simbolo. O importante é que
0 programador saiba bem o que significa e como serd utilizada cada variavel
declarada na rotina.

Para iniciar a simulacdo, basta pressionar o botéo azul na planilha do Excel,
como mostrado na Figura 13. Também na Figura 13 é possivel observar uma das
tabelas geradas pela simulacdo, que por sua vez gera as curvas de gradiente de
pressao, que é a tabela de pressdo com as alturas calculadas correspondentes para
cada célula, e isso para cada razdo gas-liquido (RGL) estudada. O programa
também gera, como os dados da tabela, para cada RGL, as curvas de IPR e TPR.

As fungdes desenvolvidas sdo baseadas nas equacdes mostradas na memoria
de célculo e o nome da funcdo € de escolha do programador, que determina
também, ao criar a funcao, quais serdo os parametros utilizados no célculo. Esses

pardmetros aparecem entre parénteses ao lado do nome da fungdo. Nesse caso,
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cada parametro chamado pela funcdo, tem que estar presente na rotina
representado pelas mesmas letras/simbolos, ou seja, escrito de maneira idéntica.

Exemplo:

Pbolha = prebolha(gg, T, gAPI, Rsb).

Est4 sendo declarada a variavel Pbolha. O valor atribuido a essa variavel
sera calculado pela fungdo prebolha. Para executar o célculo, essa funcédo
necessita das variaveis gg, T, gAPI e Rsb que devem estar declaradas na rotina que

chamou a funcéo, escritas exatamente da mesma forma.

A ] c ] E F G | H [ J K[ L] ™ ] 0 P Q R S T u [ T 3 AR
® 009 184 e
6 ‘ [Wwg*Nr0.330)/Ne2 14
64 o
& S Niterags (7
:?, Curvas de gradiente de pressao
3 RGL e el
69 0 10 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 HOD 1200 1300 100 ° 0 oo ww 2000 20
70 Plpsi) M H(Y Hf) HiY A HIY HE  H HE AR HEY HE HEY HiR (Y
noo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

72 260 244415 478 5706427951 62,83 67245 70753 73701 Te244 78479 80463 82267 23876 86349596 86697 8793165
73 270 488841 95322 1139004766 12558 13431 14134 14726 16236 15685 160,85 16444 1677 17066867 17338 175876
74 280 733278 14289 1705337804 188,09 20122 208 2207 22838 235M 24117 24659 25151 26698803 26009 2633624
75 290 977726 13381 2269361744 250,45 268 28215 29405 30433 31338 32146 32872 33532 34133294 34635 3519142

76 300 122213 23842 2832768084 31269 33488 35242 36734 38024 3916 40173 41087 41916 42672378 43386 440,0502
7 310 146865 28301 3394223221 37431 40127 42281 44058 45612 46931 48202 43303 60304 51217666 52056 5282843
78 320 7M3 0 3294 3954371282 436,83 467,78 49276 51373 53193 54802 56233 57524 69698 59770388 60755 6166287
79 330 195562 37561 4513336599 49877 53424 66238 52693 60735 62624 64268 6575 67038 633347 63464 7050889
80 340 220012 42184 5071225887 560,63 60066 63236 66017 68373 7045 72306 73982 76506 7690152 78184 7936698
81 350 244464 4675 5623130176 62244 66703 70303 73336 76962 78279 8035 8222 83322 85480763 863M 88237

