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4.3.2.
Calculo dos parametros do escoamento

A partir da densidade do gas nas condi¢cdes padoagrau API, da razéo
de solubilidade e da temperatura média do escoamealcula-se a pressao de
bolha dos hidrocarbonetos presentes no reservgtorioneio da correlacdo de

Standing:

1

0,0125 °APIT083

P —d lﬂm—lm (32)
B 9es [18 1(00,00091 T

sendod,  a densidade do gas nas condi¢cGes padr@pressdo em psiaTea

temperatura em °F.

As correlagbes de Standing foram desenvolvidas rdir pde dados
experimentais de 22 misturas de 6leo e gas natrceénientes de reservatorios na

California (Standing, 1947). Estas correlacOesraggm 0s seguintes intervalos:
Py (Pressao do ponto de bolha): 130 a 7.000 psia
Tr (Temperatura de reservatorio): 100 a 258 °F
°API: 16,5 a 63,8
d, . (Densidade do gas nas condicGes padréo): 0,5%a 0,
R, (Gas em solugdo a presséo do ponto de bolha)12(2& scf/STB

Calcula-se também a vazao de agua produzida quga cie tanque de
estocagem localizado na UEP. Como a compressitididia agua € muito baixa,
pode-se considerar que esta vazao seja constatwegmnde todo 0 escoamento
pelos principios de conservagdo de massa. Estmeacdé calculado de acordo

com a equacéao 33.
Qw = RAO Q,,, (33)

sendoRAO a razao agua-oleo, a vazao de oleo morto produzida.
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Em seguida, sédo calculados os parametros do esctuaouge variam em
funcdo da pressao. Estes parametros sao recalsulagoativamente para cada
valor de pressao, a medida que os fluidos escodmitdanarinho até a superficie.

* Quantidade de gas em solucédo ou razao de solu®ligas-oleo:
calculado por meio da relacdo de Standing a pd#atolensidade do
géas nas condi¢des padréo, do grau API do d6leaedado de bolha,
da temperatura média do escoamento e da pressao.

(34)

P 100,0125 °API 1,205
Rs = dg,, l(18) 100,00091 *Tl

sendoP a pressao emsiaeT a temperatura effr.

Para pressdes maiores do que a pressao de bothistdea, esta deve ser

utilizada como o valor dB na equacédo acima.

» Fator de compressibilidade do gas, que corrige svidede
comportamento do gas real em relacdo ao modeloadedgal:
calculado por meio da correlacdo de Dranchuk, B@Wwobinson a
partir da densidade do gas nas condi¢cOes padratengzeratura

média do escoamento e da pressao.

A correlacdo de Dranchuk, Purvis e Robinson (Drakaobt al, 1973) é
iterativa e fornece valores do fator de compreldéule do gas em funcdo da
presséo e da temperatura reduzida. A correlacasealla na equacéo de estado de
Benedict, Webb e Rubin (Benedict et al. 1940). Estmacdo possui oito
coeficientes que foram determinados pelo ajusiéba8 pontos de dados do gréfico

de Standing e Katz (Borges, 2009). A equacao ptapodefinida por:

A A A 5
Z=1+ (A1+—2+—23>ppr+<144+—5>pprz +Ag Ag
Tor Ty Tor Tor
, (35)
A _ 2
* ;"ppsr (1 + Ag pprz) o per

pr
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sendop,. a massa especifica pseudo-reduzida da misturasdeagla pela seguinte
equacao:

_027P
- IT,

pr (36)

Os valores dos coeficientels a Ag estdo apresentados na Tabela 2 —

Coeficientes da equacéo de Dranchuk, Purvis e Robin

Aq 0,31506237 A, -1,0467099
As -0,57832729 Ay 0,53530771
As -0,61232032 Ag -0,10488813
A, 0,68157001 Ag 0,68446549

Tabela 2 — Coeficientes da equacao de DranchukijsReiRobinson (1973)

Na condigéo critica, assume-se o fator de comfmiédade como sendo
0,27, conforme mencionado por Borges (2009).

As propriedades pseudocriticas dos gases natwdéerpser determinadas
por meio das correlagdes de Standing (1981) ematuda densidade relativa do
gas. Para gas natural seco, as correlacdes saeseptadas pelas seguintes

equacoes:

P, =706 —51,7d, —11,1d,_* (37)

2
Tpe = 168 +325d, — 12,5 d, (38)

cs

Para gas natural umido, as correlacbes sao repmdasnpelas seguintes

equacoes:

Ppe = 677 + 15 dy, — 37,5 dg,. (39)

Tpe = 187 +330d,, — 71,5d,_° (40)
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Em seguida, os valores encontrados para estadqutages pseudocriticas
séo substituidos nas equagfes da temperaturss@ppeseudo-reduzidas (equacgdes
7 e 8) que, por sua vez, podem ser utilizadas malagédo de Dranchuk, Purvis e
Robinson (1973). Esta correlacéo € adequada pesades pseudo-reduzidas entre

0,2 e 30 e para temperatura pseudo-reduzidaskfte 3,0.

» Viscosidade do gas: calculada por meio do métodpqgsto por Lee
et al. (1966) a partir da densidade do gas nasigieslpadrdo, da
temperatura média do escoamento, da pressdo e toio da

compressibilidade.

As equacdes desenvolvidas pelos autores sao astesgu

1, = 0,0001 K el* #5") (41)
_ (9,44 0,02 M) TY> (42)

200+ 19M + T
X=35+ 9;& +0,01 M (43)
Y =24—-02X (44)

sendop, 0 peso especifico do gas (em g/cn¥)p peso molecular do gaslea

temperatura (em °R). O valor da viscosidade enadaté em cP.

» Viscosidade do 6leo: calculada por meio da coréslale Beggs e
Robinson (1975) a partir do grau API do Oleo, dangidlade de gas

em solucéo e da temperatura média do escoamento.

Para o calculo da viscosidade do éleo morto, a gej6leo nas condicdes
de superficie, em que todo o gas saiu da solug@utores desenvolveram a

seguinte equacéao:

uo =10 T g (45)

¥ — 10(3.0324 - 0,02023 °API) (46)

sendoT a temperatura eff.
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Para o calculo da viscosidade do 0leo vivo, ou, skjadleo com gas em

solucado, os autores desenvolveram outra equacédé fyuedo da viscosidade do

6leo morto:
Ho = Atyp” (47)
A =10,715 (Rs + 100)~%515 (48)
B = 5,44 (R, + 150)70338 (49)

sendou ;, a viscosidade do 6leo morto.

» Fator volume de formacéo do éleo: calculado poordaicorrelacédo
de Standing (Satter et al, 2007) a partir da gdadé de gas em
solucéo, do grau API do éleo, da temperatura naaEscoamento,
da densidade do gas nas condi¢des padrédo, daguesbalha e da

pressao.

Para pressbes menores do que a pressao de botiveglacdo d&tanding

é definida por:
B, = 0,972 + 0,000147 F1175 (50)

ondeF o fator de correcao calculado a partir da seg@qteacao:

d 0,5
F = R, <dL> +1,25T (51)
o

sendoR; a quantidade de gas em solugég, a densidade do gas nas condi¢oes

padrdod, a densidade do 6leolea temperatura em °F.

