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Resultados

71
Validagao modelo simplificado

De acordo com os dados de entrada e da metodologia de calculo alguns
resultados foram extraidos das analises. Primeiramente um comparativo entre o
modelo realizado pelo programa PipeSim e o programa desenvolvido no
software MathCad e o programa black oil sera apresentado para fins de
validagao.

Percebe-se no grafico abaixo resultados muito préximos entre os trés
modelos, sendo a ferramenta MatchCad um 6timo recurso para uma analise
simplificada de um escoamento multifasico por ser um software mais acessivel.
O erro encontrado entre o programa deste trabalho e o programa Pipesim é no
maximo 3,0%, enquanto o erro entre 0 modelo simplificado e o programa black
oil é de no maximo 3,5%. Para fins de validagdo foram analisados 3 casos
diferentes, englobando as correlagées de Beggs & Brill, Hagedorn & Brown e o
modelo monofasico. Nestes modelos foram considerados angulos de 10 a 80
graus. O modelo elaborado neste trabalho esta apresentado no apéndice D e

brevemente descrito no préoximo paragrafo.

Comparativo
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K Cabeca flowline

250,00

200,00 = L Y

150,00

Pressio (bar)

f + MathCad

FipeSim

Bombeamento = Blackoll

50,00

o 500 1000 1500 2000 2500

comprimento {m)

Figura 7-1: Comparativos de resultado entre os modelos deste trabalho pata fim de validagéo do
modelo MathCad
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O programa consiste em analisar a queda de presséo de um fluido em um
escoamento multifasico através de um modelo homogéneo, a correlagédo de
Beggs & Brill ou a correlagédo de Hagedorn & Brown. Qualquer inclinagdo e
comprimento de linha podem ser utilizados.

Como dados de entrada deste programa é necessario a definicdo das
caracteristicas do fluido no ponto inicial do escoamento, tais como, presséo,
temperatura, vazao de liquido e densidade do 6leo, por exemplo. Definicdo das
caracteristicas do sistema, tais como, didmetro, espessura, angulagdo e
comprimento de linha, e da correlagdo que sera considerada. A figura abaixo

ilustra a pagina de dados de entrada deste programa.
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Dados de entrada

Caracteristica do fluido:

Presséo estatica inicial p .- 90 kel Overall heat transfer coeficient Ul = 0.5
K
om m
Temperatura inicial T = 80°C Densidade do gas std: dy = 0.75
3
Vazéo de liquido q = 50— massa especifica do ar: p, == 0.0761 1Jbm
L hr ar 3
ft
Raz&o agua liquido: BSW = 10% Condutividade térmica do revestimento Kigo = 0.024Y_
m-K
3
Raz&o gas-Liquido RGL = 1202 Espessura de revestimento: 50 = 50.8mm
m3
API do dleo: API:= 20
Caracteristica da bomba:
Presséao diferencial da bomba: APbomba:= 30bar
Localizagdo da bomba: Lbomba := 1000m
Caracteristica do separador:
Eficiencia do separador: ®-=100%
Eficiencia da bomba: Q-1
Caracteristica do duto:
Numero de segdes: n=4
Secgéo 1 2 3 4
Diametro E><Itemo duto lig. 9 9 9 9
(in)
Diametro Extgrno duto gas. 9 9 9 9
(in)
Espessura de Parede (in) 0.5 0.5 0.5 0.5
Massa especifica do ago
3 7850 7850 7850 7850
(kgfim®)
Comprimento de duto (m) 500 500 500 500
Angulo gm relagédo 80 80 80 80
horizontal
Temperatura 4gua do mar 4 4 4 4

Correlagao

Hagdorn & Brown j

I Hagdorn &Brownd

I Hagdorn &Brownd

I Hagdorn &Brownj

Incremento de calculo: A

L:=100m

Figura 7-2: llustragcdo da pagina de dados de entrada do modelo gerado em Mathcad
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A partir da definicdo dos dados de entrada o programa define um valor de
pressao para o ponto final do incremento de espagamento pré definido. A partir
dai a temperatura final é calculada. Assim um valor médio de temperatura e
presséao € estabelecido para o incremento e a caracteristica do fluido neste ponto
sera calculada pelo programa a partir deste valor. A perda de carga é entdo
calculada baseada por uma das correlagbes definidas e comparado pelo
programa com o valor inicial estabelecido. Caso este valor esteja dentro da
tolerancia definida no programa, passa-se para o incremento seguinte. Caso
contrario, o calculo é refeito considerando o novo valor de pressao calculado
como o valor estimado do ponto final do incremento. Os resultados da analise de

