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Resumo

Buffon, Lucas; Carvalho, Marcio da Silveira; Machado, Marcos
Vitor Barbosa. Representatividade do modelo de fluido em
modelos integrados de producgao. Rio de Janeiro, 2020. 313p.
Dissertagao de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

O crescente uso de modelos integrados de producao (MIP) na industria
de petréleo como solugao para representar o potencial de uma jazida se justifica
pelos atuais cenarios encontrados para o desenvolvimento de novos projetos,
caracterizado por baixos precos de venda do petréleo e conceitos de producao
de alta complexidade. Esta abordagem, em que diferentes partes de um sistema
de produgao sao integradas, permite ao usuario um entendimento detalhado
das interagOes entre reservatorio, pocos e rede de escoamento, e facilita a
deteccao de gargalos e consequentemente a otimizacao do plano de explotagao.

Neste contexto, é fundamental obter uma modelagem satisfatéria do flu-
ido em todo o sistema de producao. O modelo deve honrar tanto o escoamento
no meio poroso, isotérmico, quanto o escoamento nos pogos e dutos, que pre-
cisa ser caracterizado em varias temperaturas. Além disso, o modelo deve ter
tempo de simulagao adequado.

Uma maneira criteriosa de modelar as propriedades de um fluido é através
do ajuste de uma equagao de estado (EOS). Uma EOS detalhada com 24
componentes determinada por cromatografia gasosa e EOS simplificadas com
14,9, 7, 6, 5 e 4 pseudocomponentes foram geradas para avaliar este problema.
As EOS foram usadas para representar as propriedades PVT em um MIP e ao
final foram comparadas as respostas das EOS simplificadas e detalhadas, a fim
de estabelecer resultados adequados com um tempo computacional adequado.

Os resultados obtidos mostram que o uso de EOS excessivamente simpli-
ficadas, apesar da melhoria no tempo computacional, podem gerar resultados

insatisfatorios em modelos integrados de produgao.

Palavras-chave

Modelagem Integrada de Produgao; Modelagem de Fluido Composi-
cional; Modelagem de Fluido em Reservatorio; Modelagem de Fluido em
Sistemas de Producao; PVT; Equation of State.
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Abstract

Buffon, Lucas; Carvalho, Marcio da Silveira (Advisor); Machado,
Marcos Vitor Barbosa (Co-Advisor). Representativeness of the
fluid model in integrated production models. Rio de Janeiro,
2020. 313p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engen-
haria Mecénica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

The growing use of integrated production models (IPM) in the oil
industry as a solution to represent the potential of a field is justified by the
current scenarios found for the development of new projects, characterized
by low oil prices and high complexity production concepts. This approach,
where different parts of a production system are integrated, allows the user to
have a detailed understanding of the interactions between reservoir, wells and
gathering system, and facilitates the detection of bottlenecks and consequently
the optimization of the exploitation plan.

In this context, it is essential to obtain a satisfactory fluid model in
the entire production system. The model must honor both the flow in the
porous media, isothermal, and the flow in the wells and pipelines, which must
be characterized at various temperatures. In addition, the model must have
adequate simulation time.

A rigorous way to model the properties of a fluid is by adjusting an
equation of state (EOS). A detailed EOS with 24 components determined by
gas chromatography and simplified EOS with 14, 9, 7, 6, 5 and 4 pseudo-
components were generated to evaluate this problem. The EOS were used to
represent the PV'T properties in a IPM and the responses of the simplified and
detailed EOS were compared, in order to establish an adequate results with
an adequate computational time.

The results obtained show that the use of excessively simplified EOS,
despite the improvement in computational time, can generate unsatisfactory

results in integrated production models.

Keywords

Integrated Production Modeling; Compositional Fluid Modeling; Reser-
voir Fluid Modeling; Production Systems Fluid Modeling; PVT; Equation of
Stat.
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FEverything should be made as simple as possi-
ble, but not simpler

Albert Einstein, Albert Finstein quotes.
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1
Introducao

1.1
Apresentacao

A recente queda nos precos de petroleo experenciada a partir de 2014,
atingindo o apice no inicio de 2016, quando o barril de petrdleo chegou a
ser comercializado abaixo de 30 ddélares e posterior estabilizacao da cotacao
na faixa de 50 a 70 dolares, obrigou a industria de petrdleo a se reinventar e
tornar-se mais eficiente, uma vez que o preco praticado de 2011 a 2014, na faixa
de 120 délares, nao ¢ mais realidade no setor do 6leo e gés. Este movimento em
grande parte se deve ao desenvolvimento da industria de shale o0il nos EUA,
que expandiu a producao petrolifera dos EUA de 8 milhdes de barris por dia
(bpd) pra 13 milhoes de bpd em apenas 6 anos.

Neste contexto, os novos projetos de desenvolvimento da producao pre-
cisaram buscar solu¢des nao usuais para se adequar a nova realidade de pregos
e se mostrar atrativos economicamente. A constante busca pela melhor estra-
tégia de desenvolvimento, isto é, maximizar o VPL! sem perder de vista os
riscos intrinsecos da industria de petrdleo, tornou-se questao crucial para que
novos investimentos na area fossem concretizados.

Desta forma, solugdes compartilhadas de sistemas de produgao e injecao
(visando a reducao de custos), tais como manifolds, anéis de coleta, trunklines
e solugoes de elevagao artifcial (visando o aumento de receitas), entre as quais
destacam-se bombeio multifasico, separacao submarina gas-liquido, gas-lift na
base do riser e compressao submarina também estdo sendo cada vez mais
estudadas no intuito de extrair o maximo valor possivel do projeto.

A simulacao numérica computacional é o instrumento utilizado para ava-
liar a melhor maneira de explotar um campo de petréoleo. O aumento da com-
plexidade dos projetos citado acima, principalmente do sistema de producao,
traz a necessidade de ferramentas computacionais capazes de representar fide-

dignamente o layout submarino arquitetado para o desenvolvimento do projeto.

'Um projeto de desenvolvimento da producio pode ter intimeros direcionadores estraté-
gicos econémicos, por exemplo, minimizacao da exposicao financeira, retorno sobre o capital
empregado, taxa interna de retorno, entre outras. O autor usou o VPL como principal dire-
cionador apenas pelo fator do VPL ser a métrica de analise mais popular.
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O uso de modelos integrados de produgao (MIP), isto é, que simulam néo s6
o escoamento dos fluidos no meio poroso do reservatério, mas também o es-
coamento nas tubulagoes dos pogos e dutos submarinos até chegar na UEP
sao cada vez mais comuns, pois através deles ¢ possivel ter uma representacao
mais fiel do escoamento no sistema de producao.

Dentro da 6tica do modelos integrados de producao, um problema im-
portante é a modelagem do fluido satisfatéria em todo o sistema de producao,
desde o reservatério até a UEP. Em modelos desacoplados de producao, as
diferentes areas de estudo fazem a modelagem de propriedades PVT a fim de
representar o fluido para sua determinada condigao de producao. Por exemplo,
o engenheiro que trata do escoamento no meio poroso tem maior preocupagao
com as propriedades PVT na temperatura do reservatorio, enquanto o enge-
nheiro de escoamento nas tubulacdes deve se preocupar com as propriedades
PVT em uma faixa maior de temperatura, ja que o fluido sofre resfriamento
ao longo do escoamento.

Em MIP, diferentemente dos modelos desacoplados, existe a necessidade
de ajuste tinico para propriedades PVT que satisfagam tanto o escoamento
no meio poroso, isotérmico, e o escoamento nos dutos e tubulagoes. Além
disso, o modelo deve ter tempo de simulacao adequado para o desenvolvimento
do projeto, ou seja, existe um ponto 6timo entre qualidade do ajuste das
propriedades para cada fendmeno versus tempo de simulacao.

Uma maneira criteriosa de modelar as propriedades de um fluido é através
do ajuste de uma EOS que caracteriza o comportamento termodinamico
do fluido juntamente com os dados experimentais obtidos em laboratoério.
Uma série de ensaios sao conduzidos e os dados obtidos, juntamente com a
composi¢ao do fluido, sdo usados em simuladores que realizam a regressao
dos dados, isto é, modificam variaveis da EOS que possuem elevada incerteza
a fim de representar através da EOS ajustada o comportamento observado
nos ensaios laboratoriais. Esta abordagem é conhecida na literatura como
caracterizagdo de fluido composicional para as propriedades PVT de uma
mistura.

Para reduzir o tempo de simulagoes numéricas computacionais, um
nimero minimo de componentes devem ser usados para representar a EOS.
Uma EOS detalhada contém cerca de 20 a 30 componentes, enquanto uma
simplificada? possui apenas de 4 a 10. Neste trabalho, ¢é realizado o ajuste de
varias EOS para uma mistura de 6leo volatil. Cada EOS é usada para prever as

propriedades termodinamicas e reoldgicas em um MIP onde serdo comparadas

20 termo EOS simplificada serd usado ao longo do texto para denotar as EOS pseudoi-
zadas, isto é, as EOS obtidas a partir de um processo de agrupamento de componentes.
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variaveis de interesse em relagao ao MIP com EOS detalhada. A resposta obtida
do campo de pressoes e saturacoes no modelo de escoamento no meio poroso,
assim como os perfis de pressao, temperatura, hold-up no sistema de producao,
sao os pontos-chave para definir até que ponto é valido simplificar a EOS em

prol de eficiéncia computacional sem perder qualidade na simulacéo.

1.2
Motivacao

O aumento de complexidade nas solugoes para viabilizar grandes projetos
estd demandando cada vez mais capacidade de processamento e memoria
computacional, especialmente quando se trata de MIP com simulagdo numérica
composicional, que sdo geralmente usados para uma analise mais detalhada das
interacoes entre reservatoério e sistema de produgao.

A simplificacao da EOS é a soluc¢ao usual para diminuir o esfor¢o compu-
tacional nesse tipo de simulacgao. Intimeros trabalhos podem ser encontrados
na literatura abordando este tema, contudo, focados apenas na simplificacao
da EOS com o intuito de ajustar as propriedades relevantes para o fluxo no
meio poroso, caracterizado por ser isotérmico.

Com a recente popularidade de MIP e a necessidade de abordagem
composicional para a propriedade dos fluidos, surge a necessidade da EOS
ser representativa também para as propriedades relevantes do escoamento
nos pocos e dutos, nao isotérmico, com tempo de simulagao viavel para os
engenheiros tomarem decisoes rapidas no decorrer do desenvolvimento dos
projetos.