Para pressodes iguais ou maiores do que a pressfohde a correlacéo de

Standingé definida por:

BO — BOB [CoX(Ppotha—P)] (52)
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sendoC, a compressibilidade do 6ld®a pressao instantandy,;,, a pressao do

ponto de bolha 8,5 o0 fator volume de formacédo do 6leo no ponto dedolh

» Compressibilidade do 6leo: calculada por meio daetazdo de
Vazques (Beggs & Brill; 1973) a partir da razacsdiibilidade do
gas em solucédo a pressao do ponto de bolha, dé\§iado 6leo, da
densidade do gas nas condi¢Bes padréo e da presséo.
5Rep+17,2T — 1180 d,  + 12,61 °API — 1433

C, = > (53)

sendoR,; a razdo de solubilidade do gas em solugéo a ressponto de bolha
em scf/STBd, _ a densidade do gas nas condi¢Ges paffrademperatura em °F

e P a pressao empsia

» Fator volume de formacéo do gas: calculado por maiaplicacao
da lei dos gases reais a partir do fator de corajmédade do gas,
da temperatura média do escoamento e da presséfmrroe
apresentado nas equacgodes 12, 13 e 14.

» Tenséao superficial: calculada por meio da correlag@ Baker e
Swerdloff (1956) a partir do grau API do 6leo, emperatura média

do escoamento e da presséao.
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As correlacdes de Baker e Swerdloff estdo dematestratravés da Figura
20.

(dinafecm)
i

26—

Tensdo Superficial

24—
22—
20 | | | |

I |
10 20 3 40 50 60 70 80

W
]

Grau APl @ 60F

Figura 20 — Tensao superficial do 6leo morto agiestmosférica
(Adaptado de Baker & Swerdloff, 1956)

Para temperaturas superiores a 100 F, utilizaeseralacdo desenvolvida

pelos autores para a temperatura de 100 F:
O100F — 37,5 - 0,2571 °API (54)

Para temperaturas inferiores a 68 F, utiliza-sereelacdo desenvolvida

para a temperatura de 68 F:
Oggr = 39 — 0,2571 °API (55)

Para as temperaturas intermediarias, deve seafeitarpolacéo linear entre

as duas equacdes, conforme a equacéo 54:

(T — 68) (dsgr — T100F) (56)
32

0 = Oggr —


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213309/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213309/CA

77

A medida que a pressdo aumenta e 0 gas entra emaspla tensdo
interfacial entre o 6leo e 0 gas é reduzida, opmeoke ser demonstrado pela Figura
21.

100—
90—
80—
70—
60—
50—

30—

Tensdo Superficial do d6leo
contendo gas dissolvido

20—

10—

1000 2000 3000

Pressdo de Saturacgdo
(psi)
Figura 21 — Efeito do gas em soluco na tensao Scipédo 6leo
(Adaptado de Howard & Fred, 2003)

Para corrigir o valor da tenséo interfacial do dtemto em funcao do efeito
do gas em solugdo, deve-se multiplica-lo por urorfale correcdo, conforme
apresentado na equacéao 55, que aproxima a cureseapada pela Figura 21.

F=1-0,024 p0045 (57)

* Vazao de liquido, calculada a partir da equacéo 58:

Q= Qosc B, + Qw Bw (58)

sendoQ,_a vazao de Oleo instantanea em condi¢des paBla@ofator volume de

formacao do 6lea),, a vazédo de agua produzid&g o fator volume de formacédo

da agua.
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» Vazdo de gas, calculada a partir da seguinte equaca

Qg = (RGO _Rs) Qosc Bg (59)

sendoRGO a razao gas-Ole®; a quantidade de gas em solugdg, a vazao de

6leo instantanea em condigGes padr&g e fator volume de formagéo do gas.

» Massa especifica do géas, calculada a partir dargegequacao:

2897 dy, P (60)

Pe = T ZRT

sendod,__ a densidade do gas nas condi¢Oes padr@otemperatura em °R,0
fator de compressibilidade do g&sa constante universal dos gases perfeit®s e

a pressao erpsia
* Massa especifica do liquido, calculada a partsegaliinte equacao:

_ Pw (RAO + do) + dgcs Par Rs (61)
B RAO B,, + B,

P1

sendop,, a massa especifica da 4gR40 a razdo agua-6led,, a densidade do
6leo,p,, @ massa especifica do at,  a densidade do gas nas condi¢des padréo,
R a quantidade de gas em soluggpo fator volume de formacéo da aguB,e

fator volume de formacéo do 6leo.

Com estes parametros calculados, sdo determinadez@es de liquido e
de gas nas condicbes de temperatura e pressas.l@ealicula-se, entdo, a
velocidade superficial da mistui@,,) a partir das velocidades superficiais do

liquido (v5,) e do gé&(gg), conforme as equacdes 26 e 27.

4.3.3.
Implementacdo do Método de Beggs & Brill

Os primeiros parametros que sao calculados patdenngntar o método de

Beggs & Brill (1973) sao olsold-upsde néo escorregamento da fase liquighae
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da fase gasosd ). Nesta etapa, considera-se que nao ha velocigada entre

as fases.
Vs,
A= —
L= (62)
vS
Ag= —2
0= o (63)

Em seguida, calcula-se a densidade média da m{giyyae a viscosidade
média da misturau() para ndo escorregamento, a partir Hokl-upsde nao

escorregamento e das densidades de cada fase.

Pn= Pl + Pg /1g (64)

n = M A + HUg Ag (65)

Os regimes de escoamento definidos pelo métodaedgs& Brill (1973)
sao determinados considerando-se a tubulagdo mgapdsorizontal. Depois sdo
feitas correcbes para que a inclinacdo da tubulasga considerada no

comportamento dbold-up

Para determinar o regime de escoamento correspen@derrientacao
horizontal, € necessario calcular os seguintesmras: numero deroude(Fr),
namero de velocidade do liquiddV;) e o nimero de Reynolds para nao

escorregamentare):

=— 66
Fr 9D (66)
o \025
N, = v, (E o) (67)
D
Re = Pn_Vm & (68)
Hn

sendoos é a tensdo interfacial ©,, a soma das velocidades superficiais da fase

liquidav,, e da fase gasosg, .
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O numero de Froude € um numero admensional quaaetao efeito das

forcas de inércia com as forgas de gravidade quasraho fluido.

O regime de escoamento (para a orientacao horlzénteterminado pela
localizac@o do ponto de encontro entre a fracatedearga e o numero de Froude
no mapa de regimes de escoamento mostrado na RiguEste mapa é dividido
em quatro regides que correspondem aos regimesgselgr, transicao, intermitente

e distribuido.

1000 7

DISTRIBUIDO

100 3

INTERMITENTE

if P, BEGREDADOD {5 g e

Namero de Froude Ne

TRANSICAO

0.01

0,0001 0,001 0,01 01 1
Fracao de Descarga, A

Figura 22 — Mapa de escoamento (Fonte: Beggs & &8I’ 3))

No entanto, para que o tipo de regime pudessetenginado sem o auxilio
do grafico, Beggs & Brill (1973) ajustaram equac@edinhas de transicao entre os
regimes. Assim, a determinacdo do padréo de escoarnerizontal pode ser feita

através do calculo de quatro nimeigs:L,, L; €L,:

L, = 316 1,7 (69)
L, = 0,000925 2,”>*°%* (70)
Ly = 0,11, 416 (71)

L, = 0,51,7%7%%8 (72)
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O padrdo de escoamento pode ser considerado segrefyansicao,
distribuido ou intermitente, dependendo das rekabeixo descritas:

A, < 0,01 eFr < L; - Segregado
A= 0,01 eFr < L, - Segregado
A =2 001el, < Fr < Ly - Transigao
A < 0,4eFr > L, - Distribuido
A = 0,4 eFr > L, - Distribuido
A =2 04el; < Fr < L, - Intermitente
002 < 4 < 04el3 < Fr < L; - Intermitente

Apoés determinar qual o padrdo de escoamento, easeuloholdup de
liguido para o escoamento na direcao horizamtalque € uma funcao do padrédo

de escoamento, dd e doNfr, de acordo com a equacgao abaixo:
a Alb
= A, —— 73
Ap max< l Frc> (73)

Os coeficientes, b, e c variam em funcdo do padrdo do escoamento, de

acordo com a Tabela 3:

Padrao a b c
Segregado 0,98 0,4846 0,0868
Intermitente 0,845 0,5351 0,0173
Distribuido 1,065 0,5824 0,0609

Tabela 3 — Coeficientes para o calculchdtdupde liquido para

escoamento na direcéo horizontal

Para o padrao de transicao, o calculohdtwup € uma média ponderada
entre oholdup do padrdo segregado e o do intermitente, na qualpartancia

relativa é calculada através da seguinte equacao:
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L3 —FT

¢ = L.—L, (74)

Assim, pode-se verificar que:
Atransicio — (0] Asegregado T (1= @) dintermitente (75)

Apo6s determinar dioldupde liquido em funcdo do padrdao de escoamento,
deve-se calcular o fator de correcao de inclinagéikizado para ajustar o valor do
hold-uphorizontal de acordo com a inclinacdo da tubulag&te fator é calculado

através da seguinte equacao:

(76)

Y=1+C ((sin(1,8 0)— (sin (1.8 9))3>

3
sendoC = max(0,(1— 4,) In (d 4,° NS Ngr?))