82 360 263316 5132 618412651 63418 73337 77308 80655 83554 8611 88398 90465 92346 94069519 95656 9711385
83 370 293369 55874 6739279467 74538 79968 24313 87975 9148 93348 96453 98716 10073 10266767 10441 1060144
84 380 317823 60412 7293642514 80753 86538 91313 95297 98746 10173 10451 10687 10922 1127433 1317 149205
85 390 342279 64936 7847259208 86904 93225 98322 10262 10634 10963 1268 1524 MTET  MIBIM4 12194 1238376
86 400 366735 63445 8400164281 93071 93851 10533 10934 1335 11743 12065 12351 12612 1285864 13072 1327651
87 40 391193 73939 895238461 99224 10648 11233 11727 12165 12533 12872 13179 13458 1371479 13951 1417.023
88 420 415651 7842 950394009 10537 131 11934 1246 12916 13319 1368 14007 14305 14578728 14831 1506483
83 430 44011 32836 1005430614 1152 11972 12634 13193 13677 105 14483 14836 16152 16443304 16712 1696022
90 440 484571 87338 106050258 11766 12634 13334 13925 14438 M891 15297 15665 1600 16308375 16593 1685624
9 450 489,033 91777 11546054 1238 13295 14035 M658 15133 15678 16106 16494 16848 1717392 17474 1775287
92 460 513495 96201 1170354302 12994 13957 M735 15391 15961 16464 16915 17324 17697 18039854 18356 1364,999
93 470 537,959 1006, 1225183397 13607 ME18 15435 16124 16722 17251 17724 18154 13546 18906088 19239 135475

94 430 562424 10501 1279947027 1422 15279 16135 16857 17483 18037 18534 13984 19395 19772532 20122 204453
95 430 586,883 10933 1334644109 14832 1534 16835 1753 18245 18824 13343 19814 20244 20633096 21004 213433
96 500 611356 11376 1389273313 15444 1660 17534 18322 19006 1961 20152 20844 21093 21505687 21887 2224137
97 510 635,824 11811 1443233036 16055 17261 18234 13054 13767 20337 20362 2M74 21942 22372216 2277 2313343
98 520 660293 1209 1498321733 16666 1782 13332 19786 20527 21183 21771 22304 22791 23238592 23653 2403737
93 530 684762 12367 1552,737347 17276 13579 19631 20518 21283 21969 22679 23133 23638 24104727 24535 2433509

100 540 709233 12642 1807077932 17886 19238 20323 21243 22043 22754 23388 23962 24437 24970534 25417 258326
101 550 733705 12918 186134138 18496 19897 21027 2198 22807 23533 24196 24791 25335 26835927 26299 267295
102 560 788178 13183 1715525497 19104 20564 21724 22711 23667 24324 26003 25613 26182 26700823 2718 2762599
103 570 782852 1346 1769628024 19712 21212 22421 2344 24325 26108 2681 26447 27029 27565141 28061 285219

44 Ron onT10? 1970 109 CAGCRR AN99 MOCO 99T 2417 IRA0S  AROGY ACCIE AINTA AT0OTR  A0AD00RD 20641 204D

Figura 13 — Interface com o programa: botdo de start e resultados.

3.4.
Validacao do programa

Para a validacdo do programa foram geradas curvas de gradiente de presséo
que foram comparadas com as curvas de gradiente de pressdo de Gilbert. Gilbert
(1954) construiu as curvas com dados experimentais de pogos que produziam
6leos com massa especifica entre 825 e 964 Kg/m?® (15 < °API < 40), porém, essas
curvas também representam bem o comportamento de fluidos com massa
especifica fora dessa faixa. O gradiente de pressdo depende fortemente do

didametro, vazdo, razdo gas liquido e da pressdo (Szilas, 1975). Para executar a
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simulacdo no programa, os valores utilizados de parametros como rugosidade
interna do tubo e temperatura do reservatorio foram valores que estdo dentro da
faixa dos valores comumente observados em geral nas atividades de producdo. Os
dados fornecidos para a simulacdo encontram-se na Tabela 2 e o resultado da

simulacdo encontra-se na Figura 14.