A literatura é rica em estudos para definir a estratégia de simplificacao
para escoamento em meios porosos, contudo, sao escassos os trabalhos na
literatura abordando este tema para modelos integrados de producao. Desta
forma, a motivacao principal deste trabalho é estudar o efeito da simplificacao
de uma EOS para ser usado em MIP, avaliando nao s6 a qualidade da EOS
para uso em simulagdo de escoamento em meio poroso, mas também para o
escoamento nas tubulagoes dos pogos e dutos, com o menor tempo de simulagao

possivel.

1.3
Objetivos

O objetivo deste trabalho é avaliar o nimero ideal de componentes para
ajustar uma EOS capaz de representar o escoamento no meio poroso e nas
tubulagoes dos pocos e dutos em um MIP, com o menor tempo de simulacao

possivel. A avaliacao sera feita para um fluido de reservatorio categorizado
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na literatura como o6leo volatil, adequado para modelagem composicional do

fluido. As principais etapas do trabalho sao:

(i) Ajuste da EOS detalhada da amostra de petroleo;
(ii) Elaborar metodologia de simplificacao da EOS;
(iii) Construir MIP para simular a produgao com cada EOS;

(iv) Comparar respostas para variaveis de interesse das EOS simplificadas
com a EOS detalhada;

(v) Definir a EOS simplificada 6tima.

1.4
Estrutura da dissertacao

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 1
apresenta-se o tema proposto, assim como as motivacoes e objetivos do traba-
lho.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentagdo tedrica necessaria para
entendimento da dissertagao. Serao abordados temas como: tipos de fluidos
encontrados em reservatorios, andlises laboratoriais comuns para determinacgao
de propriedades de fluido e modelagem e regressao de EOS.

No Capitulo 3 é feita uma breve descricao de MIP com foco nas ferra-
mentas de simulacao numérica disponiveis, abordando o modelo de escoamento
no meio poroso e nas tubulagoes dos pocos e dutos, assim como as formas
de acoplamento dos modelos. As referéncias encontradas sobre o tema foram
acrescentadas neste capitulo.

O Capitulo 4 descreve a metodologia geral aplicada para a obtencao dos
resultados da representatividade do modelo de fluido em todo o sistema de
producao, desde o escoamento no meio poroso até a UEP. Também ¢ feita
uma descricao do MIP usado para a geracao dos resultados. Destaca-se aqui a
modelagem do escoamento no meio poroso, nas tubulacoes e o acoplamento
entre os modelos. Além disso, descrevem-se as ferramentas de modelagem
integrada de producao utilizadas no trabalho.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados das simulacoes para o fluido
estudado assim como sugestoes para modelagem de EOS em MIP para éleos
volateis.

Finalmente no Capitulo 6 sao destacadas as conclusoes do autor a

respeito do tema e sao feitas algumas sugestoes de trabalhos futuros.
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2
Fundamentacao Teorica

2.1
Caracterizacao do comportamento de fases de uma mistura de hidrocar-
bonetos com equacao de estado e analises PVT

2.1.1
Fluidos encontrados em reservatoérios de petréleo

De acordo com Danesh (1998), fluidos encontrados em reservatoérios de
petréleo sao constituidos principalmente de hidrocarbonetos. O comporta-
mento das fases no reservatério e ao longo do sistema de producao é deter-
minado por sua composicao, pressao e temperatura, o qual tem relevada im-
portancia no desenvolvimento e gerenciamento de reservatorios, afetando todos
os aspectos da exploragao e producao de petréleo. Embora em um reservato-
rio existam milhares de componentes, o comportamento da mistura pode ser

explicado examinando-se a mistura de multicomponentes puros simples.

2.1.1.1
Composicao dos fluidos encontrados em reservatoérios de petréleo

Segundo Pedersen et al. (2006), metano (CH4) é o mais simples hidro-
carboneto existente e também o mais comum em um reservatério de petroleo.
Como metano possui apenas um atomo de carbono, ele é frequentemente cha-
mado de C;. Similarmente, o termo Cy é usado para o etano (CoHg), C3 para
o propano (C3Hg) e assim por diante. O grupo de hidrocarbonetos com sete
ou mais atomos de carbono sao chamados de C; . Da mesma forma, o grupo
com vinte ou mais atomos de carbono ¢ comumente chamado de Cyg..

Reservatoérios de petroleo também podem conter compostos inorganicos,
comumente chamados de impurezas, entre os mais comuns estao o nitrogénio
(N3), diéxido de carbono (COj) e 4cido sulfidrico (HyS). Além disso, agua
(Ho0O) também estd presente no reservatorio, contudo, devido a sua baixa
miscibilidade com hidrocarbonetos, a maior parte da mesma é usualmente
encontrada em uma zona separada localizada abaixo da regiao com 0leo e gés.
Ainda conforme Pedersen et al. (2006), os componentes mais pesados (Cry)

pertencem a uma das seguintes classes de componentes:
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(i)

(iii)

(i)

(i)

Saturados: Sao componentes compostos por segmentos de hidrocarbone-
tos do tipo C, CH, CHy e CHj3 conectados por ligagoes covalentes. Sao
divididos em n-parafinas ou iso-parafinas. Nas n-parafinas, as cadeias nao
tém ramificacdes enquanto que nas iso-parafinas, existe pelo menos uma
ramificagdo. Nafténicos também fazem parte deste grupo e sdo consti-
tuidos dos mesmos segmentos que as parafinas, entretanto eles diferem
devido ao fato de possuir uma ou mais estruturas ciclicas. A Figura 2.1
mostra a estrutura de algumas parafinas (metano, etano e n-hexano) e

nafténicos (ciclohexano e metil-ciclopentano).

Aromaéticos: Similar aos nafténicos, também possuem estruturas ciclicas
conhecidas como anéis aromaticos, contudo alternam-se ligacoes simples
e duplas entre os carbonos. Benzeno, o aromatico mais simples, é mos-
trado na Figura 2.1. Existem também estruturas com varios anéis aroma-
ticos aglutinados. O Naftaleno é um exemplo deste tipo de componente
encontrado em reservatérios de petroleo e sua estrutura pode ser vista

na Figura 2.1.

Resinas e Asfaltenos: Em menor propor¢ao, sdo encontrados também
resinas e asfaltenos, compostos policiclicos, de alto peso molecular,

compreendendo atomos de nitrogénio, enxofre e oxigénio.

O percentual de cada componente saturado (S), aromdtico (A), resinas
(R) e asfaltenos (A) é determinado na industria através da andlise
conhecida como SARA.

Conforme Pedersen et al. (2006), informagoes detalhadas de todos os

componentes do fluido no reservatorio nao sao normalmente encontradas na
industria do petrdleo, uma vez que seria impossivel identificar e medir as
propriedades de todos os componentes. Para contornar esta dificuldade os
hidrocarbonetos que pertencem a mesma classe estrutural sao medidos e
reportados em grupos. Normalmente os componentes sao classificados em
componentes definidos, fra¢oes individuais com o mesmo ntmero de atomos

de carbono e fragao plus:

Componentes definidos: tais como COq, No, HyS, Cy, Cy, C5, iCy, nCly,
iCs, nCs e Cg. (Cg usualmente corresponde a soma de normal Cy com os

componentes ciclicos e ramificados com 6 atomos de carbono).

Fragoes individuais com 7 ou mais carbonos, por exemplo, Cy, C4 e Cy7,
que possuem praticamente apenas componentes com, respectivamente, 9,

14 e 17 atomos de carbono. Esas fracoes apresentarao um intervalo para
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Figura 2.1: Estruturas moleculares de alguns componentes encontrados em
reservatorios de petréleo — Adaptado de Pedersen et al. (2006)

as suas propriedades a depender de quais isdbmeros estao mais presentes

na composicao.

(iii) Fragao plus, a qual constitui-se de componentes que sao muito pesados
para serem separados em fragoes individuais. Por exemplo, é comum em
analises laboratoriais agrupar os componentes com 20 ou mais carbonos

na fragao plus Cooy.

Uma observacao importante em relacdo ao agrupamento em classes
estruturais é que a fracdo molar correspondente a cada grupo nao estd
ligada diretamente ao nimero de carbonos de cada componente, e sim a
temperatura de ebulicdo de cada composto. Portanto, pode existir, na fracao
Cy, componentes que nao possuem 9 carbonos na sua cadeia mas que estao na

mesma faixa de temperatura de ebulicao desta fracao.

2.1.1.2
Propriedades dos fluidos encontrados nos reservatérios e comportamento
das fases

De acordo com Pedersen et al. (2006), os hidrocarbonetos encontrados
nos reservatérios de petroleo possuem uma vasta variagdo nas propriedades

dos seus constituintes. A Tabela 2.1 mostra propriedades fisicas de alguns
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componentes puros encontrados naturalmente em misturas de 6leo e gas. Pode-
se ver, por exemplo, que a temperatura de ebulicao do metano a pressao
atmosférica é de -161,6 °C, enquanto que, a mesma pressao, o benzeno evapora
a temperatura de 80,1 °C. Componentes como n-decano e o naftaleno, ambos
com 10 atomos de carbono, possuem propriedades quimicas diferentes, como
pode-se notar na Tabela 2.1. Da mesma forma, n-hexano, metil-ciclo-pentano
e o benzeno, todos contendo 6 atomos de carbono, possuem massa especifica

nas condigoes de superficie diferentes.

Tabela 2.1: Propriedades fisicas de componentes comuns de reservatérios de
petréleo — Adaptado de Pedersen et al. (2006)

M T, T. Pe p (g/em?)

Componente Férmula (g/mol) (°C) (C) (barg) w 1 atm, 20 °C

Nitrogénio N, 28013 -1958 -147  -33,9 0,040 —
Diodxido
do Compr CO, 44,010 -785 31,1 738 0225 —
Sulfeto de H,S 34,080 -59,7 100, 894 0100 —
Hidrogénio
Metano CH, 16,043 -161,6 -82,6 -46,0  0.008 —
Etano CoHg 30,070 -87,6 32,3 488  0.098 —
Propano C3Hg 44,094 -42,1 96,7 42,5 0,152 —

Iso-Butano C4H;o 58,124 -11,8 135,0 36,5 0,176  —
N-Butano C4H;o 58,124 -0,5 152,1 38,0 0,193 —
Iso-Pentano CsHio 72,151 279 187,3 33,8 0,227 0,620
N-Pentano CsHio 72,151 36,1 196,4 33,7 0,251 0,626
N-Hexano CeHia 86,178 68,8 243,3 29,7 0,296 0,659
Iso-Octano CgHis 114,232 117,7  286,5 248 0,378 0,702 (16°C)
N-Decano CioHa2 142,286 174,2 3446 21,2 0,489 0,730
Ciclopentano  CsH;g 70,135 49,3 238,6 45,1 0,196 0,745 (16°C)

Ciclli)/[;zﬂ';ano CeHio 84,162 719 259,6 378 0,231 0,754 (16°C)

Ciclohexano CgHi2 84,162 80,7 280,4 40,7 0,212 0,779
Benzeno CgsHg 78,114 80,1 289,0 48,9 0,212 0,885 (16°C)
Tolueno CrHg 92,141 110,7  318,7 41,0 0,263 0,867

Orto-Xileno  CsHyo 106,168 144,5 3572 37,3 0310 0,880
Naftaleno CioHs 128,174 218,0 4753 40,5 0,302 0,971 (90°C)

Segundo Pedersen et al. (2006), as pressoes de vapor e o ponto critico
dos componentes puros também sao fundamentais para entender o compor-

tamento das fases de misturas dos componentes encontrados em reservatorios
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de petroleo. A curva de pressao de vapor é determinada medindo-se os valores
de temperatura e pressao nas quais uma substancia passa do estado liquido
para o gasoso. A curva de pressao de vapor termina no ponto critico, acima do
qual nao é possivel determinar uma transicao entre estado liquido e gasoso. O
fluido nesta regiao é chamado de super critico. A Figura 2.2 mostra as curvas
de pressao de vapor e os pontos criticos do metano e benzeno, assim como um
diagrama de fases da mistura destes dois componentes, na propor¢ao molar de
25% de metano e 75% de benzeno.