Os coeficientes, e, f eg variam em funcéo do padrédo de escoamento e da

direcdo do escoamento, de acordo com a Tabela 4:

Padréo Direcao d e f g
Segregado Ascendente 0,011 -3.768 3.539 -1.614
Intermitente | Ascendente 2.960 0,30% -0,4473 0,0978
Distribuido Ascendente Sem correcao, Cxg-é

Todos Descendente 4.700 -0,3692 0,1244 -0,5056

Tabela 4 — Coeficientes para o calculo do fatacateecéo

A partir do fator de correcéo, pode-se determinaalor deholduppara o

escoamento inclinado:
ag) = ap ¥ (77)

Em seguida, calcula-se a densidade da mistura @ pias massas

especificas das fases eldndupde liquido, de acordo com a equacgéo abaixo:
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pm = P @) +pg (1 - ag)) (78)

Finalmente, pode ser calculado o gradiente de fwdsisirostatico a partir

da massa especifica média da mistura:

(&

= sin (6) (79)
dZ)hidrostético Pm

Para determinar o gradiente de pressédo em fung@petdas por friccao,
deve-se calcular primeiramente a tenséo de cisalhi@nconforme apresentado na

equacao 80:
1% 1%
Tzftppm m|4m| (80)
na qualft, € o fator de atrito bifasico definido pela equag&o

fro =fn e’ (81)

sendof,, o fator de atrito de FanningSedeterminado pelas seguintes relacoes:

1
5= —0,0523 + 3,1820 Inx — 0,?3)7625 (Inx)% + 0,0185 (Inx)* (82)
parax <loux =>1,2
ou
S = _ Inx (83)
22x—1,2

paral <x <1,2
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sendo

hy

X = 2
(“(6))

(84)

Em regime laminar, o fator de atrito de Fannifyg € funcdo do niumero de

Reynolds e é determinado pela seguinte equagéo:

16

== (83)

fn

Para o regime turbulento, utilizou-se a equacg&oerdedvida por
Colebrook-White, mencionada por Economides etl84).

1 e/D  1,2613
——= = —4log (85)

N 3,7065 ' Re JT,

sendoRe 0 numero de Reynolds,a rugosidade ® o diametro nominal da linha

submarina ou daser.

Para a solucao desta equacao, utilizou-se um mierdtivo em que o fator
de atrito da primeira iteragéo foi calculado aipad equacéo de Blasius:

00791

n = (Re025) (86)

A partir do fator de atrito calculado, pode-se ohtperda de carga friccional

a partir da equacgao 87:

d 2 v, 2
<_p _ ftp Pm Um (87)

dZ)friccional g D

Finalmente, para encontrarmos a perda de cargladimsistema, utiliza-se

a equacéo 88:

dp dp

ad i + (=
d_P _ (dZ)hidrostético (dZ)friccional (88)
dz 1-— Ek
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sendo

UmVsgPm
Ex = g—f, (89)

4.3.4.
Algoritmo para avaliar o gradiente de pressao e tem  peratura

O método utilizado para que o programa computatiavelie a perda de
carga ao longo do arranjo submarino parte de umssfo e de uma temperatura
iniciais conhecidas na cabeca (ou no fundo) deagu [mcalizado no leito marinho.
Em seguida, sao realizadas as seguintes etapas:

1) Calcula-se a presséo de bolha e a vazao de agiazjita
2) Calculam-se as propriedades dos fluidos para agwesa temperatura

iniciais a partir das correlagdes apresentadateno4.3.2.
3) Determina-se o gradiente de preségg(AL para o primeiro segmento

por meio das correla¢cdes multifasicas definidae pitodo de Beggs
& Brill (1973), conforme apresentado no item 4.3.3.

4) Calcula-se o comprimento equivalente a um difeedmul@ pressanP a

partir da relagddL = r—
/aL

5) Adotando uma simplificacdo para a determinacao emapératura,
calcula-se a temperatura a partir de um perfiedgeratura conhecido,
definido por:

Tiz1 = T; — 0,01 AL cos(8) (90)

Foi adotada uma simplificacdo para o perfil de terafura, pois a
modelagem dos fendmenos de transferéncia de calar l|mhas submarinas
imersas no oceano € bastante complexa e foge pivod deste trabalho. O perfil
de temperatura utilizado baseia-se no estudo aelmlipor Cardozo e Hamza
(2014). A partir de dados experimentais, os autdragaram um gradiente
geotérmico para a Bacia de Campos, compativel coenfib definido pela equacéao
90.

6) Estima-se uma nova presséo, a partir da relacéo:
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Pi+1 == Pi - AP (91)

7) Inicia-se novamente a rotina a partir da segundpaetO loop €
finalizado quando as condi¢cbes geométricas deBnita entrada do
programa (comprimento da linha submarina e lamirégguh) sao
atingidas ou quando a pressédo do escoamento sertola, indicando
que para as condi¢cdes de entrada do programajidsesfindo chegam

até a superficie.
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5
Resultados

Nesse capitulo estdo descritas as diversas etglemdas para a simulagéo
de escoamentos multifasicos em sistemas submatipeoducdo. Para validacao
dos resultados, foram feitas diversas simulacdes gasos simples, nos quais
foram avaliados os impactos no gradiente de preagdartir de alteracbes nos
parametros razdo agua-o6leo (RAO), razdo gas-liqiRel.), vazdo de producao e
grau API do 6leo. Finalmente, no item 5.3, estdesgntados os resultados para a
simulacao de garantia de escoamento para dois@éesabmarinos hipotéticos que
apresentam problemas de garantia de escoamentmnaldos a alta razdo agua-
0leo (RAO). Em seguida, sdo apresentados os rdesltias simulacdes para estes

cenarios apos a instalacdo de sistemas submaersepdracdo agua-oleo.

Para que fosse possivel testar os parametros desgjaram feitas algumas

consideragOes para todas as simulagdes dos itersH52, tais como:

e atemperatura inicidl; do escoamento é de 60 °C (140 F)

e arugosidade relativa interna deer € de: 0,0006

5.1.
Teste de malha

Para os resultados apresentados nessa secao, tomsideradas as

seguintes caracteristicas dos fluidos:

Grau API do 6leo: 22;
Razao agua-oleo (RAO) dos fluidos produzidos: G/3n

Densidade do gas nas condi¢cfes padrao: 0,65

SN NEENEEN

Quantidade de gas em solugéo a pressao do portolfte (Rsb):
350 scf/STB (62,3 m3/m3);

Quanto as condi¢cbes do escoamento, foram adotadag@intes premissas:
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v" Pressao inicial na saida da arvore de natal: 1634Pa
v' Vazao de 6leo produzido (6leo morto): 6000 bbl(6i@110 m3/s);
v Diametro interno doiser: 6” (0,1524 m).