Tabela 2 — Dados de entrada para a simulacdo para comparagdo com as
curvas de Gilbert relativas a 400 barris/dia e didmetro de 2,875 in

Variavel Valor Unidade
Q 400 STBO/dia
d 2,875 in
e 0,00029 in
Yq 0,75 -

YAPI 25 °API
Tini 100 °F
Pt 14,7 psia
Heolu 6000 ft
dp 10 psia
Pres 2800 psia

Legenda: Ti,=temperatura inicial, H.,,= profundidade da coluna, Pres=Pressdo do
reservatério, dp= passo na pressao

Para comparar as curvas geradas pelo simulador desenvolvido com as
curvas de Gilbert, considerou-se uma profundidade de 6000 ft. Para cada RGL (de
zero a 1400 scf/STB, com passo de 100 scf/STB), obteve-se a presséo
correspondente a essa profundidade e comparou-se com as pressées encontradas
pelas curvas de Gilbert, correspondente ao didmetro de 2,875 in e vazdo de 400
barris/dia (ANEXO B) para a mesma profundidade. Essa comparagdo esta

resumida na Tabela 3.
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Tabela 3- Comparacéo entre as pressoes encontradas pelo simulador
desenvolvido e pelas curvas de Gilbert relativas a 400 barris/dia e 2,875 in

de diametro.
Pressao Pressao Diferenca
Profundidade RGL  encontrada pela  encontrada pelo (%)
(ft) (scf/bbL) curva de Gilbert simulador
(psi) desenvolvido(psi)
6000 0 2250 2307 2,5
6000 100 1500 1934 28,9
6000 200 1200 1352 12,7
6000 300 1000 853 14,7
6000 400 900 776 13,8
6000 600 750 694 7,5
6000 800 650 651 0,2
6000 1000 600 624 4,0
6000 1200 500 607 21,4
6000 1400 480 595 24,0
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Figura 14- (a) Curvas de gradiente de pressdo obtidas pelo simulador
desenvolvido (b) Curvas de Gilbert para comparacao reproduzido de Gilbert
(1954)

De acordo com os resultados apresentados, é possivel observar que ambas
as curvas apresentam a mesma tendéncia: quanto maior a RGL, maior a inclinacéo

da curva e, portanto, menor o gradiente de pressao.
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Na comparacdo dos valores absolutos, deve ser levado em consideragdo que
as curvas de Gilbert s&o um comportamento aproximado de distribuicdo de
pressao, baseado em dados experimentais, que abrangem uma larga faixa de 6leos,
com grau API entre 15 e 40, e essa variavel produz uma diferenca significativa
nos valores de pressdo encontrados. O valor do grau API utilizado, foi um valor
proximo ao valor médio dessa faixa e os valores obtidos possuem a mesma ordem

de grandeza. Sendo assim, o0s resultados podem ser considerados compativeis.
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4
Analise dos resultados

4.1.
Curvas de gradiente de pressao

Executou-se, com a versdo 1 do programa, a simulagéo para as condi¢des da
Tabela 4 (dados de entrada) e obteve-se, para cada RGL, uma tabela com as
pressdes e as alturas hidrostaticas correspondentes. A partir dessa tabela, obteve-
se as curvas de gradiente de pressdo apresentadas na Figura 15- Curvas de

gradiente de pressao obtidas pela simulagdo nas condigdes da Tabela 4Figura 15.

Tabela 4 — Dados de entrada da simulacéo.

Variavel Valor Unidade
Q 300 STBO/dia
d 2 in
e 0,000288 in
Yq 0,75 -

°API 30 °API
Tini 120 °F
Pt 250 psia
Hcolu 6000 ft
dp 10 psia
J 1 (STBO/dia)/psi
Pres 2500 psia
fw 0,2 --

Legenda: Ti,=temperatura inicial, H.,,= profundidade da coluna,
Pres=Pressado do reservatdrio, dp= passo na pressao, f,= fracdo de agua

Como é possivel observar na Figura 15, a curva para RGL=0 é uma reta.
Isso se explica pelo fato de se ter adotado uma hip6tese de liquido incompressivel,
de modo que a massa especifica ndo varia com a profundidade. Além disso, a

perda de carga unitaria é constante ao longo da profundidade.
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Figura 15- Curvas de gradiente de pressdo obtidas pela simulacdo nas

condicGes da Tabela 4
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4.2.
Determinacao da presséao no fundo do pogo (pw)

Atraveés das curvas apresentadas na Figura 15 é possivel obter a pressdo no
fundo do poco, pws, que é a pressdo na profundidade Hgoy, neste caso, 6000 ft.
Supondo que queremos avaliar um pogo cuja RGL seja 600 scf/STBO, podemos
utilizar a curva relativa a essa RGL e vemos que, para H=6000 ft, a pressédo é

1125 psi, ou seja, pwr = 1125 psi, para as condi¢Oes descritas na Tabela 4.