- = = -
s ~
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/ \
100 — ] ,-' | 7 )
, ch[
b |
/ |
75 - L B B IS AN s
. / ! I
Pressao | / |
(bar) /
50 APC_1¢
/
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25 }? -
</,
L /
'
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0 1 | | l
=200 =100 0 100 200 300

Temperatura (C)

Figura 2.2: Curva de pressao de vapor do metano e benzeno e envelope de fases
da mistura de 25% de mols de metano e 75% mols de benzeno — Adaptado
de Pedersen et al. (2006)

De acordo com Danesh (1998), fluidos no estado gasoso também estao
presentes em reservatorios de petrdleo. Sabe-se que eles podem ser tratados
como gases ideais apenas quando a pressao estd proxima de zero. A relacao

pressao-volume para um gas ideal é,
pv = RT

onde v é o volume especifico molar, p é a pressao absoluta, T' é a temperatura
absouta e R é a constante universal dos gases, que é assim chamada uma

vez que todos os gases, quando levados a pressao atmosférica, a temperatura
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constante, tendem a apresentar o mesmo valor limite, isto é:

De acordo com Moran et al., devido as forgas intermoleculares, gases nao
se comportam de forma ideal em pressoes elevadas. Para quantificar a nao-
idealidade dos gases é usado um fator de compressibilidade (Z) na relagao
pressao-volume, logo,

pv = ZRT

Como v = Mwv, onde M ¢é o peso molecular, o fator de compressibilidade pode

Ser expresso comao:

P
T

onde _
R

R=—

M

O fator de compressibilidade tende para a unidade quando a pressao tende
para zero, a uma temperatura fixa. Este comportamento pode ser visto na
Figura 2.3, a qual mostra o fator de compressibilidade do hidrogénio em funcao
da pressao para alguns valores de temperatura. Pode-se notar também a nao
idealidade do hidrogénio para altas pressoes.

Ainda de acordo com Moran et al., ao se avaliar o fator de compressi-
bilidade em funcéao da pressdao e temperatura para outros gases, chega-se a
conclusao que o comportamento é qualitativamente similar. Quando as coor-
denadas dos eixos sao cuidadosamente modificadas, nota-se também que as
curvas para varios diferentes gases coincidem, e inclusive similaridade quan-
titativa pode ser obitda. Isto é referenciado na literatura como principio dos
estados correspondentes. Nesta abordagem, o fator de compressibilidade Z é
plotado versus uma pressao reduzida pr e uma temperatura reduzida T, de-

finidos como:

PR = P/De
Tp =T/T.

onde p. e T, sao a pressao e temperatura criticas, respectivamente.

Segundo Danesh (1998), o principio dos estados correspondentes é um
conceito muito importante, uma vez que ele estabelece que substancias dife-
rentes se comportam de forma similar quando estdo relativamente a mesma
distancia de seus pontos criticos. Isto implica que todas as substancias se com-

portam de forma parecida nos seus pontos criticos, logo, devem ter o mesmo
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Figura 2.3: Variacao do fator de compressibilidade do hidrogénio em func¢ao da
pressao a temperatura constate. — Extraido de Moran et al. (2011)

fator de compressibilidade critico, Z.,

Ainda conforme Danesh (1998), se o principio dos estados correspon-
dentes fosse exato, as curvas de pressdo de vapor de todos os componentes,
plotados na forma reduzida, teriam a mesma inclinacao sobre a mesma linha.
Na prética, isto nao ocorre. O desvio se d& devido a diferengas nas estruturas
moleculares dos varios componentes, resultando em diferentes forcas intermo-
leculares. A inclusdo de um terceiro parametro, adicional a pressao e tempera-
tura reduzida, é o procedimento aceito para resolver o problema de equilibrio
de fases de componentes. Este parametro é conhecido como fator acéntrico, w.

Segundo Pedersen et al. (2006), outra forma de entender esta propriedade
é pensar nela como uma medida da curvatura da curva de pressao de vapor
de um componente puro. A Figura 2.4 mostra a curva de pressao de vapor
de 3 substancias, todas com o mesmo ponto critico e com diferentes fatores
acéntricos. Com o ponto critico fixo, a curvatura das linhas de pressao de vapor

sao determinadas pelos fatores acéntricos.
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Figura 2.4: Curva de pressao de um componente com o mesmo PC e fatores
acéntricos 0,0; 0,5 e 1,0 — Adaptado de Pedersen et al. (2006)

De acordo com Pedersen et al. (2006) e Ahmed (2007), fluidos de
reservatérios de petréleo sao misturas multicomponentes. Com dois ou mais
componentes presentes, a regiao de duas fases nao é mais restrita a uma linha
no diagrama de pressao-temperatura. Na Figura 2.2 pode ser visto que a
mistura de 25% molar de metano e 75% molar de benzeno forma uma &rea
fechada com uma regiao de duas fases. A linha envolvendo esta area é chamada
de envelope de fases.

Uma importante caracteristica destes sistemas é a variacao das propri-
edades termodinamicas e fisicas com a composicao da mistura. Sendo assim,
é necessario saber a composicdo da mistura em termos de fragdes molares ou
fragoes massicas de antemao para determinar suas propriedades.

A Figura 2.5 mostra um envelope de fase tipico de uma mistura multi-
componente encontrada em reservatérios de petréleo. Segundo Ahmed (2007),
o envelope de fase consiste em uma curva dos ponto de orvalho e uma curva
dos pontos de bolha se encontrando no ponto critico da mistura.

Sobre a curva de ponto de orvalho a mistura ¢ gasosa e estd em
equilibrio com uma quantidade incipiente de liquido. Nessa condi¢ao o gas
¢ dito saturado. Em temperaturas maiores, na mesma pressao, nao ha liquido
presente. Neste ponto o gas ¢ dito subsaturado.

Na curva de pontos de bolha a mistura é liquida em equilibrio com uma
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quantidade incipiente de gas. Nessa condi¢ao o liquido ¢ chamado saturado.

Em temperaturas menores, sob a mesma pressao, o liquido é dito subsaturado.

Ainda segundo Ahmed (2007), no ponto critico duas fases idénticas

estao em equilibrio, com a mesma composicao. Em temperaturas proximas

a temperatura critica e pressoes acima da pressio critica ha apenas uma fase

presente, mas € dificil definir se a fase é liquida ou gasosa. O fluido nessa regiao

¢ comumente chamado de supercritico.

O interior do envelope é conhecido como a regiao de duas fases. Nessa

regiao, encontram-se todas as combinacoes de temperatura e pressao onde a

mistura de hidrocarbonetos pode permanecer com duas fases em equilibrio. A

maior pressao que duas fases ainda coexistem é chamada de crincondebarica e

a maior temperatura com duas fases presentes é chamada de cricondotérmica.

Pcb Cricondembarico

1

Curva dos pontos
de holha

Ponto Critico

Pc Pressdo Critica

Regiao de
Liquido

Pressio ———»
8
=3

37z

y E Cricondemtérmico

Curva dos pontos
——— de orvalho

Regiao
de Gas

Temperatura — 3

Figura 2.5: Envelope de fase tipico de fluidos encontrados em reservatérios de
petréleo — Extraido de PUC-Rio (2019)

2.1.1.3

Classificacao dos fluidos encontrados em reservatdrios de petroleo

Fluidos de reservatoério de petroleo podem ser divididos em:

(i) Mistura de gés natural seco

(ii) Mistura de gas natural imido

(iii) Mistura de gas condensado retrogrado
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(iv) Mistura de dleo volatil

(v) Mistura Black-oil

De acordo com Pedersen et al. (2006), as misturas podem ser identificados
comparando-se a temperatura do reservatorio com a 7T, da mistura. Isto é
ilustrado na Figura 2.6. Durante a producdo de um campo, a temperatura
do reservatorio permanece praticamente constante enquanto que a pressao
decresce devido a retirada de massa do reservatorio oriunda da producao.
Conforme visto acima, os reservatorios de gas podem ser classificados em trés
tipos. Para um reservatério de gas natural seco, o decréscimo de pressao nao
afetard o nimero de fases, uma vez que o fluido permanecera no estado gasoso
em todas as pressoes.

Além disso, segundo Andreolli (2016), durante o escoamento até o
separador na UEP o fluido continua somente no estado gasoso. Este tipo de
mistura é interessante do ponto de vista de amostragem de fluido, uma vez que
a coleta no separador de superficie é representativa do reservatorio, ja que nao
héa condensacao durante o escoamento. Na Figura 2.6 esta representado esta
mistura pela condicao P5 e T3 até atingir a condicao Pg e T's através da curva
pontilhada b.

Quando a mistura de fluido gera condensado no escoamento até o
separador de superfiicie a mistura é chamada de gds natural tmido. Neste
caso a curva de pressao e temperatura adentra o envelope de fases antes de
chegar a superficie. A Figura 2.6 ilustra o escoamento deste tipo de mistura,
através da curva pontilhada a, saindo da condicao P; e T3 até a condicao Ps e
Ts.

Reservatoérios de gas condensado retrogrado possuem a condigao inicial de
temperatura e pressao localizada entre a T, e a cricondentérmica do envelope
de fase. o decréscimo de pressao, em algum estdgio, encontrard a curva de
ponto de orvalho do envelope de fase e uma fase liquida estard em equilibrio
com o gas ainda no reservatoério. Entretanto, essa fase se revaporiza quando
a pressao continua a cair e ultrapassa determinado valor. O termo retrogrado
é usado pois neste tipo de reservatorio ocorre o comportamento inverso ao
esperado de um gas, que ¢ de condensar em um processo de pressurizacao, e
nao de despressurizacao. Na Figura 2.6 ilustra esta condicao através do ponto
PQ e TQ.