O arranjo submarino definido para as simulacéemeegao inclui um pogo
produzindo diretamente para uma unidade flutuamtavés de umriser de
producdo em formato de catenaria. A lamina d aglen 100 metros e a distancia
horizontal que a linha submarina percorre até ghraoriser € de 2000 metros. Na

Figura 23, pode ser observado o esquema proposto.

Distancia Horizontal (m)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

-
UEP

300

o
=
=

RISER |

900

Profundidade (m)

1200

POCO
Y, ¢ LINHA SUBMARINA /

1500

Figura 23 — Arranjo Submarino proposto
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Distancia Horizontal (m)

0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0
0,0
3000,0
- AP = 68,9 kPa
= AP = 41,4 kPa
= 6000,0 AP =13,8 kPa
um AP =6,9 kPa
d 9000,0 AP =2,8 kPa :
o AP =1,4 kPa .
12000,0
{
15000,0 / /
gt
18000,0

Figura 24 — Distancia horizontal x Presséo

Ao analisar o grafico da Figura 24, pode-se pencefue o programa
computacional converge para resultados adequadesmidqusdo utilizados
diferenciais de pressad\f) da ordem de 2,8 kPa. Nao houve um aumento
significativo de precisao para diferenciais de gfiesf\P) ainda menores, sendo
muito dificil diferenciar graficamente as curv@sessao x Distancia Horizontal

para diferenciais de press&b = 2,8 kPa eAP = 1,4 kPa, por exemplo.

Na Tabela 5, pode-se comparar a diferenca perdaetgyaessao calculada
pelo programa computacional em diversos segmentosliha submarina
utilizando-se diferenciais de pressabP) variados. Para facilitar a analise,
comparou-se a pressao calculada coh= 1,4 kPa e diferenciais maiores do que
01,4 kPa.

Disténcia (zrssjélo4(t|§2; Pressao (kPa) Diferenca
Horizontal (m) Referéncia (AP =68,9 kPa) percentual (%)

800 16478,5 16478,5 0,0
1600 16409,5 16409,5 0,0
2400 15079,5 16340,6 8,4
2800 9805,7 16306,1 66,3
3000 5329,6 16288,9 205,6
3100 2504,2 16278,5 550,1
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Pressao (kPa)

Pressao (kPa)

90

Diferenca

Horizontal (m) (Alse?e%éicl:(iza) (AP =41,4 kPa) percentual (%)
800 16478,5 16478,5 0,0
1600 16409,5 16409,52666 0,0
2400 15079,5 16340,6 8,4
2800 9805,7 16306,1 66,3
3000 5329,6 14827,2 178,2
3100 2504,2 13196,56892 427,0

Distancia (ngszsioftgg Presséo (kPa) Diferenca

Horizontal (m) Referéncia (AP = 13,8 kPa) percentual (%)
800 16478,5 16478,47425 0,0
1600 16409,5 16409,52666 0,0
2400 15079,5 15568,36605 3,2
2800 9805,7 10676,53447 8,9
3000 5329,6 6367,310029 19,5
3100 2504,2 3688,696119 47,3

Disténcia (F;rF?S:S?LO4($3 Pressao (kPa) Diferenca

Horizontal (m) Referéncia (AP =6,9 kPa) @ percentual (%)
800 16478,5 16478,5 0,0
1600 16409,5 16409,5 0,0
2400 15079,5 15371,86541 1,9
2800 9805,7 10483,48121 6,9
3000 5329,6 6191,493672 16,2
3100 2504,2 3516,327141 40,4

Distancia (F;rFe’S:S?LO4(tEg Presséo (kPa) Diferenca

Horizontal (m) Referéncia (AP = 2,8 kPa) percentual (%)
800 16478,5 16478,5 0,0
1600 16409,5 16409,5 0,0
2400 15079,5 15088,5 0,1
2800 9805,7 9815,4 0,1
3000 5329,6 5339,3 0,2
3100 2504,2 25125 0,3

Tabela 5 — Teste de malha



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213309/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213309/CA

91

Em alguns casos testados com o diferencial degods8) de 1,4 kPa, o
software apresentou mensagem de erro ao tentaroquagrama, alertando para
a falta de memoria do computador. Portanto, opéopes utilizar o diferencial de
pressao de 2,8 kPa, ja que este apresenta difeneaigaentuais minimas em relagéo

aos parametros calculados com diferenciais degwess 1,4 kPa.

5.2.
Anélise de sensibilidade

Para validar o programa computacional, foram feitaglises de
sensibilidade com o objetivo de verificar o efette alteracées nos principais
parametros do escoamento em um sistema submaar@o agua-oleo (RAO),

razao gas-oleo (RGO), vazao de producao de OleaueARP| do Oleo.

5.2.1.
Efeitos da variacdo da razdo agua-6leo (RAO)

Para os resultados apresentados nessa secaoctoraiteradas as mesmas
caracteristicas geomeétricas do arranjo submariresaptado no item 5.1 (Teste de
Malhas). Com excec¢éo da razéo agua 6leo, que saregdes entre 0 e 2,0 m3/ms3,
as caracteristicas dos fluidos e condicdes do esmmta foram mantidas

constantes, conforme apresentado abaixo:

v Densidade do gas nas condi¢6es padrao: 0,65

v' Razéao gas-6leo (RGO) dos fluidos produzidos: 268 (35,6
m3/ms3);

v' Pressao inicial na saida da arvore de natal: 28i@0(p4479 kPa);

v' Diametro interno doiser: 6” (0,1524 m).

Foram feitas duas analises diferentes. Na primeigateve-se constante a
vazéao de 0leo produzido (6leo morto) em 10000 Eb@,0184 m3/s). Na outra,
manteve-se constante a vazao volumétrica de liquiolduzido em 10000 bbl/dia
(0,0184 m3/s).

Na Figura 25, estdo apresentadas as clPvassao x Profundidadpara
diferentes valores de razdo agua-6leo (RAO) nas guaazao de 6leo foi mantida

constante.
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Pressdo (kPa)

0 3000 6000 9000 12000 15000
0
__— RA0=000 m?/m?
200 e 0,50 m*/m? Condigdes:
5 1,00 m3/m? Grau API: 30
NS e RGO: 200 scf/STE (35,6 m*/m?)
RN 1.50 m3f'm3 Densidade do gas nas condigbes
400 A . - 2,00 m*/m padrdo; 0,65

'g “ \ Pressdo inicial na saida da arvore de
T M natal: 2100 psia (14479 kPa)
- 600 o -,_\ - - vazo de dleo produzido (dleo
g LN morto): 10000 bbl/dia {0,0184 m?/s)
= o - didmetro interno do riser: 8"
S 800 (1524m)
=
Q
a

1000

1200

1400

Figura 25 — Efeito da variagdo da RAO (vazéo de étmstante):

Pressao x Profundidade

A medida que a razdo agua-6leo (RAO) aumenta, m@&mopressdo dos
fluidos que chegam a superficie. Isto ocorre entdande uma maior perda
hidrostatica ocasionada pelo aumento da densidadeardos fluidos produzidos.
Além disso, como a vazao de 6leo foi mantida comstaguanto maior o RAO,
maior é a vazao de liquido produzida. Como podevisén no item 5.2.3, este
aumento da vazao total dos fluidos produzidos taméé@menta a perda de carga

total no sistema.

Este tipo de analise pode ser conduzido quandoesejad avaliar a
implantacdo de um sistema de separacdo submanizaGéegp com reinjecédo da
agua ainda no leito marinho, como sera apresemtadtem 5.3. Ao separar-se
parcialmente a agua produzida ainda no leito marirdduz-se a densidade média

dos fluidos produzidos, minimizando os problemagatantia de escoamento.