4.3.
Obtencéao das curvas de IPR, TPR e vazao de produc¢édo do poco

Ainda para as condi¢des da Tabela 4, executou-se varias vezes a simulacéo,
modificando-se apenas a vazdo. Para cada vazdo, obteve-se, pela curva
correspondente a RGL=600 scf/STBO, da Figura 15, a pressdo de fundo do pogo
em fluxo (pwr). Com esses dados foi possivel gerar a curva de TPR do pogo
mostrada na Figura 16. No mesmo grafico incluiu-se a curva de IPR, que pdde ser

montada com os dados de entrada e através da Equacdo (94), derivada da Equacéo

(7).
Q =J(pe — pwf) (94)
Através da Figura 16, é possivel determinar a vazdo real do poco, que é o

ponto onde as duas curvas se cruzam, ou seja, a vazdo de producdo seria de

aproximadamente 1000 STBO/dia, para as condi¢fes fornecidas.
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Curvas de IPR e TPR
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0 500 1000 1500 2000

Vazdo (STBO/dia)

Figura 16- Curvas de IPR e TPR para as condicdes da Tabela 4.

4.4,
Influéncia da presséo do reservatorio na vazao de producéao

Caso a pressao do reservatorio seja aumentada para 3000 psi, mantendo
todos os outros parametros constantes, como mostrado na Tabela 5, obtém-se o
resultado apresentado Figura 17, que mostra que, nesse caso, a vazdo de produgéo
do reservatério seria ampliada para 1400 STBO/dia. Isso mostra que, quanto
maior a pressdo do reservatdrio, maior a vazao. Isso faz sentido, pois o diferencial
de pressdo é a forgca motriz do processo e, quanto maior a pressao do reservatorio,

maior o diferencial de pressao e logo, maior a for¢a motriz.

Ap = pe — Dws (95)

Tabela 5- Dados de entrada para a simulacao, com alteracédo
apenas da pressao do reservatdrio.

Variavel Valor Unidade
Q 300 STBO/dia
d 2 in
e 0,000288 in
Yq 0,75 --
°API 30 °API

Tini 120 °F
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Pt 250 psia
Heolu 6000 ft

dp 10 psia

J 1 (STBO/dia)/psi
Pres 3000 psia

fw 0,2 --

Curvas de IPR e TPR
3500
3000
= 2500
R
o 2000
g 1500 \/ —— TPR para RGL =600
& 1000 +\= PR
500
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000
Vazdo (STBO/dia)

Figura 17- Curvas de IPR e TPR para as condi¢cdes da Tabela 5

4.5.
Determinacdo da RGL 6tima e vazéao de injecédo de gas

Ainda para as condi¢bes da Tabela 5, podemos incluir no grafico as curvas
de TPR, para varias RGLs, e avaliar qual delas intercepta a curva de IPR de forma
a produzir com a maior vazdo. Essas curvas encontram-se na Figura 18. A
principio observa-se uma tendéncia de que quanto maior a RGL, maior a vazdo,
pois quanto maior a quantidade de gas, menos densa se torna a mistura,
diminuindo o componente hidrostatico na equacdo da perda de carga, conforme a
Equacdo (92). Porém ao se observar em detalhes a regido onde as curvas de maior
RGL cruzam com a IPR (Figura 19), observamos que a curva que cruza a IPR,
produzindo com a maior vazao, nao € a curva de maior RGL (1400 scf/STBO) e
sim a curva de 1100 scf/STB. Logo, 1100 scf/STB é a RGL 6tima. Isso ocorre

porgue, aumentando a vazdo de gas, a velocidade do escoamento também aumenta


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312452/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312452/CA