Segundo Pedersen et al. (2006), reservatérios de 6leo sao caracterizados
por apresentarem sua condicao inicial de temperatura a esquerda da tempera-

tura critica do envelope de fases. Se o reservatério encontra-se na condicao P;
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Tabela 2.2: Composi¢ao da mistura de gas natural — Adaptado de Pedersen
et al. (2006)

Componente Percentual Molar

Ny 0,340

CO, 0,840

Cy 90,400

Cs 5,199

Cs 2,060

iCy 0,360

nCy 0,550

iCs 0,140

nCs 0,097

Cs 0,014
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Figura 2.6: Envelope de fases de varios tipos de fluidos de reservatério — Ex-

traido de Andreolli (2016)

e T}, como na Figura 2.6, a segunda fase serd gasosa, uma vez que ao encontrar
o envelope de fase a curva de ponto de bolha é encontrada.

Se a condi¢do P e T} estiver relativamente préoxima ao ponto critico,
o reservatorio é de Oleo volatil. Se a condigao de reservatério for levemente

maior, digamos P, e T,, na Figura 2.6, a entrada no envelope de fases se dara
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Tabela 2.3: Composicdo da mistura de gas condensado — Adaptado de
Pedersen et al. (2006)

Componente i/}e;'lc:rntual (g /ﬁol) 'i iEth{l (’:T;é
Ny 0,53 — —
CO, 3,30 — _
Cy 72,98 — —
Cs 7,68 — —
Cs 4,10 — —
iCy 0,70 - -
nCy 1,42 — —
iCs 0,54 — —
nCs 0,67 — —
Cs 0,85 — —
Cy 1,33 91,3 0,746
Cs 1,33 104,1 0,768
Cy 0,78 118,8 0,790
Cio 0,61 136 0,787
Cu 0,42 150 0,793
Cro 0,33 164 0,804
Ci3 0,42 179 0,817
Cia 0,24 188 0,830
Cus 0,30 204 0,835
Cis 0,17 216 0,843
Cir 0,21 236 0,837
Cis 0,15 253 0,840
Cuo 0,15 270 0,850
Caot 0,80 391 0,877

através da curva dos pontos de orvalho, e o reservatorio sera de gas condensado
retrogrado. Apesar da diferente nomenclatura, misturas préoximas ao ponto
critico possuem propriedades similares na regiao de duas fases do envelope.

Ainda de acordo com Pedersen et al. (2006), em misturas conhecidas
como black-oils, a condicdo inicial do reservatério encontra-se afastada a
esquerda da T, a entrada na regido de duas fases também se dara através
da curva de ponto de bolha, e a segunda fase formada é um gas. A Tabela 2.2
até a Tabela 2.5 mostram composicoes tipicas destes 4 fluidos.

Os reservatérios de 6leo ainda podem ser classificados em relagdo a
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Tabela 2.4: Composicao da mistura proxima ao ponto critico — Adaptado de
Pedersen et al. (2006)

Componente i/}e;'lc:rntual (g /ﬁol) fzftgn{l ’cT:)C
Ny 0,46 — —
CO, 3,36 — _
C, 62,36 - —
Co 8,90 — —
Cs 5,31 — —
iCy 0,92 - _
nCy 2,08 — —
iCs 0,73 — —
nCs 0,85 — —
Ce 1,05 - -
Cr 1,85 95 0,733
Cs 1,75 106 0,756
Cy 1,40 121 0,772
C1o 1,07 135 0,791
Cn1 0,84 150 0,795
Ci2 0,76 164 0,809
Ci3 0,75 177 0,825
Cia 0,64 190 0,835
Cis 0,58 201 0,841
Cus 0,50 214 0,847
Cir 0,42 232 0,843
Cis 0,42 248 0,846
Cig 0,37 256 0,855
Cao+ 2,63 406 0,897

pressao inicial do reservatorio em:

(i) Reservatério de dleo saturado
(ii) Reservatorio de 6leo subsaturado

(iii) Reservatorios de 6leo com capa de gas

O reservatorio é conhecido como saturado quando a pressao e tempera-

tura iniciais estiverem sobre a curva de ponto de bolhas do envelope de
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fases. Isto é, qualquer decréscimo de pressao originara a segunda fase de

’

gas.

Reservatoérios de 6leo subsaturado possuem pressao e temperatura ini-
ciais acima da curva de ponto de bolha, de modo que um substancial
decréscimo de pressdo é necessario para iniciar a formacao de uma se-

gunda fase.

Ainda existem reservatérios que em sua condicao inicial possuem uma
capa de gas na parte superior do reservatorio. Um diagrama de fases da

capa de gas e da mistura de 6leo podem ser visualizadas na Figura 2.7.

Ponto
critico

C/ Envelope da fase gas

Ponto

Res 4
critico

Pres.

Pressag -———e————e>>

Envelope da fase oleo

Reservatorio

I
L]
Temperatura 1

Temperatura =-se=====-=- >

Figura 2.7: Envelope de fases de um reservatorio com contato o6leo-gas
— Adaptado de Danesh (1998)

Do ponto de vista de simulacao numérica, o engenheiro de escoamento
em meio poroso e nas tubulacoes possuem duas abordagens a sua disposicao. A
metodologia black-oil se baseia na hipdtese basica que, ao aumentar a pressao
ou reduzir a temperatura, a volume constante, fara com que o equilibrio seja
deslocado de forma que mais gas estara dissovildo no 6leo.

Pelo contrario, ao diminuir a pressao ou aumentar a temperatura, a
volume constante, fard com que o equilibrio se desloque de forma que o gas
dissolvido no 6leo saia de solugao e va para o estado gasoso. Isto nao ocorre na
regiao de condensacgao retrégrada, na qual existe conversao de gas em liquido

com a redugao de pressao.
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Tabela 2.5: Composi¢ao da mistura black-oil — Adaptado de Pedersen et al.
(2006)

Componente Percentual (g /ﬁol) fzftgn/l ’cT:)C
Molar

No 0,04 — —
CO, 0,69 — _
Cy 39,24 — —
Ca 1,59 — —
Cs 0,25 — —
iCy 0,11 — —
nCy 0,10 — —
iCs 0,11 — —
nCs 0,03 — —
Cs 0,20 — —
Cr 0,69 85,2 0,769
Cs 1,31 104,8 0,769
Cy 0,75 121,5 0,765
Ciot+ 54,89 322,0 0,936

Misturas de petroleo do tipo black-oil sao o caso tipico de uso desta
caracterizagao de fluido mais simples, tanto para o escoamento no meio poroso
quanto para o escoamento nas tubulagoes.

Mistura de gés natural seco, onde nao ha condensa¢ao em nenhum ponto
do sistema de producao, também podem fazer uso desta abordagem ja que
apenas uma relagao entre pressao e volume do gas é suficiente para caracterizar
as propriedades deste tipo de fluido.

As misturas de gas condensado retrogrado, conforme explicado, sao
conhecidas por apresentar o comportamento inverso do observado em misturas
black-oil. Desta forma, a caracterizagao composicional ¢ mandatéria para este
tipo de mistura.

Oleos volteis também poderiam usar a abordagem black-oil para carac-
terizar as propriedades PVT, contudo, devido a elevada transferéncia de massa
que ocorre durante a producao deste tipo de mistura, a opcao pela caracte-
rizagao composicional se mostra mais adequada, devido a representacao mais
rigorosa deste fendmeno através da EOS, tanto para predigdo do gradiente de
pressao como o de temperatura. Além disso, o conhecimento da correta com-
posicao de mistura de 6leos volateis, que possui em sua composi¢ao poucos

componentes pesados, facilita o uso de modelagem composicional.
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Nas misturas de gas umido, mesmo sabendo-se que nas simulacoes
de escoamento no meio poroso, o modelo black-oil ja é suficiente, para o
escoamento em tubulacoes, caracterizado por liberagao de condensado, uma
abordagem composicional, pelas mesmas razoes apontadas para as misturas
de gas condensado retrégrado, é mais adequada. Em MIPs, com modelo tinico

para os fluidos, a abordagem composicional seria a melhor opcao.

2.1.2
Analises PVT

Para otimizar a producao de 6leo e gas de um campo, é essencial conhecer
extensivamente o comportamento das fases e as propriedades volumétricas do
fluido que escoa do reservatério até a UEP. Os pocos e dutos que interligam o
reservatorio em projetos offshore até as plataformas de petréleo em alto mar
podem ter tiebacks maiores que 10 km.

A temperatura e pressao irao decrescer ao longo deste escoamento. As
condicoes no proprio reservatorio também mudam com o inicio da produgao.
O fluido que antes era monoféasico pode se tornar bifasico apds certo tempo de
producao, com a retirada de massa do reservatério e consequente diminuicao
da pressao.

Uma série de analises laboratoriais sao executadas de forma a representar
as propriedades do fluido em toda faixa de pressao e temperatura do sistema
de producéo. E normal descrever os volumes de 6leo e gds em uma condico
dita de referéncial.

Segundo Danesh (1998), independente da abordagem usada para a pre-
dicdo das propriedades PVT, black-oil ou composicional, os modelos usados
em simulagoes computacionais precisam ser avaliados e ajustados com anélises
laboratoriais, que representam o caminho do fluido do reservatorio até a UEP.
A seguir serao descritos os experimentos mais comuns para cada tipo de fluido

encontrado em reservatérios de petroleo.

2.1.2.1
Mistura de gas natural

Segundo Pedersen et al. (2006), uma vez que nao hd mudanca de
fase para uma mistura de gas natural seco, sua composicao é constante
durante a producao. O tnico teste necessario é uma relacdo pressao-volume
na temperatura do reservatorio. O experimento consiste em levar a amostra

mantida em uma célula de laboratério das condigoes de reservatorio para as

INeste texto a condi¢io de referéncia ou standard usada é 1 atm (1.01325 bar) e 15°C.
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condicoes standard e medir o volume ocupado e a densidade em cada etapa de
despressurizacao.

Com essas informacoes ja é possivel calcular o fator de compressibilidade
e relagao entre o volume que o gas ocupa numa condicao de pressao e
temperatura de interesse e o volume que ele ocupa nas condigoes de referéncia.
Esta relagao é conhecida como fator de volume de formacao do gas, By, e na

Figura 2.8 abaixo ¢ ilustrado um esquematico tipico desta propriedade.