Na segunda analise, foram desenvolvidas curvasymaa vazéao de liquido
constante, conforme mostrado na Figura 26. Nese, quanto maior a RAO,

menor a quantidade de 6leo produzida.
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Press3o (kPa)
0 3000 6000 9000 12000 15000

0 : |
\ ——___—RAO0=0,00 m¥/m?
_‘\—T% 0’ 50 m3),fm3
200 \k 1,00 m3/m?
N 1,50 m¥*/m?
2,00 m¥/m?
400
£
S 600
[
B
= Condiges:
E 800 Grau API: 30
o RGO: 200 scf/STB (35,6 m/m?)
o Densidade do gas nas condiges
1000 padrdo: 0,65

Pressdo inicial na saida da arvore de
natal: 2100 psia (14479 kPa)

1200 - vazdo de dleo produzido (6lec morto):
10000 bbl/dia (0,0184 m3/s )
- didgmetro interno do riser: 6" (1524 m)

1400

Figura 26 — Efeito da variacdo da RAO (vazao deidig constante):

Pressao x Profundidade

A evolucdo das curvas apresentadas na Figura 26esmqa o
comportamento tipico de um poco produzindo ao lahgdempo a partir de um
reservatorio no qual o mecanismo de manutencaoesadn se da por injecdo de
agua ou pelo contato com um aquifero. Com o paks&mpo, 0 pogo passa a
produzir cada vez mais agua e menos 0leo. A gkrrtima certa RAO, 0 poc¢o pode
se tornar financeiramente inviavel ou deixar dessggente, caso a pressao do
reservatorio ndo seja suficiente para impulsiorgaflilados produzidos cada vez
mais pesados. Neste momento, pode-se optar poda@ieno pogo ou por
introduzir um método de elevacao artificighé lift ou bombeamento) ou instalar

um sistema de separacdo submarina agua-oleo.

5.2.2.
Efeitos da variacdo da razdo gas-6leo (RGO)

Para os resultados apresentados nessa secaoctoraiteradas as mesmas
caracteristicas geométricas do arranjo submariresaptado no item 5.1 (Teste de

Malhas). Com excecdo da razdo gas-6leo, que swvaeacdes entre 0 e 1000
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scf/[STB (178 m3/m3), as caracteristicas dos fluidosondicbes do escoamento

foram mantidas constantes, conforme apresentaadxoaba

Grau API do 6leo: 30;

Razao agua-6leo (RAO) dos fluidos produzidos: @n2n3;
Densidade do gas nas condi¢des padréo: 0,65

Presséo inicial na saida da arvore de natal: 28@0(p9305 kPa);
Vazao de 06leo produzido (6leo morto): 10000 bbl(@ia184 m3/s);

Diametro interno doiser. 6” (0,1524 m).

SN NN N

Na Figura 27, estdo apresentadas as clRvessao x Profundidadpara

diferentes valores de razéo gas-6leo (RGO).

Pressdo (kPa)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

0 :
N RGO =0 scf/STB (0,0 m*/m?)
i 200 (35,6)
200 400 (71,2)
600 (106,8)
800 (142,4)
400 1000 (178,0)
E e
5 600
[
B L
'g Condigdes: :
5 800 Grau API: 30
S RAQ: 0,25 m3/m3
a Densidade do gas nas condigdes padrao:
1000 0,65
Pressdo inicial na saida da arvore de natal:
2800 psia (19305 kPa)
1200 - vazdo de dleo produzido (6lec morto): BN
10000 bbl/dia [0,0184 m*/s )
- didmetro interno do riser: 68" (0,1524 m) \
1400 '

Figura 27 — Efeito da variacdo da RGL: PressaokuRdidade

A medida que a razdo gas-6leo (RGO) aumenta, néamrpressdo dos
fluidos que chegam a superficie. Com 0 aument@daowde gas produzida, menor
€ a densidade meédia dos fluidos que estdo escoandog reduz a parcela
hidrostatica da perda de carga. No entanto, quaaior a quantidade de gas em
solugdo, maior € a velocidade do escoamento, opmorciona um amento na
parcela friccional da perda de carga. Enquant@oaesento ocorrer na horizontal,

e a parcela hidrostéatica da perda de carga for aslmaiores perdas de carga total
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ocorrem nos casos em gue 0 escoamento esta corR@Manaior, em funcdo da
maior perda friccional. No entanto, no trechaider, a parcela hidrostética torna-
se relevante, acarretando uma menor perda demasgasos em que 0 escoamento

estd com uma RGO maior.

Este tipo de andlise é conduzido quando se degaljaraa implantacdo de
um sistema de elevacao artificial por meio de égedegas liftno pogco submarino.
O efeito da injecdo de gas ao longo do poco € edatte este: ao reduzir a
densidade média dos fluidos que estdo sendo pdmbjzilm poco que nao era
surgente por meio da energia natural do resereagode se transformar em
surgente com a injecao das lift

5.2.3.
Efeitos da variagcédo da vazéo de producéo

Para os resultados apresentados nessa secaoctoraieradas as mesmas
caracteristicas geométricas do arranjo submariresaptado no item 5.1 (Teste de
Malhas). Com excecao da vazéo de 6leo produzidesafueu variacdes entre 4000
bbl e 8000 bbl, as caracteristicas dos fluidos redicbes do escoamento foram

mantidas constantes, conforme apresentado abaixo:

v" Grau API do dleo: 30;

v' Razao agua-o6leo (RAO) dos fluidos produzidos: in&on3;

v' Razéao gas-6leo (RGO) dos fluidos produzidos: 36®$8 (53,4
m3/m3);

v' Densidade do gas nas condicdes padrao: 0,65

v' Pressao inicial na saida da arvore de natal: 28i@0(p4480 kPa);

v Diametro interno doiser: 6” (0,1524 m).

Na Figura 28, estdo apresentadas as clRvessao x Profundidadpara

diferentes valores de vazéo produzida.
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Press3o (kPa)
0 3000 6000 9000 12000 15000

Vazdo (6leo) = 4000 bbl (0,0074 m3/s)
6000 bbl (0,0110 m?/s)

200 8000 bbl {0,0147 m3/s)
10000 bbl (0,0184 m3/s)
12000 bbl (0,0221 m?/s)
400 14000 bbl {0,0258 m?/s)
E
S 600
©
R=l
'g Condigbes:
S 800 Grau API: 30
5 RAQ: 1,5 m3/m3
a RGO: 300 scf/STB (53,4 m*/m?)
1000 Densidade do gas nas condigdes
padrdo: 0,65
Pressdo inicial na saida da arvore
1200 de natal: 2100 psia (14480 kPa)
- didmetro interno do riser: 8"
(0,1524 m) ‘
1400 —

Figura 28 — Efeito da variacdo da vazéo: Press@ofundidade

Pela Figura 28, pode-se observar que a redug@arda acarreta o aumento
da presséo dos fluidos que chegam a superficia.éBsina alternativa para pocos
gue nao sao surgentes para uma determinada vamaxdmplo, para as condi¢cdes
de contorno definidas neste item, os fluidos nadedgam ser produzidos a uma
vazao de 14000 bbl (0,0258 m?3/s), conforme indicaal&igura 28. Portanto, uma
possivel solugédo para tornar o poco surgente isghiezir a vazao de producédo para
12 mil bbl (0,0221 m3/s). No entanto, nem sempta epcao representa o melhor
custo-beneficio para a operacéo do projeto. A @alda vazao afeta diretamente a

rentabilidade daquele poco.