69

e, consequentemente, o componente de friccdo da perda de carga também
aumenta, uma vez que a velocidade encontra-se elevada ao quadrado nesse termo.
Ao prosseguir com o aumento da RGL, havera um momento em que o0 aumento da
perda de carga friccional se torna mais significativo do que a diminuigdo do
componente hidrostatico. Colocando num grafico apenas as Curvas de IPR e TPR
Otima, vemos que a vazao 6tima de producédo € 1480 STBO/dia (Figura 20).

Uma vez determinada a RGL Otima, € possivel determinar a vazdo de
injecdo Otima, que sera a diferencga entre a vazdo 6tima de gas e a vazdo de gas

pré-existente no poco. Ou seja:

STBO

RGL 6tima = 1100 - x 1480 —— = 1628000~ (96)

RGL pogo = 600 —2- x 1480 =" = = 8880003< (97)
STBO dia

RGL injecio = 1628000 — 888000 = 740000 “f (98)

Portanto, a vazdo de gas de injecdo continua através da vélvula de gas lift,

para o caso estudado, devera ser 740000 scf/dia.
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Curvas de IPR e TPR para diversas RGLs
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Figura 18-Curva de IPR e TPR para diversas RGLS
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Figura 19 — Detalhe da Figura 18, onde é possivel visualizar que as curvas se
cruzam. A curva correspondente a RGL=1100 scf/STBO intercepta a curva e IPR

de forma a produzir com a maior vazao.
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IPR
TPR para RGL=1100

Figura 20 - Curva de IPR e TPR para RGL = 1100 scf/STBO.

4.6.

Influéncia do diametro da coluna na vazao de producéao

Mantendo-se as mesmas condi¢fes da

Tabela 5 (exceto o diametro),

executou-se a simulacdo para valores de diametro variando de 1,5 a 3,5 in.
O resultado pode ser visto na Figura 21. O resultado mostra que quanto
maior o didmetro da coluna, maior a vazdo. De fato, quanto maior o

diametro do escoamento, menor a perda de carga por friccao.
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Influéncia do diametro na vazao de
producao
3500
3000
2500 — —— — .
— \';§ e =1,5 in
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1000
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0
0 500 1000 1500 2000
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Figura 21- Influéncia do didmetro da coluna na vazéo de produgéo.

4.7.
Determinacado da pressao na cabeca do poco

Usando a versdo 2 do programa, foi feita a simulacdo para as condicGes da
Tabela 6 (dados de entrada) e obteve-se para cada RGL, uma tabela com as
pressoes e a altura correspondente. Essa tabela gerou as curvas exibidas na Figura

22, que contém as curvas obtidas.

Tabela 6 — Condigdes da simulagdo com a verséo 2 do programa.

Variavel Valor Unidade
Q 800 STBO/dia
d 2 in
e 0,000288 in
Vg 0,75 --
°APl= 30 ° API
gn 0,5 psi/ft
Tres= 200 grau F
Pres= 3000 psia
J 1 (STBO/dia)/psi
Heolu= 6000 ft

dpP -10 Psia
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Pressao (psi
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Figura 22 — Curvas obtidas para as condi¢Ges da Tabela 6, com a versao 2
do programa

A pressdo na cabeca do poco pode ser determinada através das curvas
mostradas na Figura 22. Os célculos sdo feitos partindo-se de H= profundidade da
coluna até H = 0 (cabeca do pogo). Logo, a pressao na cabeca do pogo sera a
pressdo quando H = 0. Por exemplo: de acordo com as curvas apresentadas na
Figura 22, para RGL=100 scf/STB, p; sera 230 psi, que € onde a curva de
RGL=100 corta a linha de H=0. Ja para RGL=300 scf/STB, a pressao na cabeca
do poco seré aproximadamente 500 psi.
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5
Conclusao

Nesta pesquisa é apresentado o desenvolvimento de um simulador de
escoamento multifasico para pocos verticais de producédo de petrdleo.