Pressag ~————>

Figura 2.8: Esquematico da variacao do fator de volume de formacao do gas
com a pressao — Adaptado de Danesh (1998)

Pedersen et al. (2006) também salienta que, os testes para amostras de
misturas de gas natural imidas sdo semelhantes. Adicionalmente, alguns testes
de separador sao necessarios para determinar as propriedades do condensado

formado em condigoes de superfiicie.

2.1.2.2
Black-oils

Danesh (1998) advoga que um reservatério composto por uma mistura
black-oil se comportara durante a producao de acordo com o que ¢ ilustrado
na Figura 2.9. Na area A do reservatério, onde a pressao ainda estd acima do
ponto de bolha, o 6leo expande devido a reducao da pressao com a producao,
sem mudar de fase. Na area B do reservatério, a pressao esta logo abaixo do
ponto de bolha, iniciando a acumulac¢do de uma segunda fase gés, que devido a
baixa saturacao no meio poroso, ainda é imoével. Na zona C, o gas ja consegue
se mover no reservatorio e escoa em sentido ao poco. As forcas gravitacionais
e superficiais fazem com que o 6leo e gas segreguem no reservatério. No pogo
e no duto até chegar na UEP, as duas fases escoam juntam devido ao efeito

dominante da mistura das fases.
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Ainda segundo Danesh (1998), o processo explicado acima é simulado
no laboratério através de multiplas expansoes a composigao constante (ECC),
(para alguma condigao de referéncia, conhecidas como liberagoes flash, ou para
as condigoes de separagao da UEP, conhecidas como testes de separador) para
as areas A, B e para o fluxo multifasico no pogo e dutos. Um ensaio de liberacao

diferencial é feito para a area C.

Separador

& Cloo
Gas

Resanvatrio

- i
CTT0g 0 t
cnc"a"ﬂ 980 090 ¢ 3°'o- :. .t
*op *i oe® =ﬂ':ﬂ': ::af"u e 1

'l- l.
: ﬂ-

.

Figura 2.9: Comportamento das fases em um reservatorio black-oil — Adap-
tado de Danesh (1998)

No ensaio de liberacao flash a amostra de Oleo é colocada na célula e a
pressao ¢é reduzida expandindo o volume ocupado pelo fluido, a temperatura
contante. Os dados tipicos reportados podem ser vistos na Tabela 2.6. As pro-
priedades da fragao plus (Cy4) também sdo medidas e reportadas. Um outro
importante resultado deste ensaio é a pressao de saturagao na temperatura do
teste, isto €, a pressao na qual a segunda fase comeca a ser formada.

A compressibilidade isotérmica do dleo, ¢,, acima do ponto de bolha é
calculada com a seguinte relacao:

10V
“= "V g,
O fator-Y, que nada mais é uma medida da razao entre as mudancas relativas

entre pressao e volume na regiao das duas fases, também é calculado:

— p
Y_V%Vb

Vb
Segundo Pedersen et al. (2006), o ensaio de liberagao diferencial consiste
em colocar a amostra em uma célula, a temperatura constante, a qual possui

uma valvula no topo que permite que o gas seja removido durante o experi-
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Tabela 2.6: Relacao pressao-volume de um ensaio de expansao a composicao
constante — Adaptado de Danesh (1998)

Pressio (bar) 0110 Y Pl
3457 0,9639 — 0,6808
311,3 0,9702 — 0,6763
283,7 0,9756 — 0,6726
276,3 0,9770 — 0,6716
242,3 0,9845 — 0,6665
207,8 0,9928 — 0,6609
200,9 0,9946 — 0,6597
194,1 0,9964 — 0,6585
187,2 0,9984 — 0,6585
181,6 1,0 — 0,6562
156,3 1,0648 2,497 —
1451 1,1041 2,418 —
131,8 1,1627 2,325 —
118,1 1,2415 2,229 —
102,38 1,3611 2,122 —
90,1 1,5000 2,033 —
72,7 1,7837 1,011 —
58,2 2,1709 1,810 —
33,5 3,6961 1,637 —

mento. O ensaio comeca em uma pressao acima do ponto de bolha e o volume
do sistema ¢ expandido a cada passo do experimento. O ponto de bolha é
atingido quando uma quantidade infima de gas é vista. Em cada estagio de
pressao abaixo da pressao do ponto de bolha, todo o gas que saiu de solugao é
removido.

A razao entre o volume de gas dissolvido no 6leo e o volume de Oleo,
medidos na condi¢ao standard, conhecida como razao de solubilidade (Ry), é
medida neste ensaio. O fator volume de formacao do 6leo, B,, definido como
volume de 6leo nas condi¢oes de pressao e temperatura de interesse em relacao
ao volume de 6leo na condicao standard, é outro resultado deste ensaio.

A Tabela 2.7 mostra os resultados tipicos de uma liberacao diferencial e
as Figuras 2.10 e 2.11 mostram como o B, e R, variam com a pressao para uma
mistura black-oil. Além destes, a massa especifica do 6leo em cada estagio de

pressao também é um importante resultado do ensaio de liberacao diferencial.
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Tabela 2.7: Resultados de um ensaio de liberacao diferencial — Adaptado de
Pedersen et al. (2006)

Pressao B, R B, 7 de
(bar) (m?/Sm?) (m?/Sm®) (g/em®)  (m*/Sm?) (ar =1)
351,4 1,653 198,3 0,670 — — —
323,2 1,662 198,3 0,667 — — —
301,5 1,662 198,3 0,664 — — —
2759 1,679 198,3 0,660 — — —
250,1 1,688 198,3 0,656 — — —
226,1 1,699 198,3 0,652 — — —
205,9 1,708 198,3 0,649 — — —

200,0 (psat) 1,710 198,3 0,645 — — —
179,1 1,648 176,2 0,656 0,00610 0,844 0,791
154,6 1,588 154,3 0,668 0,00713 0,851 0,779
132,1 1,534 134,5 0,679 0,00839 0,857 0,764
109,0 1,483 115,5 0,691 0,01030 0,868 0,758
78,6 1,413 91,7 0,706 0,01440 0,882 0,772
53,6 1,367 72,8 0,719 0,02150 0,901 0,805
22,0 1,288 46,1 0,739 0,05280 0,933 0,953
1,0 1,077 0,0 0,778 — — 2,022
1,01;15°C 1,0 0,0 0,838 — — —

- =Ems= =

| '_—l 1 [ 1 L 1 |

- 150 200 250 300 350 40
Prassao (bar)

Figura 2.10: Fator volume de formagao do dleo (B,) em funcao da pressao em
um ensaio de liberagao diferencial — Adaptado de Pedersen et al. (2006)

De acordo com Pedersen et al. (2006), outro importante ensaio laborato-

rial é o teste de separador, onde um volume conhecido da amostra é submetido
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Figura 2.11: Razao de solubilidade (R;) em fun¢ao da pressao em um ensaio
de liberagao diferencial — Adaptado de Pedersen et al. (2006)

a uma ou mais expansoes e, normlamente, o ultimo estagio representa a con-
digao de referéncia. O teste tem por objetivo simular os estagios de separacao
que o fluido experimentara passando pelo processamento primario na UEP.
Um esquematico representando um teste de separador com trés estégios
é ilustrado na Figura 2.12. As composicoes do gas liberado em cada estagio sao
medidas e reportadas, assim como a RGO resultante do processo de separacao.
A distribuicao das fases gas e 6leo, produzidas em condig¢oes de superficie,
depende do niimero e condigoes de cada estagio de separacao. Este teste, em
conjunto com outras andlises, ¢ 1til para determinar as condi¢oes 6timas de

separacao na UEP.

Gas 1 Gas 2 Gids ref

’—v — e
[ Estagio 1 | Estigio2 Estagio 3
“[ P1, T1 P2, T2 ’ Pref, Tref

s | -
Olea 1 Oleo 2 Oleo rel

Figura 2.12: Esquematico de um teste de separador com trés estagios — Adap-
tado de Pedersen et al. (2006)

A viscosidade dos fluidos também deve ser medida para representar
adequadamente o comportamento reolégico do fluido. O procedimento usual
¢ medir com um viscosimetro o valor da viscosidade do Oleo, em funcao

da pressao e temperatura, para servir de insumo as simulagdoes no meio
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poroso e nas tubulagdes. A viscosidade do gas normalmente nao é medida

em laboratoério, sao usadas apenas correlagoes para estimar os valores.

2.1.2.3
Mistura de gas condensado

De acordo com Pedersen et al. (2006), a anélise composicional de misturas
de gas condensado geralmente possui mais detalhes que uma mistura tipica de
6leo. A fragdo plus deste tipo de amostra é muito importante uma vez que
os modelos de equilibrio de fase sdo muito sensiveis a descrigdo correta desta
fracao.

Pedersen et al. (2006) comenta também que o ensaio de liberagao
diferencial nao é realizado neste tipo de amostra, uma vez que este teste
nao representa adequadamente o comportamente das fases de um reservatério
de gas condensado durante a producao. O ensaio mais comum que emula o
que acontece em um reservatorio de gas condensado é a expansao a volume
constante (EVC).

Este teste é feito na temperatura de reservatorio e consiste de diversas
expansoes seguidas pela retirada do excesso do gés, a pressao constante, de
modo que o volume da célula permanega constante ao final de cada estagio. O
gas retirado em cada estagio de pressao é coletado, e sua composi¢ao, volume
e fator de compressibilidade sdao medidos. O volume de condensado também
é mensurado. A curva de condensado depositado tipica encontrada neste tipo
de ensaio esta ilustrada na Figura 2.13.

Danesh (1998) salienta que este teste simula o que acontece normalmente
na producao de gas condensado em um reservatorio explotado por deplecao. O
reservatério é visto como uma fonte de volume e temperatura fixos. A pressao
diminui durante a produc¢ado, uma vez que fluido é produzido, enquanto que o
volume e temperatura permanecem constantes. Quando o reservatério atinge
o ponto de orvalho, a fase 6leo comeca a se formar.

A mistura produzida terd uma composicdo parecida com a composi¢ao
do géas removida em cada estagio do ensaio de EVC. O gas gradualmente fica
mais pobre, uma vez que o condensado comeca a se depositar no reservatorio,

assim como na célula, durante o teste.

2.1.2.4
Mistura de d6leo volatil

Segundo Danesh (1998), ensaios laboratoriais para misturas de éleo
volateis nao sao bem definidas e documentadas. Testes similares aos feitos

em misturas black-oil sio comumente conduzidas nestas misturas. Como o gas
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Figura 2.13: Volume de liquido depositado em uma expansao a volume cons-
tante — Adaptado de Danesh (1998)

que sai de solugao abaixo do ponto de bolha quase que imediatamente comega
a se mover no reservatorio, o ensaio de liberagao diferencial parece simular
fielmente o processo. Contudo, o gas que é produzido junto com o 6leo se
comporta como um gas rico e contribui significativemente para o 6leo residual
em condi¢oes de superficie.