5.2.4.
Efeitos da variacdo do grau API do 6leo

Para os resultados apresentados nessa secaoctorasileradas as mesmas
caracteristicas geomeétricas do arranjo submariresaptado no item 5.1 (Teste de
Malhas). Com excecdo do grau API do 6leo produeidia razdo gas-0leo, as
caracteristicas dos fluidos e condi¢cdes do escdaniemm mantidas constantes,

conforme apresentado abaixo:

v' Razéao agua-6leo (RAO) dos fluidos produzidos: @n2n3;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213309/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213309/CA

v
v

97

Densidade do gas nas condi¢cfes padrao: 0,65

Quantidade de gas em solugdo a pressao do portolftse (Rsb):
350 scf/STB (62,3 m3/m3);;

Presséo inicial na saida da arvore de natal: 28i@0(p4480 kPa);
Vazao de 6leo produzido (6leo morto): 8000 bbl(Gi@147 m3/s);
Diametro interno doiser: 6” (0,1524 m).

Para analisar o efeito do grau API sobre o gra€lieiet pressdo, foram

simuladas as curvas do gradiente de presséo pamasas graus API, variando-o

desde 12 (6leo pesado) até 32 (6leo leve), patesagas oleo diferentes. Para

facilitar a visualizacdo de como este parametrerfi@te no escoamento, optou-se

por representar graficamente pressao obtida nafsupem funcédo do grau API,

conforme apresentado nas Figuras 29, 30, 31 e 32.

Vale lembrar que, a medida que o 6leo se tornaleaso que corresponde

a graus APIs maiores, menor € a densidade médiastiara. No entanto, este nédo

€ 0 Unico fator que influencia o gradiente de f@ess

Grau APl x Pressdo na Superficie

2800,0

Pressdo na Superficie (kPa)

2700,0

/‘___“-\

Condigbes:

RAO: 0,25 m3/m3

RGO: 200 scf/STB (35,6 m*/m?) \
Densidade do gas nas condicBes padrio:
0,65

Pressao inicial na saida da arvore de natal:

2100 psia (14480 kPa)

- vazdo de dlec produzido (olec morta):

8000 bbl/dia (0,0147 mé/s)

- didmetro interno do riser: 6" (0,1524 m)

2600,0

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Grau API|

Figura 29 — Grau API x Pressao na superficie

(RGO =200 scf/STB ou 35,6 m3/ms3)
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4500,0

4400,0

4300,0

4200,0

Pressdo na Superficie (kPa)

4100,0

5400,0

5300,0

5200,0

5100,0

Pressdo na Superficie (kPa)

5000,0

Grau APl x Press3o na Superficie

Condicdes:
RAO: 0,25 m3/m3
RGO: 400 scf/STB (71,2 m*/m?)
Densidade do gis nas condigdes padrio: 0,65
Pressdo inicial na saida da drvore de natal: 2100 psia (14480 kPa)
-vazdo de dleo produzido (6leo morto): 8000 bbl/dia (0,0147 m3/s)
- didmetro interno do riser: 6" (0,1524 m)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Grau API|

Figura 30 — Grau API x Pressao na superficie

(RGO =400 scf/STB ou 71,2 m3/m3)

Grau APl x Pressdo na Superficie

Condicoes:
RAO: 0,25 m3/m3

RGO: 600 scf/STE (106,8 m?/m?)
Densidade do gas nas condicdes padrao:
0,65

Pressdo inicial na saida da arvore de natal:
2100 psia (14480 kPa)

-vazdo de dleo produzido (dleoc morto):
8000 bbl/dia {0,0147 m3/s)

- didmetro interno do riser: 6" (0,1524 m)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Grau AP|

Figura 31 — Grau API x Pressédo na superficie

(RGO =600 scf/STB ou 106,8 m3/ms3)

98

32

32

34

34
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Grau APl x Press3o na Superficie

5900,0
o

2 5800,0

2z

=

T

8

£ 5700,0

w

E Condigdes:

Q RAQ: 0,25 m3/m3

e RGO: 800 scf/STE (142,4 m?*/m?)

$ 56[][]_, 0 Densidade do gas nas condigdes padrio: 0,65

o Pressdo inicial na saida da arvore de natal: 2100 psia (14480 kPa)

- vazdo de dleo produzido (dleo morto): 8000 bbl/dia (0,0147 m?/s)
- didmetro interno do riser: 8" (0,1524 m)

5500,0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Grau API|

Figura 32 — Grau API x Pressao na superficie

(RGO = 800 scf/STB ou 142,4 m3/m?)

Pode-se perceber que ha um grau API 6timo que nexiapressao dos
fluidos que chegam a superficie para as condi¢éésidhs. O comportamento
encontrado nas Figuras 29, 30, 31 e 32 é o resuftadnfluéncia de dois fatores
que interferem no gradiente de pressao: a densidédea da mistura e lwldup
Os 0leos mais pesados tendem a ter uma viscosidaibe. Esse efeito faz com
gue o gas livre escorregue menos através do Gletaralo a impulsionar o dleo
em direcdo a superficie. Por outro lado, 6leos mpa&dos proporcionam uma
densidade maior a mistura. Nos 0Oleos mais levedsa@sidade € menor e o
escorregamento entre o gas e 0leo € mais acentdadmutro lado, 6leos mais
leves proporcionam uma densidade menor a mistarad®es motivos, ha um grau

API intermediério que proporciona uma maior presgisuperficie.
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5.3.
Aplicacédo do simulador campos com sistemas de separ acao
submarina agua-éleo

Nesta secdo, sdo apresentados os calculos das mkrdearga de dois
arranjos submarinos hipotéticos que apresentamlgmnals de garantia de
escoamento. Esses cenarios foram inspirados emddsigrincipais projetos de
separacao submarina agua-6leo que existem instaleglmpo de Marlim e campo
de Tordis. Para tanto, foram consideradas -caratiteis geométricas e
propriedades dos hidrocarbonetos semelhantes aasjcar submarinos destes

campos.

No primeiro caso, trata-se de um campo de Oleolitackb em aguas
profundas (920 metros de lamina d agua), em queessfo na cabeca do poco
(7584 kPa) nao é suficiente para impulsionar addkiproduzidos até a UEP. Além
disso, grande parte do que é produzido é aguadera tle 70%), representando
um campo bastante maduro. As principais caradtex$stios fluidos e condi¢bes

do escoamento estdo apresentadas abaixo:

Grau API do 6leo: 22 (6leo pesado);
Razao agua-oleo (RAO) dos fluidos produzidos: 2p3n3;

Densidade do gas nas condi¢cfes padrao: 0,65

SN NEENEEN

Quantidade de gas em solucdo a pressao do portoltte (Rsb):
350 scf/STB (62,3 m3/m3);

Presséo inicial na saida da arvore de natal: 73842;

Vazao de 6leo produzido (6leo morto): 6630 bbl(@i@122 m3/s);

v' Diametro interno doiser: 6” (0,1524 m).

AN

O arranjo submarino esta representado na Figur@®& extraidos do poco
localizado a uma lamina d"agua de 920 metrosuaolt sdo direcionados por uma
linha submarina ao sistema de separacdo aguadatlalivhdo a uma distancia de
341 metros, a uma lamina d agua de 877 metrosededema de separacdo, uma
parcela da agua produzida é separada e direcicmadna bomba de injecao,
também localizada no leito marinho, para que s#geatada no reservatorio. Ja 0s
hidrocarbonetos, com uma proporcéo de agua bastd@ter aquela encontrada a

montante do sistema de separac¢éo, sao direcioaddB® por meio de uma linha
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submarina de 680 metros de extensdo, até inidimcho doriser. Neste caso, 0s

fluidos n&o recebem o auxilio de uma bomba muitiéégara alcancarem a UEP.