sensibilidade estdo ilustrados a seguir.
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Variando o didmetro interno do flowline percebe-se que didmetros maiores

tendem a produzir mais, devido ao maior volume transportado, porém também

aumenta-se a perda de carga do sistema. Inicialmente um didmetro de 11” foi

utilizado. Porém, para os parametros de fluxo e comprimento de linha definidos,

este fluido ndo possuia energia suficiente para produzir todo volume no

comprimento especificado. Para as analises seguintes o didmetro foi reduzido

para 9” e assim a analise de sensibilidade pbéde ser realizada. As Figuras 7-3 e

7-4 ilustram este resultado.
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Figura 7-3: Grafico da variagdo da vaz&o de 6leo x API, variando didmetro interno do duto para

bomba, separador e elevagao natural.
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Figura 7-4: Grafico da variagédo da poténcia requerida x API, variando diametro interno do duto

para bomba, separador e elevagao natural

7.3
Variagao RGL (Razao gas/liquido)

Para o comparativo dos proximos itens sera considerado a energia
especifica, ou seja, quanto de energia é requerida para transportar um quilo de
massa. Sera possivel desta maneira comparar tanto a poténcia, quanto a vazao
produzida em um mesmo parametro.

As Figuras 7-5 a 7-7 ilustram a energia especifica das analises realizadas
para a variacdo de RGL. Percebe-se que quanto maior a pressao de entrada, a
poténcia requerida por unidade de massa € menor no sistema de bombeamento
multifasico. Porém quanto maior o valor da RGL, mais este potencial se
aproxima do potencial do separador. Ao diminuir a pressdo de entrada, este
potencial da bomba multifasica torna-se maior que do separador.

Pode se concluir entdo que para sistemas alocados na cabecga do poco
(com maiores pressbes de sucgdo) o sistema multifasico torna-se
energeticamente mais eficiente, principalmente para baixos valores de RGL, pois
no escoamento horizontal, quanto maior a presenca de gas, maior a perda de

carga por atrito.
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Figura 7-5: Grafico da variagédo da energia especifica x RGL, pressdo de entrada =150bar

25000

20000 -
2
=
= 15000 -
0
!E
1]
x
L]
& 10000 -
oy
1]
=
57 )

5000 - ~——energia-bomba multi

—gpergia-separador
0 T T T T
50 70 90 110 130 150 170

RGL

Figura 7-6: Grafico da variagédo da energia especifica x RGL, pressdo de entrada =75bar
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Figura 7-7: Grafico da variagéo da energia especifica x RGL, pressédo de entrada= 25bar.

Pelos graficos das Figuras 7-8 a 7-10 de pressdo de saturagdo e
percentual de gas (ao final do flowline), conclui-se que quanto menor a pressao
de succdo do sistema, maior a presenca de gas, o que torna o sistema de
separacdo mais indicado. Percebe-se que a pressido de saturagao se encontra
abaixo da pressédo de sucgédo apenas quando a pressdo de succdo é igual ou
maior que 150bar e o RGL é menor que 50m*m?®. Isso significa que nestas
circunstancias nao ha presencga de gas livre e até mesmo a bomba monofasica

poderia ser uma solucao para este sistema.
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Figura 7-8: Grafico da pressao de saturagdo e percentual de gas livre x RGL, pressao de
entrada=150bar
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Figura 7-9: Grafico da pressao de saturagao e percentual de gas livre x RGL, pressdo de entrada
=75bar
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Figura 7-10: Grafico da pressao de saturagéo e percentual de gas livre x RGL, presséo de entrada
= 25bar

7.4
Variagao API

De acordo com os resultados da variagdo do grau APl do Odleo,
primeiramente a mesma conclusao da variagdo do RGL se observa. Quanto
maior a pressao de succdo, menor o percentual de gas livre e, portanto menor a
energia especifica requerida da bomba multifasica. Para pequenas pressoes de
sucgcao, o separador passa a apresentar menor potencial, devido a maior
presenca de gas no sistema, gas este que € separado no sistema de separacao
antes da bomba monofasica entrar em operagdo. Este resultado pode ser
observado nas Figuras 7-11 a 7-13.

Analisando a variagdo do grau API apenas, percebe-se que quanto mais
leve o 6leo (maior grau API) maior € a vazao de 6leo, porém, também é maior a
energia necessaria para produgdo. Portanto, a energia especifica cresce
linearmente com o aumento do grau API do 6leo.