Ainda segundo Danesh (1998), a produgao de dleos volateis por deplegao
nao é um método eficiente de recuperacao pois quando a pressao cai abaixo do
ponto de bolha, muito gas é produzido, podendo levar a mobilidade do gas ser
maior do que a de 6leo, resultando em grande producao de gas e deixando 6leo
imovel no reservatério. Desta forma, um ensaio de deple¢ao a volume constante,
similar aos feitos em campos de gas condensado também é boa pratica de ser

conduzido neste tipo de mistura.

2.1.3
Equacoes de estado e calculo de equilibrio de fases

De acordo com Ahmed (2007), fase é a parte de um sistema que
possui propriedades fisicas e quimicas uniformes, composicdo homogénea e,
na existéncia de uma segunda fase, possui superficie de fronteira definida. A
fase hidrocarboneto liquida e gasosa sdo as duas fases mais importantes que

aparecem em um sistema de producio de petréleo. Agua também pode estar
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presente na fase liquida. Estas fases coexistem em equilibrio no reservatério
enquanto nao ha mudancas de temperatura, pressao e composicao.

Segundo Pedersen et al. (2006), as condigbes em que cada fase pode
existir é de fundamental importancia nos projetos de desenvolvimento da
produgao, assim é possivel otimizar todo o sistema de producao, desde o
escoamento no meio poroso até a UEP. Através dos conceitos de equilibrio
de fases, desenvolvimento de equagoes de estado e aumento da capacidade
computacional, tornou-se possivel a criacao de modelos composicionais que,
em segundos, calculam milhdes de equilibrios de fases e propriedades fisicas de
uma mistura multicomponente.

A evolugao destas ferramentas permitiram calcular com mais rigor o
potencial das jazidas de petréleo. A seguir é apresentado um breve resumo
sobre a teoria de equilibrio de fases e também a evolugdo na modelagem das

equagoes de estado, assuntos fundamentais para os estudos desta dissertacgao.

2131
Equilibrio de fases de um sistema multicomponente

Segundo Danesh (1998), a producao de petrdleo é acompanhada de
variagdo na composicdo, pressao e temperatura dos fluidos. Isto implica nao
s6 mudancas nas propriedades, mas também na formacao de novas fases ou
até mesmo eliminacao de fases existentes. Como as mudancgas no reservatorio
e no sistema de producao sao razoavelmente lentas, é razoavel assumir que
as fases estdo em equilibrio. Assim, o problema passa a ser a determinacao
das condigoes de equilibrio em um sistema de fluido com multicomponentes.
Este assunto ja foi exaustivamente tratado em varios artigos e livros. A seguir
sO serdo revisados os principais conceitos de equilibrio de fases, fundamentais

para o entendimento da dissertacao.

Critério para equilibrio Danesh (1998) comenta que, para um sistema
fechado, sem trocar massa com os arredores, a variacao da energia total do
sistema [, composta pela energia interna U, potential F, e cinética Ej ¢
somente devido a troca de calor () e trabalho W, assim determinado pela

primeira lei da termodindmica,
AE =AU+ AE, + AE, =Q —-W

A troca de calor entregue ao sistema e o trabalho feito pelo sistema devem
entrar com sinal positivo na equacao acima. Quando este sistema passa por

um processo irreversivel, sem mudanca na energia cinética e potencial, e ainda
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com pressao e temperatura uniforme, ao se combinar a primeira e segunda leis

da termodindmica, obtém-se:
dU < TdS — pdV

Danesh (1998) também comenta que, uma vez que todos os processos sao
irreversiveis, a inequagao acima estabelece que para um processo com entropia
e volume constantes, a energia interna tende a diminuir quando aproxima-se
do equilibrio. Outras relacoes podem ser usadas para determinar o mesmo
conceito. A energia livre de Gibbs pode ser usada para chegar na seguinte
equacao:

dG < —SdT + Vdp

que determina que a pressao e temperaturas constantes, a energia livre de
Gibbs tende a decrescer em processos reais, e permanece constante em processos

reversiveis,

(0G)pr =0

Isto é, no estado de equilibrio, a energia livre de Gibbs do sistema é minima,

(0G)pr =0

(82G>p,T >0

Potencial quimico De acordo com Danesh (1998), um sistema fechado
que consiste de um numero de fases em contato, conhecido como um sistema
heterogéneo fechado, pode ser tratado com um conjunto de sistemas abertos,
onde cada fase é homogénea e pode trocar massa com outros sistemas abertos.
Neste caso a energia livre de Gibbs possui um componente adicional, e energia

parcial molar de Gibbs, conhecida como potencial quimico, yu;, obtendo-se:

dG = =5dT + Vdp + Zmdni

Para um sistema fechado com 6 fases, a equacio acima pode ser escrita para

cada fase. Ou seja, a energia total de Gibbs de um sistema fechado é:

0

AG = Y 2(=8)ydT + Yo (V)ydp + 3 (3 i)y

n=1

onde 7 denota cada fase.

Ainda de acordo com Danesh (1998), em um sistema com pressao e
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temperatura constantes, o estado de equilibrio determina que:

0
dG p, Z Z,uzdnl)n =0

Como o sistema é fechado e sem reagoes quimicas, o numero total de moles de

cada componente permanece constante no sistema, logo:
0
Z (dni)y i=1,2,..N

Considerando as duas tltimas equagoes, obtém-se:

u(l) = ,US ) = u2(3) = ... = MEQ’ 1=1,2,...N
Danesh (1998) comenta que a constatagao acima, que o potencial quimico
de cada componente, através de todas as fases coexistentes, durante o equilibrio
é igual, cria um ferramenta pratica de engenharia se o potencial quimico puder
ser calculado através de quantidades mensuraveis. Isto foi possivel expressando-
se o potencial quimico em funcao de termos termodinamicos auxiliares, tal

como a fugacidade.

Fugacidade De acordo com Danesh (1998), como as relagbes entre
propriedades de estado sao independentes do caminho do processo, para um
processo reversivel a equacao abaixo também pode ser usada para representar

a variagdo na energia livre de Gibbs e, consequentemente, o potencial quimico
dG = —=SdT + Vdp

Para uma substancia pura, as propriedades molares sao iguais as propri-
edade parciais molares e, consequentemente, a variacao do potencial quimico

de uma substancia pura i, é dada por:

onde g, s e v sao respectivamente, energia livre de Gibbs molar, entropia
molar e volume molar. Ainda de acordo com Danesh (1998), considerando

a temperatura constante, a equacao acima se reduz a
(Opi/Op)r = i

0 que nos leva a uma simples expressao para o potencial quimico de um gas
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ideal, que usando uma equacao de estado de gés ideal:

chega-se a:
(Opi/dp)r = RT/p

onde R é a constante universal dos gases. Integrando a equacao acima, a

temperatura constante, obtém-se:

pi — 4 = RTIn(p/p")

A equacao acima fornece uma relagao simples para o potencial quimico de
um gés ideal puro quando a pressio varia de p° a p isotermicamente. Segundo
Danesh (1998, apud Lewis, 19-), a equagdo acima foi generalizada para a
aplicacdo em sistemas reais, definindo uma "pressdo ajustada’, batizada de

fugacidade:
i — 1 = RTIn(f;/f2)

onde 1) e f? sdo o potencial quimico e a fugacidade do componente i,
respectivamente.

Danesh (1998) comenta que, para um gés ideal, a fugacidade é igual a sua
pressao, e a fugacidade de cada componente é igual a sua pressao parcial. A
razao entre a fugacidade e a pressao é conhecida como coeficiente de fugacidade,

¢. Para um sistema multicomponente,

O; = fz/(pzi)

onde z; é a fracdo molar de cada componente i. Como todos os sistemas se

comportam como gas ideal a pressoes muito baixas,
¢; — 1 quando p — 0

Segundo Danesh (1998), reescrevendo a equacao para o componente i,
em cada fase de um sistema heterogéneo, com todos os estados na mesma
temperatura, e sabendo que existe a igualdade do potencial quimico no

equilibrio, chega-se a conclusao que:
FO = f@ = (&= = O i=1,2..N

isto é, a fugacidade de cada componente deve ser igual ao longo de todas as

fases em um sistema heterogéneo em equilibrio.
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Danesh salienta que, tanto a fugacidade quanto o potencial quimico sao
propriedades termodinamicas usadas para relacionar o equilibrio de fases. A
vantagem de usar a fugacidade ¢é que ela é mais facilmente entendida e avaliada
como uma "pressao ajustada’. A fugacidade pode ser imaginada como a medida
da tendéncia das moléculas escaparem de uma fase para outra adjacente.

Assim, em um sistema multicomponente, se a fugacidade de um componte
em duas fases adjacentes é a mesma, estas duas fases estarao em equilibrio sem
transferéncia de moléculas de uma fase para a outra.

Segundo Danesh (1998), a fugacidade pode ser relacionada rigorosamente

através de propriedades mensuraveis usando relagoes termodinamicas,

1 oo | [ Op
lncﬁi—ﬁ/v [(M)Tvn#__RT/U

onde V ¢ o volume total, n; ¢ o nimero de moles de cada componente i e Z ¢é

dv —InZ 1=1,2,..... N

o fator de compressibilidade da mistura, dado por
Z =pv/nRT

e n é o total de nimero de moles da mistura com N componentes,

N
7

A equacao da coeficiente de fugacidade pode ser integrada, com a acuréacia
aceitavel para estudos de engenharia, usando uma equacao de estado para

eliminar uma das varidveis presentes na integral.

2.1.3.2
Equacodes de estado

O equilibrio quimico em um sistema multicomponente implica na igual-
dade da fugacidade de cada componente ao longo de todas as fases, conforme
mostrado no item anterior. O coeficiente de fugacidade, definido como a ra-
zdo entre a fugacidade e a pressao de cada componente em qualquer fase esta

relacionado a pressao, temperatura e volume através da seguinte equagao:

1 oo | Op
1 Z:—/ P _RT
no:i =7 ), [(%)TW# RT/v

De acordo com Danesh (1998), o coeficiente de fugacidade pode, por-

dv—1InZ 1=1,2,..... N

tanto, ser determinado pela equagdo acima com a ajuda de uma expressao

relacionando, pressao, temperatura, volume e composicao, isto é, uma equacao
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de estado. Em geral, qualquer EOS que preveja dados volumétricos confiaveis
em toda faixa de variacao da integral pode ser usada para descrever o compor-
tamento das fases do fluido. Varias EOS foram aplicadas para descrever o com-
portamento de fluidos encontrados em reservatorios de petréleo com sucesso.
A seguir, as principais EOS serao detalhadas, com destaque para a equagao de

Peng-Robinson (PR), que serd usada nas simulagoes desta dissertagao.