Distancia Horizontal (m)
0 600 1200 1800 2400

UEP

200
— ARRANIJO SUBMARINO
400

RISER /

600

Profundidade (m)

SSAQ

800
LINHA SUBMARINA

~—— Poco
1000

Figura 33 — Arranjo submarino proposto (arranjonsaibhno 1)

Conforme apresentado na Figura 34, foram simulddassos casos em
funcdo do grau de separacdo do sistema subma@na.efeito de comparacéo,
representou-se também o perfil de presséo pamraj@submarino sem o sistema
de separacéo, o qual ndo é surgente, ou sejacaazde produzir exclusivamente
com a pressao do reservatério. Para os casos erfoiqueluido o sistema de
separacao agua-oleo (SSAO), adotou-se como preurnss@erda de carga de 400
kPa no separador. O valor adotado esta compatorel @ valor sugerido por
Albuquerque (2008). No entanto, para evitar supienas os beneficios do
separador, utilizou-se uma perda de carga 35% rdai@ue aquela considerada

pelo autor.
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Pressdo (kPa)
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Figura 34 — Eficiéncia de separacédo do SSAO: Presfaofundidade

(arranjo submarino 1)

Pode-se observar que, quanto maior a eficiéncisegaracdao do SSAO,
maior é a pressao de chegada dos fluidos a supeH&ta analise demonstra como
um SSAO pode solucionar os problemas de garantssc@amento de um campo
maduro, em que a producdo de agua representa tiealpa fluidos produzidos e

a pressao do reservatorio esta cada vez mais baixa.

Outra andlise realizada busca avaliar como um S§éde proporcionar
uma maior distancia entre o poc¢o produtor e a UERasta, no caso de uma
producacsubsea to shoreeste tipo de aplicagdo do SSAO pode ser consldera
por exemplo, quando ndo é viavel economicamentdindesuma UEP
exclusivamente para um campo maduro, sendo masegsante direcionar os
fluidos deste campo para unidades mais distantéginpas a outros campos de
hidrocarbonetos. Para critério de comparacao, idesim um indice, definido por

fator de distancia, calculado da seguinte maneira:

(Dist. Horiz com SSAO — Dist. Horiz. sem SSAQ) x 100 (92)
Dist. Horiz. sem SSAO

Fator de Distancia (%) =
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Assim, o fator de distancia representa, em terreaseptuais, o quanto uma
UEP pode se afastar do poco, com o auxilio de uAOS®8m relacdo a distancia
méaxima possivel sem o sistema de separagdo. Oltades encontrados estao

apresentados na Tabela 6.

Eficiéncia de Distancia maxima horizontal Fator de
Separagao (entre o SS(Q? €0 FPSO) Distancia
0 % (sem o0 SSAO) 1659 -
50% 5346 222%
60% 7324 341%
70% 10126 510%
80% 14204 756%

Tabela 6 — Fator de Distancia em funcao da efi@éte separacao do

SSAO (arranjo submarino 1)

No segundo caso, também sera estudado um campeocd@a@duro em que
a pressao na cabeca do poco (5515 kPa) ndo éstdigara impulsionar os fluidos
produzidos até a UEP. Novamente a propor¢cdo de pmauzida é bastante
elevada (em torno de 73%). No entanto, a lamingud deste cenario (210 metros)
€ bastante inferior aquela simulada no primeir@ ¢820 metros). O que dificulta
a producéo deste caso, aléem da grande proporcagudeproduzida, é a grande
distancia do po¢o a UEP (em torno de 10 km). Ascipais caracteristicas dos

fluidos e condi¢gbes do escoamento estdo apressrabdo:

Grau API do 6leo: 32 (Oleo leve);
Razao agua-6leo (RAO) dos fluidos produzidos: 2néns3;
Densidade do gas nas condi¢des padréo: 0,829

SSERENEE NN

Quantidade de gas em solucdo a pressao do portoltte (Rsb):
350 scf/STB (62,3 m3/m3);

Presséo inicial na saida da arvore de natal: 56 ¥R8;

Vazao de 6leo produzido (6leo morto): 28300 bbl(@ia521 m3/s);

v' Diametro interno doiser: 10” (0,254 m).

<
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O arranjo submarino esta representado na Figur@#s extraidos do poco
localizado a uma lamina d agua de 210 metrosuaoll sdo direcionados por uma
linha submarina ao sistema de separacdo aguadailalivhdo a uma distancia de
1000 metros, a uma lamina d agua de 200 metroso@ormrimeiro caso, a parcela
de agua separada € direcionada a uma bomba d&dnjagbéem localizada no leito
marinho, para que ela seja reinjetada no reserga@s hidrocarbonetos, com uma
proporcdo de agua bastante inferior aquela enaatemtes do sistema de
separacao, percorrem 8000 metros de extensao enntn@aubmarina, até iniciar
o trecho doriser. Neste caso, os fluidos recebem o auxilio de uw@bla

multifasica para alcangarem a UEP.

Distancia Horizontal (m)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

50
— ARRANIJO SUBMARINO

100 RISER |

150

Profundidade (m)

SSAO + BOMBA
MULTIFASICA

LINHA SUBMARINA

200

POCO

250

Figura 35 — Arranjo submarino proposto (arranjonsaino 2)

Foram feitas analise semelhantes ao primeiro casdprme apresentado
na Figura 36. Para os casos em que foi incluidetensa de separagdo agua-oleo
(SSAO), adotou-se como premissa uma perda de dard@0 kPa no separador e
um diferencial de pressdo de 2758 kPa provocads lpeinba multifasica aos
fluidos que seréo direcionados a UEP. O valor aldopara o diferencial de presséo
da bomba esta coerente com o diferencial de prelssBomba submarina instalada
no campo de Tordis, de acordo com os dados infayspdr Rodrigues (2011).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213309/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213309/CA

105

Pressdo (kPa)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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= Densidade do gds nas condiglies
% Ty} padrdo: 0,823
v} Pressdo inicial na saida da arvore da
2 natal: 800 psi (5515 kPa)
-E 120 -vazdo de dleo produzido (dleo morto):
=] 28330 bbl/dia (0,052 m?/s)
o - didmetro interno da linha submarina e
o 150 do riser: 10" (0,254 m)
-RAO (sem o S5A0): 2,66 (fragBo de
agua = 73%) \
Sistema sem %
180 SSAO-ndo %,
/ surgente
210

Figura 36 - Eficiéncia de separacao do SSAO: Poess&ofundidade

(arranjo submarino 2)

Pode-se observar que, para 0 caso em que 0 as@maoarino N4o possui
um SSAO, os fluidos ndo conseguem alcang#eas, em fungéo dos longo trecho
de linha submarina. Novamente pode-se verificar quanto maior a eficiéncia de

separacao do SSAO, maior € a pressao de chegatiaidos a superficie.

Pela Tabela 7, pode-se observar que a maior diatpossivel entre o pogo
e a UEP, sem o SSAO, seria 2610 metros, 0 que campativel que o arranjo
proposto no segundo caso. Além disso, caso naceksewuma bomba multifasica
para impulsionar os fluidos apds a separacdo de gardgua, o arranjo apenas
produziria se 0 SSAO possuisse uma eficiéncia eupeB0%, 0 que atualmente

ainda representa um desafio.
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Distancia maxima

Distancia maxima

Eficiéncia horizontal (entre | horizontal (entre o Fator de Fator de
de 0 SSAO e a UEP)| SSAO e a UEP) -| Distancia - Distancia -

Separacio - sem com sem com

parag bombeamento bombeamento | bombeamento| bombeamento
(m) (m)

0 % (sem

0 SSAQ) 2610 6020 - -
50% 4830 12760 85% 389%
60% 5890 15550 126% 496%
70% 7300 18740 180% 618%
80% 9310 22600 257% 766%

Tabela 7 — Fator de Distancia em funcao da efi@éme separacao do

SSAO (arranjo submarino 2)
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6
Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

Os sistemas de separacdo submarina agua-6leo (38AG)do estudados
como forma de solucionar alguns dos desafios asdoeia garantia de escoamento.
Longas distancias, alta proporcdo de agua nosofuiproduzidos, reducao
progressiva da vazao de hidrocarbonetos e efestaeplecdo do reservatorio sdo
alguns dos exemplos que podem ser contornados awstatacdo destes sistemas.
No entanto, ainda sdo poucos 0s sistemas que gen fonplantados e testados.
Nesse contexto, foi feita uma revisdo bibliogratioa principais projetos nos quais
estes sistemas foram implantados e foi desenvoluidsimulador de escoamentos
multifasicos para avaliar os impactos positivosrddalacdo destes sistemas em

arranjos submarinos.