O simulador foi validado com dados da literatura técnica na area. A
comparacdo com dados experimentais foi satisfatoria. Os resultados foram
compativeis tanto em valores quanto em tendéncias.

Através do simulador, € possivel determinar a pressao no fundo do poco em
fluxo, dadas a pressdo na cabeca e a profundidade do poco.

Inversamente, também é possivel determinar a pressdo na cabeca do poco,
dadas a pressao no fundo do poco em fluxo e a profundidade do pogo.

O simulador é aplicavel na determinacdo da razdo gés-liquido (RGL) 6tima
em instalacGes de elevacdo artificial por gas lift continuo. Esta informacéo € usada
para calcular a vazdo 6tima de injecdo de gas neste processo.

O simulador é aplicavel na determinacdo do perfil de pressdes ao longo da
coluna de producgdo, desenhando a curva de TPR (Tubing Performance
Relationship). Da intersecdo desta curva com a de IPR (Inflow Performance
Relationship) obtém-se a vazao real de producdo.

Os estudos realizados mostram que quanto maior o diametro, maior a vazao
de producéo, para didametros internos da coluna entre 1,5 e 3,5 polegadas.

As curvas de gradiente de pressdo geradas mostram que a pressao cresce
com a profundidade, como deve ser.

As concavidades das curvas de gradiente de pressdo foram para cima.

No caso da RGL, a influéncia na vazdo de producdo ndao é monotonica,
sendo necessario executar simulacdes para cada conjunto de dados, a fim de
estudar a RGL 6tima.

Dos resultados obtidos, observou-se que, quanto maior a pressdao do
reservatorio, maior era a vazdo de produgdo, como esperado.

O simulador pode ser usado em projetos de pogos para dimensionar a coluna

de producéo e o sistema de injecdo de gés lift.
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Sugestdo para trabalhos futuros: implementar correlacbes validas para
fluidos ndo newtonianos e regime transiente, estender a aplicagdo para pocos
inclinados, utilizar correlagdes do tipo 3 e estudar a troca de calor.
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ANEXO A — ROTINA PRINCIPAL

DESENVOLVIDA EM VBA

Sub principal()
¢ apagando dados do gréafico anterior:
Forn=1To 16 ‘ colunas da tabela
Form =71 To 500 * linhas da tabela
Cells(m, n) = * apaga todas as c¢lulas
Next m

Next n

‘obtencdo dos dados da planilha:

Qliq = Cells(5, 3) ‘vazao de liquido em STB/dia
fw = Cells(18, 3) ‘fracdo de agua na fase liquida
d = Cells(6, 3) ‘diametro em in

e = Cells(7, 3) ‘rugosidade em in

gg = Cells(8, 3) ‘densidade do gas (gravidade especifica), adimensional

gAPI = Cells(9, 3) “‘grau API do ¢leo

Tres = Cells(11, 3) * temperatura, °F, nas condicdes iniciais do problema

Pt = Cells(12, 3) ‘pressdo na cabega do poco, psia

H = Cells(13, 3) ‘profundidade da coluna, ft

lin = Cells(17, 3) ‘linha correspondente a vazdo para que 0 programa
‘imprima na linha correta da tabela, a informacdo de P, para cada RGL.

‘Essas ‘tabelas s&o utilizadas para a construcéo das curvas de TPR

‘Célculos preliminares:

ed =e/d ‘Calculo da rugosidade relativa, adimensional

Qw =fw * Qlig ‘vazao de agua no “stock tank™ (na superficie), STB/dia
‘STB/dia

go = 141.5/(131.5 + gAPI) ‘densidade relativa do 6leo, adimensional
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A =3.1415926 * d A 2/ 4 “4rea transversal da coluna, in’

dp = Cells(14, 3) ‘passo na pressiao

¢ = 26 * parametro para guiar o programa sobre em qual coluna se localiza a
‘tabela onde deve imprimir a pressdo obtida no final do loop (Pws) para

‘efeito de obtencdo da TPR.