Assim sendo, apesar do 6leo mais leve permitir uma maior produgao, o
potencial (energia) necessario € elevado. A solugdo neste caso pode ser o
rearranjo do sistema, diminuindo o didmetro da linha de produ¢do e diminuindo

assim a vazao de dleo produzido.
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Comparando a bomba multifasica com o separador, percebe-se que a
variacdo do grau APl ndo modifica a conclusdo anterior, onde a bomba
multifasica sera melhor utilizada em maiores pressdes de sucgio e o separador

sera melhor utilizado em baixas pressdes, independentemente da densidade do

6leo.

25000

20000
Y
=

= 15000
2
&
Q
=8
vy
@

& 10000
o
Q
=
[F1]

energia-bomba multi
5000
energia-separador
0]
10 15 20 25 30 35 40 45 50
API

Figura 7-11: Grafico da variagéo da energia especifica x API, pressédo de entrada=150bar
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Figura 7-12: Grafico da variagdo da energia especifica x API, pressédo de entrada=75bar
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Figura 7-13: Grafico da variagdo da energia especifica x API, presséo de entrada =25bar
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As Figuras 7-14 e 7-15 representam a presséo de saturacdo do sistema.

Percebe-se que a pressao de saturacdo € menor que a pressao do sistema

apenas quando a pressao de sucgdo é igual a 150bar e em dleos mais leves que
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30°API. Isso significa que nestes casos ndo ha presenga de gas na succgdo da

linha e, portanto uma bomba monofasica poderia ser utilizada.
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16

14
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percentual gas livre

Figura 7-14: Grafico da variagdo da pressao de saturagéo e percentual de gas livre x API, pressdo

de entrada=150bar
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Figura 7-15: Grafico da variagdo da pressao de saturagéo e percentual de gas livre x API, pressdo

de entrada = 25bar
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7.5
Variagao watercut

Assim como nos sistemas anteriores, os graficos abaixo permitem concluir
que quanto menor a pressdao de sucgdo, menor a energia especifica do
separador em relagao a bomba multifasica. Verificando a variagao do percentual
de agua no sistema quanto maior a presenga de agua, menor a produgdo de
oleo, porém, pouca influéncia se percebe na energia especifica, apesar de ser
claro que este potencial, ao aumentar o watercut esta utilizando energia para
escoar mais agua. A solucdo para um sistema de alto valor de watercut seria a
utilizacdo de sistemas de re-injecdo de agua submarinos, onde seria necessario
a utilizagdo de um separador agua/oleo, além do separador de gas e liquido. As

Figuras 7-16 a 7-18 ilustram o resultado encontrado desta analise.
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Figura 7-16: Grafico da variagéo da energia especifica x watercut, presséo de entrada = 150bar
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Figura 7-17: Grafico da variagdo da energia especifica x watercut, pressao de entrada=75bar
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Figura 7-18: Grafico da variagdo da energia especifica x watercut, pressao de entrada = 25bar

Ao verificar a pressao de saturacgao, visto que a mesma ¢ independente do

valor de watercut, e possui um valor acima dos valores de pressdo que estao
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sendo analisados nestes modelos, percebe-se que a presenga de gas em todos
os casos estudados. Porém quanto menor a pressdo de succido, maior a
quantidade de gas livre e mais vantajoso se torna o sistema de separacdo em

relagdo ao bombeamento multifasico. As Figuras 7-19 e 7-20 ilustram este

resultado.
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Figura 7-19: Grafico da variagédo da pressao de saturacéo e percentual de gas x watercut, pressao
de entrada = 150bar
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Figura 7-20: Grafico da variagdo da presséo de saturagéo e percentual de gas x watercut, pressao

de entrada = 25bar

7.6
Variagao densidade do gas

No sistema de separagdo, ao separar o gas mais pesado, o volume
ocupado pelo 6leo aumenta, e a energia necessaria para transportar o fluido se
torna maior. Ao diminuir a pressao de entrada, maior a presenca de gas livre e
menor € o volume ocupado pelo dleo. Isso diminui a taxa de aumento do poder
energético ao aumentar a densidade do gas. Ou seja, a variagdo da densidade
do gas apresenta maior impacto em sistemas de pressao de entrada elevada.