O simulador desenvolvido é um programa computatibaseado em
correlacdes para escoamentos bifasicos e no mé&deggs & Brill (1973), capaz
de prever o gradiente de pressdo de diversos @sranpmarinos. As analises de
sensibilidade demonstraram os efeitos das altesag@gprincipais parametros que

influenciam o escoamento:

(i) 0 aumento da razdo agua-oleo (RAO) tende a didicalproducao,
podendo inviabilizar um determinado arranjo casos®a utilizado
um meétodo de elevacdo artificial ou um sistema elgamcao
submarino. Em geral, o0 aumento da RAO é um efgitica dos
campos maduros em contato com aquiferos ou em oeEanismo
de manutencao de pressao do reservatorio sejajpo@o de agua;

(i) 0 aumento da razéo gas-6leo (RGO) tende a faalipmoducéo dos
hidrocarbonetos. Com a reducado da presséo do adeoy a RGO
pode vir a aumentar naturalmente. Além disso, ecag degas lift
€ 0 método de elevacéo artificial que visa estefii@n injetando-

se gas no poco;
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(i) o aumento da vazao de producao reduz a pressdoedada dos
fluidos & unidade estacionéaria de producdo (UER)pidtica, com
a pressdo do reservatorio e pressdao do separadotUBira
predefinidas, pode-se regular a vazao de produtgéaea da valvula
choke No entanto, dependendo das condi¢cdes de prdssaona
vazao maxima que pode ser produzida. Caso sedrogelé-la, as
perdas de carga do sistema se tornam maioresjusidesm funcao
da parcela friccional, inviabilizando a producéao.

(iv)  h&a um grau API 6timo que maximiza a pressao daddtuque
chegam a superficie para determinas condigcbesntii@&mcia de
dois fatores que afetam o comportamento do graslgmpresséao: a
densidade meédia da mistura eholdup que, por sua vez, €

influenciado pela viscosidade dos fluidos.

Ao utilizar o programa computacional para simulaamos submarinos
com alta RAO, pode-se avaliar os impactos positdas sistemas de separacao
agua-oleo (SSAO) e a mitigacdo dos principais grobk associados a campos
maduros. Com a producdo de agua bastante elevaB8&8A® pode ajudar a
solucionar dois desafios: (1) grande parte da dmoduzida ndo precisara ser
separada e tratada na unidade estacionaria degameéu(2) pode-se direcionar a
producdo para outras plataformas mais distantes casampo maduro néo
justifique uma plataforma dedicada, em funcdo dhug@o da vazdo de Oleo
produzida. Os resultados das simula¢des tambémrdgram que ha um aumento
consideravel da pressao dos fluidos que chegamedfgtie com a instalacéo destes
sistemas. Além disso, mostrou-se que a distandi@ enpoco e a unidade de
processamento primaria pode aumentar em até 7 depesdendo da eficiéncia de

separacao.

A medida que estas tecnologias de separacido agoa®ltornarem mais
conhecidas, confiaveis e compactas, a tendéncizeé&eapresentem uma opcao
competitiva para diversas aplicagdes.

Como sugestdo para proximos trabalhos, recomenda-se
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v Utilizar um gradiente de temperatura mais elabar®dale-se, por
exemplo, utilizar a metodologia proposta por Sagal. (1991);

v' Aplicar o programa para calculos de garantia deoasento
incluindo a analise do escoamento no pocgo;

v' Realizar uma analise ao longo da sua vida prodakdsacampos,

levando-se em consideracéo os efeitos da deplesdeskrvatorios.
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Apéndice A - Diagrama de fases

7

O petréleo é uma mistura de hidrocarbonetos, deontpat, além das
pressbes e temperaturas a que estiver submetideu eestado fisico ou fase
dependera fundamentalmente da sua composicdo (R@SA)., 2011). Ao
contrario do comportamento de uma substancia puvaporizacao total de uma
mistura a uma determinada pressao nao ocorre &tata@m constante. Os pontos
de bolha e orvalho s&o diferentes.

Os diagramas de fases sdo fundamentais para icasséservatorios,
verificar a ocorréncia natural de hidrocarbonetoescrever o comportamento de
transicdo de fases dos fluidos do reservatorio. R@Eal., (2011) realcam que
cada mistura possui um diagrama de fases partichl&igura 37 representa um

diagrama de fases genérico de uma mistura.
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Figura 37 — Diagrama de Fases de um campo de hithaeetos

(Fonte: Economides et al., 1994)
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A temperatura esta representada no ri@nquanto a pressao da mistura ou
do reservatorio esté representada no gixdponto criticodritical point) € o ponto
onde as propriedades do liquido e do gas convergsta.mesmo ponto separa a
curva dos pontos de bolhbupble point da curva dos pontos de orvallaey
point). Para cada temperatura abaixo da temperaturardo pritico, ha um ponto
de bolha correspondente, acima do qual apenaddi¢olieo) esta presente e abaixo
do qual 6leo e gas coexistem. Para pressdes cadaermres, mais gas € liberado.

Os reservatorios que estdo acima do ponto de lsdlbaconhecidos por
reservatorios insaturados. Se a pressao iniciatskrvatoério for abaixo do ponto
de bolha, gés livre sera formado a medida queuaol escoam do fundo pogo até

a superficie. Estes reservatorios sdo conhecidusgparados ou bifasicos.

Caso a temperatura do reservatorio seja maior dadamperatura critica
e graficamente esteja localizada a direita da cuiwvgoonto de orvalho, este

reservatorio € conhecido por reservatorio de gas.

Caso o ponto se localize entre as duas curvaspanmda mistura esta no
estado liquido e outra parte esta no estado gaaodms em equilibrio (Thomas,
2001).

De forma resumida, pode-se identificar as segsiicéeacteristicas em um

diagrama de fases:

» Curva dos pontos de bolha: descreve a pressaerapetatura na
qual a primeira molécula de gas sai de solucdasalfquida

» Curva dos pontos de orvalho: descreve a pressdeneperatura na
qual a primeira molécula de liquido se precipitpaatir da fase
gasosa.

* Na regido compreendida entre as curvas do pontooltes e do
ponto de orvalho, cada ponto corresponde a umandetda
quantidade de liquido e de gas

» Ponto critico: neste ponto, ndo é possivel distirgponto de bolha

e 0 ponto de orvalho.
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Estes diagramas podem ser utilizados para deternasinpressdo e a
temperatura na qual o escoamento multifasico ocdtém disso, podem ser
usados para ajustar as pressoes de operacaoatipazar a estratégia de producao

do reservatorio.
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Apéndice B - Grafico de Standing e Katz — Fator de
Compressibilidade

O gréfico da figura 38 foi elaborado por Standiria¢z para determinar o
fator de compressibilidade de gases de hidrocatbsperos, em funcao da presséo
e da temperatura reduzidas.
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Figura 38 — Fator de compressibilidade para gasesais

(Fonte: Standing e Katz, 1942)
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Apéndice C — Fluxograma do algoritmo simplificado d o]

simulador
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relacionados ags fluidos:
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