Equacao de van der Waals De acordo com Pedersen et al. (2006), a
primeira equacao cubica de estado foi pensada por van der Waals partindo
do comportamento das fases de um componente puro. A Figura 2.14 ilustra
esquematicamente curvas de pressao (p) vs volume molar (v), em vérias tem-
peraturas para um componente puro. Para temperatura acima da temperatura
critica (77 na Figura 2.14), a curva pv exibe um formato hiperbdlico sugerindo
que a pressao € inversamente proporcional ao volume molar. Este comporta-

mento é conhecido e modelado para a equagao de estado de um gas ideal:

P=73
onde R é a constante universal dos gases e T é a temperatura absoluta.
Ainda de acordo com Pedersen et al. (2006), o volume molar de um
componente, comportando-se como um gas ideal, em altas pressoes assintoti-
camente tenderia a zero. Como pode ser visto na Figura 2.14, o volume molar
tende para um limite, o qual van der Waals chamou de b. Rearranjando a

equacao do gas ideal e adicionando o parametro b, chega-se a:

b=+ b
p

Rearranjando os termos, a expressao para a pressao fica:

RT
v—>

p:

Pedersen et al. (2006) comenta que em temperaturas abaixo da tempe-
ratura critica (73 na Figura 2.14), uma transigao de fase vapor para liquido
pode acontecer.

Considere um componente na temperatura 73 inicialmente em baixas
pressoes, ou seja, na forma de vapor. Diminuindo o volume e mantendo a
temperatura constante T3, a pressao ird aumentar até um ponto que uma
fase liquida comeca a se formar, mostrando que o ponto de condensacao

deste componente foi atingido. Ao continuar a diminuir o volume, a pressao
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Prossdo l _\‘\\ \
U rer | H*“\“T‘LL
T ] —
__ L | | | | I |
Yolume molar

Figura 2.14: Curva pressao-volume especifico molar de um componente puro
— Adaptado de Danesh (1998)

permanecera constante até todo vapor se transformar em liquido. Como o
liquido é praticamente incompressivel, uma nova reducao no volume estara
associada a um grande aumento da pressao, como ilustrado na Figura 2.14.

O fato de que a substancia pode passar por uma transicao de fase gasosa
com moléculas bastante afastadas uma da outras para uma fase liquida onde as
moléculas estao proximas mostra a existéncia de forcas atrativas agindo entre
as moléculas. Estas forcas nao estao contabilizadas na equacao do géas ideal,
logo ela nao é capaz de descrever uma transicao de fase da forma vapor para
liquido.

A Figura 2.15 mostra um recipiente preenchido com géas. Pedersen et al.
(2006) explica que os dois volumes elementares, vy e v, inicialmente contém
uma molécula apenas e a forca entre os dois elementos seja f. Se outra molécula
é adicionada em vy e mantendo uma molécula em vy, a forca agindo entre os
dois volumes elementares sera de 2 f. Adicionando uma terceira molécula em vy
aumentard para 3f, e assim por diante. A forca de atragdo entre dois volumes
elementares é, dessa forma, proporcional a ¢, a concentracao de moléculas em
V3.

Se sucessivas moléculas sao adicionadas a vy, mantendo o nimero de
moléculas constante em vy, a for¢ca também ird aumentar na mesma proporcao.

A forca é entdo, proporcional concentracdo de moléculas em c¢;. Assim, a
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forca agindo entre dois volumes elementares é proporcional ao produto entre
c1 e ¢o. A concentracdo ¢ é inversamente proporcional ao volume molar ,
implicando que as forcas de atragdo sdo proporcionais a 1/v%. Baseado nessas
consideracgoes, van der Waals sugeriu que o termo atrativo deveria ser uma
constante multiplicada pelo termo 1/9?, levando a:

RT a

v—>b 0?

p:

que ¢é a forma final da equacgao de estado ciibica da van der Waals.

Figura 2.15: Iteracao entre dois volumes elementares em um recipiente preen-
chido com gas — Adaptado de Danesh (1998)

As constantes a e b da equacao sdo parametros da EOS determinados
avaliando a curva pv para a temperatura critica. A Figura 2.14 mostra que a

curva tem um ponto de inflexao no ponto critico, logo:

o @ — 782}9 =0
v | o2 B
T=T., p=pc T=T., p=pc

Existem 5 incégnitas, T, p., v, a e b e 3 equagoes. Uma equagao é usada

para eliminar v, e as duas equacgoes restantes sao expressoes para a e b:

_ 2TR*T?
~ 64p,
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_RT,
 8pe

Conhecendo a pressao critica e temperatura critica de qualquer substan-

b

cia pura, e arrumando os termos da equacao de van der Waals em funcao do

volume molar chega-se a:

RT
v — b+R— 5%%—“—620
p p o p

Segundo Pedersen et al. (2006), pode-se observar que a equagao é ctibica
em v, o que explica porque as equagoes sao conhecidas como equagoes ciibicas
de estado. As EOS modernas melhoraram a previsao da curva pressao vapor
através de adigdo de termos na equagao de van der Waals. Além disso, muito
esforgo foi gasto na area para aprimorar o uso da aplicagdo em misturas de

varios componentes, como por exemplo, na industria do petroleo.

Equacdao de Redlich-Kwong (RK) De acordo com Pedersen et al.
(2006), a equacao de Redlich-Kwong (1949) é, considerada por muitos, a

primeira EOS moderna, e sua forma é:

RT _ a
v=b  VTu(v+b)

Ao comparar esta equacao com a de van der Waals, pode-se notar que o termo
de atragao tem um termo com dependéncia da temperatura. Esta modificacao
tem o intuito de melhorar as predig¢oes da curva pressao-vapor. Os parametros
a e b sao determinados da mesma forma que van der Waals. As expressoes

ficam: B
B 0.427T48 R?T?"

a =
Pe

_ 0.08664RT,
Pe

Para uma mistura de N componentes, os pardametros a e b acima sao

b

determinados usando as seguintes regras de mistura:
N
a=2 > 2%

i=1j=1

N
i=1

onde z; e z; sao as fracoes molares dos componentes i e j, respectivamente. O
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termo a;; ¢ determinado através da seguinte equagao:

0.42748 R*T2%?
;i =
! Deij

O termo T,;; estd relacionado com as temperaturas criticas dos compo-

nentes puros da mistura, 7,; e T.;:
Tcij = TczTc(l - kl])

Nesta expressao k;; ¢ um coeficiente de interacao bindria entre os componentes
i e j. Para dois componentes idénticos, k;; ¢ zero por definicao. Para dois
componentes nao polares, k;; ¢ igual ou préximo de zero. Para um par de
componentes com pelo menos um componente polar, valores diferentes de zero

para k;; sao apropriados. Finalizando, p.;; ¢ determinado por:

Zci RTC’L j
Pecij = #
ctj
onde P P
Zcij _ Ha + cj
2
(§]

3
. o+ o
Veij = | = 5

Ze € Ze; sao os fatores de compressibilidade dos componentes i e j dos

componentes puros nos seus pontos criticos.

Equacdo de Soave-Redlich-Kwong (SRK) Segundo Pedersen et al.
(2006), em 1972, Soave descobriu que as curvas pressao-vapor para componen-
tes puros calculadas através da equacao RK estavam de alguma forma impre-
cisas. Foi sugerido um novo termo de dependéncia da temperatura, a(7’), mais

geral, deixando a equacao com a seguinte forma:

RT a(T)
v—>0 ov(v+0)

Esta equacao é normalmente conhecida como Soave-Redlich-Kwong ou
simplesmente equagdo SRK. Ele propds o seguinte termo para expressar a

dependéncia da temperatura no termo de atracao:

a(T) = a.a(T)
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onde B
0.42747R*T?
ey = ——
Pe
- 0.08664R1.
Pe

o(T) = (1+m(1— ;))

m = 0.480 + 1.573w — 0.176w?

Na equagao acima, w é o fator acéntrico, definido anteriormente.

Equacdo de Peng-Robinson (PR) As massas especificas previstas pela
equacao de SRK eram geralmente muito abaixo dos valores experimentais.
Segundo Pedersen et al. (2006), em 1976, Peng e Robinson descobriram uma
deficiéncia na equagao de SRK no calculo dos fatores de compressibilidade
criticos para n-parafinas na faixa de C a Cg. Foi sugerida a seguinte mudancga

na equagao:
RT a(T)
v—>b V(v+0b)+bv—0)

onde
a(T) = a.a(T)
R2T?
De

oT) = (1+m(1— ;’))

m = 0.37464 + 1.54226w — 0.26992w>

. 0.07780RT..
Pe

Foi sugerido entao usar as regras de mistura apresentadas na equagao de RK.

a. = 0.45724

Ainda segundo Pedersen et al. (2006), dois anos mais tarde, em 1978, Peng
and Robinson apresentaram uma modificagdo no termo abaixo, para ser usado

nos casos onde w > 0.49:

m = 0.379642 + 1.48502w — 0.164423w? + 0.016666w?

Fator de correcao de volume de Peneloux De acordo com Pedersen
et al. (2006), até 1982, a aplicacao da EOS SRK foi limitada a calculos de

equilibrio de fase e massa especifica da fase gasosa uma vez que a previsao
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da massa especifica da fase liquida ndo era muito acurada. Pedersen et al.
(2006) comenta que em 1982 Peneloux apresentou uma modificacdo na EOS
de SRK com um pardmetro de translacao de volume. A EOS conhecida como

SRK-Penelouzr tem a forma:

RT a(T)
v—b (04¢)(0+b+20)

p:

Segundo Pedersen et al. (2006), o pardmetro ¢ é chamado de wvolume
shift. Este parametro nao tem influéncia no resultado do calculo de equilibrio
de fases. A EOS SRK-Penelouz tera, por exemplo, as mesmas pressoes de vapor
e pontos de bolha que a EOS clédssica de SRK. o pardmetro apenas influencia
no volume molar e massa especificas. O conceito de translacdo de volume nao
é limitado a EOS de SRK, ele pode ser aplicado também na EOS de PR. Com

a correcao de volume, a EOS de PR~ Penelouz torna-se:

RT a(T)
v—b (v4c)(v+2c+b)+ (b+c)(v—Db)

2.1.3.3
Caracterizacao das fracoes pesadas de hidrocarboneto

De acordo com Ahmed (2007), a fracao plus dos componentes de petrd-
leo agrupadas e identificadas como pseudocomponentes, por exemplo, fracao
Coo € as fragoes com intimeros isdmeros, tais como Cyy, Ci5 precisam de uma
descricao apropriada das propriedades termodinamicas para se avaliar o com-
portamento das fases em modelos de fluido composicionais.