No sistema de bombeamento multifasico, quanto mais pesado o gas, maior
€ a perda de carga, e menor € a vazao de 0leo, tornando a energia especifica
menor. Para altas pressdes de entrada, portanto, o bombeamento multifasico é
mais vantajoso. O gas mais pesado tende a aumentar a produgao de 6leo no
escoamento apos separador e diminuir a producgéo de 6leo e, portanto, a energia

necessaria, no bombeamento multifasico.
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Figura 7-21: Grafico da variagdo da energia especifica x densidade do gas, pressao de entrada =

150bar
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Figura 7-22: Grafico da variagédo da energia especifica x densidade do gas, pressao de
entrada=75bar
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Figura 7-23: Grafico da variagdo da energia especifica x densidade do gas, pressao de entrada =

25bar

As Figuras 7-24 e 7-25 ilustram a presséo de saturagdo acima da pressao

de estudo e o aumento do percentual de gas livre em baixa presséo.
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Figura 7-24: Grafico da variagédo da pressao de saturagéo e percentual de gas livre x densidade do

gas, pressao de entrada = 150bar
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Figura 7-25: Grafico da variagéo da presséo de saturagado e percentual de gas livre x densidade do

gas, pressao de entrada =25bar

7.7
Analise comparativa

Apdbs a analise individual de cada parametro percebe-se que existe um
ponto 6timo de pressdo, onde abaixo deste valor o separador torna-se mais
eficiente energicamente. Existe também um ponto 6timo de energia especifica
onde a bomba multifasica sera energicamente mais eficiente. Para visualizar
este ponto de transi¢do e visualizar a regido onde cada equipamento tem melhor
desempenho energético, os graficos seguintes sao apresentados.

Observa-se analisando estes graficos que algumas regides podem ser
mais eficientes tanto para a bomba multifasica quanto para o separador
dependendo da combinagdo da pressdo e da energia especifica. Porém,
algumas regides sao identificadas como exclusivamente preferencial para a
bomba multifasica ou para o separador. Estes graficos ajudam a identificar as
pressdes e a energia especifica onde seria melhor o uso de uma bomba
multifasica ou de um separador em termos energéticos para cada parametro

estudado neste trabalho, ou seja, API, RGL, densidade de gas e watercut.
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Figura 7-26: Grafico comparativo da regido de presséo e energia especifica onde bomba
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Observando o grafico da Figura 7-26 acima percebe-se que abaixo da

linha de pressao vermelha o separador serd sempre mais eficiente. Acima da

linha de energia azul, a bomba multifasica sera sempre mais eficiente. Na

intercessdo destas duas linhas, ambas as opg¢des podem ser Eeficientes

dependendo da combinagdo de pressédo e energia especifica. Ou seja, para

baixas pressdes e altos RGL, o separador € mais eficiente. O ponto exato de

transigcao pode ser observado na figura.
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Figura 7-27: Grafico comparativo da regido de presséo e energia especifica onde bomba

multifasica e separador sdo mais eficientes observando a variagéo do API

Observando o grafico comparativo entre bombas multifasicas e
separadores com a variagdo do grau API, percebe-se a regido onde o separador
€ mais eficiente, na parte inferior da linha de presséo, e da linha de energia. A
regido onde a bomba se torna mais eficiente na parte superior destas linhas, e a

regido de intersecao.
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Figura 7-28: Grafico comparativo da regido de presséo e energia especifica onde bomba

multifasica e separador sdo mais eficientes observando a variagdo do watercut

Analisando o grafico comparativo entre a bomba multifasica e o separador,
percebe-se a regido de transigdo onde um sistema torna-se preferencial. Porém
como ja comentado, deve-se ter cuidado ao analisar este grafico, pois 0 aumento
da eficiéncia esta demostrando somente um aumento de produgéo de agua. O
que ndo é desejavel para nenhum dos sistemas submarinos. A solugédo nestes
casos de altos percentuais de agua seria a re-injegcdo submarina desta agua que

pode ser utilizada para manter a pressao do reservatorio em niveis mais altos.
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Figura 7-29: Grafico comparativo da regido de presséo e energia especifica onde bomba

multifasica e separador sdo mais eficientes observando a variagdo do densidade do gas

Observando o grafico comparativo entre os sistemas submarinos com a
variacdo da densidade de gas percebe-se pela regido de transicdo a vantagem
do separador submarino para gases mais leves e baixas pressbes. Percebe-se
que a regidao de transigdo € quase nula, definindo claramente regides

preferenciais para a bomba multifasica ou o separador, dependendo da pressdo

e energia considerada.
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