‘ perda de carga total por unidade de comprimento:
For colu = 2 To 16 ‘colunas correspondentes aos RGLs. Ex: Coluna 2,
‘RGL=100; Coluna 3, RGL=200, etc.

hb = 0 ‘Altura inicial. Comeca os calculos de Hgo=0

PB =Pt ‘Pressdo na cabeca do poco(flowing tubing head pressure)

i = 71 ‘primeira linha da tabela onde serdo impressas as pressdes e
‘alturas correspondente para cada célula.

Cont = 0 ‘ntimero de itera¢des, inicialmente igual a zero.

T = Tres ‘Temperatura nas condigdes inicias do problema, ou seja, em
‘H=0

RGL =100 * (colu — 2) * RGL variando de zero a 1400 com passo de
100. Essa RGL é a soma da RGL compreende o0 gas existente no poco e 0 gas

proveniente do gas lift. Considerando a valvula alocada no fundo da coluna.

Do While (hb <= H + 300) ‘critério de parada. Ultrapassa-se a altura da
‘coluna porque, apesar do 0 interesse ser saber as condi¢cdes em hb=Hyy,
‘na maioria dos casos, em um passo hb ¢ menor que Hgyy € NO passo
‘seguinte hb ¢ maior e dessa forma ¢ possivel interpolar os resultados para
‘hb= Heoly

cont = cont + 1 ‘atualizacao do niimero de iteracoes

Cells(65, 17) = cont ‘imprime o numero de iteracoes na planilha

Celis(i, 1) = PB ‘imprime a press&o, psi, na tabela (o primeiro valor de
‘pressao da tabela, sera Pt)

Cells(i, colu) = hb “imprime a altura, ft, correspondente a pressao ( o
‘primeiro valor de altura da tabela, serd a altura correspondente a Pt, ou seja,

‘zero)
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pA =PB
PB = pA + dp ‘incremento na pressao, psi
Pm = (pA + PB) / 2 ‘pressao média da célula, que serd utilizada no

‘calculo das propriedades

Rsb = RGL / (1 — fw) * Razdo de solubilidade do gas no dleo na
pressdo ‘de bolha , scf/STBO

Pbolha = prebolha(gg, T, gAPI, Rsb) ‘pressao de bolha, psia

Rs = Rsolu(gg, gAPI, Pbolha, Pm, T) ‘razédo de solubilidade do gas no
‘Oleo, scf/STB

Bo = fator_vol_de_formacao(Rs, gAPI, gg, T, Pm, Pbolha) * bbl/STB

mi_do = viscosidade_oleo_morto(T, gAPI) ‘viscosidade do 6leo morto,
‘cP

mi_w =1 ‘viscosidade da agua, cP

Viscoleo = vis(T, gAPI, Rs) ‘viscosidade do 6leo vivo, cP

Z = Zgas(gg, Pm, T) “fator de compressibilidade do gas, adimensional

mi_gas = viscgas(gg, Pm, T) ‘viscosidade do gas, cP

SIG = 81radie_superficial(Pm, T, gAPI) ‘tensio superficial, dina/cm

BG = fator_vol_formacao_gas(T, Z, Pm)

Qgsc = RGL * Qlig ‘vazao de gas na superficie em scf/dia

QI = (Qw + Qost * Bo) * 5.614 / 86400 ‘vazio de liquido in situ, ft/s,
* (considerando presenca de 0leo e 4gua)

vsl = QI / A * 144 “velocidade superficial de liguido, ft/s

Qg = (Qgsc — Qost * Rs) * BG / 86400 ‘vazao de gas, ft3/s

vsg = Qg / A * 144 “velocidade superficial do gas, ft/s

vm = vsl + vsg ‘velocidade da mistura, ft/s

ro_oleo_morto = go * 62.4 ‘massa especifica do oleo, Lbm/ft3

ro_gas_sc =gg * 0.0761 ‘massa especifica do gas, Lbm/ft3

ro_lig = (ro_oleo_morto * Qost + Rs * Qost * ro_gas_sc + 62.4 * Qw)
/ (Bo * Qost + Qw) ‘massa especifica do liquido Lbm/ft3


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312452/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1312452/CA

82

ro_oleo = (ro_oleo_morto + Rs * ro_gas_sc) / Bo ‘massa especifica do
6leo em Lbm/ft3
ro_gas=Pm*gg*29/2/10.73/ (T + 460) ‘massa especifica do gas
em Lbm/ft3
fw_linha = Qw / (Qw + Qost * Bo) * fracdo de agua in situ
mi_lig = 1 ~ fw_linha * Viscoleo (1 — fw_linha) ‘viscosidade do
‘liquido, cP

‘calculo dos nimeros adimensionais do método de Hagedorn & Brown:
N_vl = Nvl(vsl, ro_liq, SIG)

N_vg = Nvg(vsg, ro_lig, SIG)

N_d = Nd(d, ro_lig, SIG)

N_I = NI(Viscoleo, ro_liq, SIG)

H_I=HI(N_vl, N_vg, N_d, N_I, vsg, vm, Pm, d) ‘holdup de liquido
Hg=1-H_I ‘holdup de gas

ro_mist = ro_lig * H_I| + ro_gas * Hg ° massa especifica da mistura,
‘Lbm/ft3

mi_mist = (mi_lig~ H_I) * (mi_gas " Hg) © viscosidade da mistura, cP

Re =123.91 * (d * vm * ro_mist) / mi_mist ‘ntimero de Reynolds
f = ffric(Re, ed) ‘fator de friccao

dpdlfric = dpdl(d, vm, ro_mist, f) * perda de carga friccional, psi/ft

dpdlhid = ro_mist / 144 ‘perda de carga hidrostatica, psi/ft

deltaH = dp / (dpdlIfric + dpdlhid) ‘nota-se que estamos desprezando a

‘perda devido a energia cinética.

If hb > H Then ‘Se ultrapassar o comprimento da coluna:
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X = pA + Abs(dp) * (H — hb) / (hb + deltaH — hb) ‘interpolagdo para P
‘ (x) correspondente a H exatamente igual a Hcolu, que € Py
Cells(lin, c) = x ‘imprime P, na posicéo da tabela correspondente para
posterior construcdo das curvas de TPR
End If

hb = hb + deltaH ‘proxima célula

T=T+0.01 * deltaH ‘atualizacdo da temperatura
I =i+ 1 ‘atualizagdo do contador

Loop

c=c+4

Next colu

End Sub
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Figure 6.3.20 Flowing pressure gradients for 2.875-in. tubing with rate of 50 bpd.
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Figure 6.3.21 Flowing pressure gradients for 2.875-in, tubing with rate of 100 bpd.
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Figure 6.3.23 Flowling pressure gradients for 2.875-in. tubing with rate of 400 bpd.
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Figure 6.3.24 Flowing pressure gradients for 2.875-in. tubing with rate of 600 bpd.
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Figure 6.3.25 Flowing pressure gradients for 1.66-in. tubing with rate of 50-400 bpd.
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Figure 6.3.26 Flowing pressure gradients for 1.90-in. tubing with rate of 50-400 bpd.
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Figure 6.3.26 Flowing pressure gradients for 1.90-in. tubing with rate of 50-400 bpd.
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Figure 6.3.27 Flowing pressure gradients for 1.90-in. tubing with rate of 600 bpd and 2.375-in. tubing with

rate of 50-200 bpd.
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Figure 6.3.28 Flowing pressure gradients for 2.375-in. tubing with rate of 400-600 bpd and 3.5-in. tubing with

rate of 50-100 bpd.
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Figure 6.3.29 Flowing pressure gradients for 3.5-in. tubing with rate of 200~-600 bpd.
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