Para usar qualquer modelo de predi¢ao de propriedades termodinamicas,
por exemplo, equagoes de estado, é preciso saber o fator acéntrico, temperatura
e pressao critica para as fragoes da mistura. Além disso, por se tratar de uma
mistura de componentes, coeficientes de interacao binaria (k;;) sdo necessarios.
Se uma EOS com translacao de volume estiver sendo usada, o parametro c
também devera ser definido para cada componente.

Normalmente as informacoes disponiveis para estas fragoes de petréleo

podem ser divididas em 3 grupos:

1. Destilagao fracionada: a fracao indefinida é dividida em varias partes
baseando-se na variacao de ponto de ebulicdo de cada componente.
Peso molecular, densidade e temperatura de ebulicao de cada corte da

destilagao estarao disponiveis;
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2. Cromatografia: procedimento parecido com a destilacao, que precisa de

menor amostra e, portanto, é mais barato;

3. Nenhum dado de destilacao ¢é reportado, apenas a densidade e peso

molecular da fragao indefinida estdo disponiveis.

Segundo Ahmed (2007), de acordo com os dados disponibilizados da
amostra de petréleo, ha 3 diferentes abordagens comumente usadas para gerar
suas propriedades: correlagdes gerais, correlagoes baseadas na analise SARA
das misturas e correlagoes graficas.

Ahmed (2007) comenta que tratando-se das correlagoes gerais, pode-se
citar o trabalho de Riazi and Daubert‘s (1980), que desenvolveram uma equa-
¢ao com dois parametros para estimar as propriedades fisicas de componentes
puros e misturas indefinidas de hidrocarbonetos. Carvett (1962) propos corre-
lacOes para estimar propriedades criticas das fragoes de hidrocarbonetos. As
suas correlagoes sao funcao da temperatura de ebulicdo e da massa especifica de
cada fragao. Kesler and Lee (1976) também propuseram varias equagoes para
estimar temperatura e pressao critica, fator acéntrico e peso molecular das
fragoes de petroleo. As equacdes usam a densidade e temperatura de ebuli¢ao
como pardmetros. Sim e Daubert (1980), Watansiri, Owens e Starling (1985),
Edmister (1958), Rowe (1978), Matthews, Roland e Katz (1942), Standing
(1942), Willman e Teja (1987), Hall e Yarborough (1971), Magoulas e Tassios
(1990) e Twu (1984) também foram importantes autores que trabalharam em
correlagoes gerais para estimar propriedades das fragoes de petroleo.

Ahmed (2007) salienta que essas correlagoes sdo importantes no sentido
de ser um ponto de partida em simuladores que realizam ajuste de equagoes de
estado para representar as propriedades fisicas de uma determinada mistura de
petroleo. Como podera ser visto adiante, o procedimento utilizado na industria
de petréleo é realizar ensaios laboratoriais da mistura de hidrocarbonetos e
usar os resultados como fungao objetivo para prever de forma mais acurada
a pressao critica, temperatura critica e fator acéntrico de cada componente

pesado da mistura.

2.1.3.4
Propriedades fisicas geradas pela EOS

De acordo com Pedersen et al. (2006), as EOS foram criadas primeira-
mente para realizar calculo de quantidade e equilibrio de fases, contudo, com o
avanco computacional elas comecaram a ser usadas para prever todas as pro-
priedades importantes para as simulacoes que envolvem escoamento no meio

poroso e escoamento nos pocgos e dutos. Propriedades como a massa especifica,
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entalpia, entropia e calor especifico sdo geradas a partir da EOS, garantindo

uma consistente representacao termodinamica da mistura de fluido em questao.

Massa especfiica Segundo Pedersen et al. (2006), as equagoes de estado
cubicas podem ser escritas como uma fungao polinomial de terceiro grau no
volume molar v ou no fator de compressibilidade Z. Ao resolver a equacao
para o volume molar v, para uma dada composicao, se mais de uma raiz for
encontrada, a solugdo com a menor energia livre de Gibbs é a correta (ou
estdvel). Como o valor do peso molecular de cada componente é conhecido,
a massa especifica para cada componente pode ser encontrada através da

seguinte relagao:
M

p=—=
v

Entalpia De acordo com Pedersen et al. (2006), a entalpia H, para
uma dada pressao e temperatura pode ser expressada como a soma de duas

contribuigoes, a entalpia do gas ideal e residual
N .
H = Z Zihgd + HTeS
i=1

onde N é o numero de componentes, z; é a fracdo molar de cada componente
i na fase considerada e hi? ¢ a entalpia por unidade de massa do gés ideal do

componente ¢

) T
nt = [ ctar
T,

ref
onde c;fil é o calor especifico do componente 7, nas condigoes ideias, que pode ser

calculado a partir de um equagao polinomial de terceiro grau na temperatura:
C;,Cf = Cy; + Co T + C3,T% + Cy i T°

Os valores de C] a C} sao tabelados para componentes definidos. Para
os demais, os coeficientes sdo normalmente calculados a partir da correlacao
(apud Kesker & Lee, 1976):

Cy = 0,33886 +0,02827 K —0,26105 CF 4 0,59332 w CF

Cy = (0,9291 —1,1543 K +0,0368 K?) x 10* 4+ CF(4,56 — 9,48 w) x 10*
C3 = 1,6658 x 107+ CF(0,536 — 0,6838 w) x 107"

Cy =0
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onde w é o fator acéntrico, C'F' é definido como

2
12,8 — K
CF = (10w(10 — K))

e K é o fator de caracterizacao de Watson:

T, é o ponto de ebulicao e d é a densidade.
Ainda de acordo com Pedersen et al. (2006), a entalpia residual pode ser

derivada da equacao de estado aplicando-se a seguinte relagao termodinamica:

N .
Hres — _RT2 Z 2 agﬂ;?z

=1

onde ¢; é o coeficiente de fugacidade e z; é a fracdo molar do componente 1.
A entalpia é, ao contrario do equilibrio de composicao de fases, influenciado
pelo fator volume de corre¢ao de Penelouz. A entalpia é entao corrigida pela
seguinte relacao:

Hper, = HSRK/PR —Cc XD

onde p é a pressao e c o fator volume de corre¢ao de Peneloux.

Energia interna A energia interna U esta relacionada com a entalpia,
H, através da relacao:

u=~h—pv

onde p é a pressao e v o volume especifico.

Entropia De acordo com Pedersen et al. (2006), a entropia pode ser
calculada como a soma de duas contribuicoes, a entropia nas condig¢oes ideais

e a entropia residual:
N
_ id res
i=1
A entropia do componente ¢ a temperatura 7" pode ser calculado como:
T Cid

sﬁd = PAT — Tin P
Tref T Dref

— Rinz;
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A pres é a pressao de referéncia, normalmente 1 atm. A entropia residual é

definida como:
HT’CS

qres — _
T

N
=1

A entropia nao é influenciada pelo fator volume de corregao de Penelouz.

Calor especifico Segundo Pedersen et al. (2006), o calor especifico a

pressao constante é a derivada da entalpia em relacao a temperatura mantida

_(on
= \or
p

O calor especifico a volume constante é relacionado ao calor especifico a pressao

a pressao constante:

constante através da seguinte formulacao:

ov op
p v

As derivadas acima sao calculadas através da EOS. O calor especifico nao
¢ influenciado por um possivel fator volume de correcao de Penelouz, que é

contante em 7.

Coeficiente Joule-Thomsom De acordo com Pedersen et al. (2006),
o coeficiente de Joule-Thomson é definido como a derivada da temperatura

em relagao a pressao para entalpia constante e é relacionado ao ¢, através da

ey _ (o
/ ap . cp \ Op .
2.1.3.5

Propriedades de transporte reolégicas

seguinte relacao:

Viscosidade Pedersen et al. (2006) comenta que, quando uma tensao
externa é aplicada a um fluido, como ilustrado na Figura 2.16, é iniciado o
movimento das moléculas da parte do fluido afetado na direcdo da tensao
aplicada. O movimento das moléculas impactarao nas moléculas vizinhas que
também iniciarao a se mover, contudo a velocidade serda menor ao se comparar
com as moléculas inicialmente expostas a tensao.

Pedersen et al. (2006) também fala que a viscosidade nada mais é que

um fator de proporcionalidade para calibrar a transferéncia de quantidade de
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movimento entre moléculas que estao se movendo adjacentes uma as outras.
A viscosidade dinamica, n, é definida como:
Ty

T = %o
Oy

onde 7., ¢ a tensao de cisalhamento aplicada ao fluido, v, é a velocidade

Ovg
Oy

a viscosidade ¢ N seg/m? contudo na indistria de petréleo a unidade

do fluido na direcao x e ¢ a taxa de cisalhamento. A unidade SI para

comumente utilizada é centipoise (cP). Estas duas unidades estao relacionadas
da seguinte forma: 1 N s/m? = 1 Pa s = 1000 cP.

Y

=}

\J

N
N\

Figura 2.16: Tensao externa aplicada a uma porcao de um fluido. Os termos
na figura sdo usados na definicao de viscosidade — Adaptado de Pedersen et
al. (2006)

Pedersen et al. (2006) advoga que, se a viscosidade é independente da
taxa de cisalhamento, o fluido é dito Newtoniano. A Figura 2.17 ilustra o
comportamento de fluido Newtoniano e também trés tipos de fluidos nao-
Newtonianos. Fluidos pseudoplasticos e dilatantes sdo caracterizados por uma
relacdo nao linear entre a taxa de cisalhamento e a tensao de cisalhamento.
A viscosidade de fluidos pseudoplasticos decresce com o aumento da taxa de
cisalhamento enquanto que o contrario ocorre com fluidos dilatantes. O fluido
conhecido como plastico de Bingham ¢ similar ao fluido Newtoniano no sentido

da relacao linear entre taxa e tensao de cisalhamento, contudo ele exige uma
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tensao de cisalhamento inicial para comecar o fluxo.

A
Plastico de Bingham
Q
= 5
g Pseudoplastico
o
=
w
w0
©
2 Newtoniano
8
w
=
2
Dilatante
>
A
Plastico de Bingham
@ PR,
2 Pseudoplastico
k=]
w0
=]
5]
&
> | Newtoniano
Dilatante
—

Taxa de cisalhamento

Figura 2.17: Tensao externa aplicada a uma por¢ao de um fluido. Os termos
na figura sdo usados na definicao de viscosidade — Adaptado de Pedersen et

al. (2006)

Segundo Pedersen et al. (2006) e Ahmed (2007), a viscosidade é uma
propriedade chave para simulagoes de fluxo no meio poroso, projeto de poco e
dutos e para as simulagoes de processamento primario de petroleo nas UEP.
Em condigoes de reservatorio ela varia na faixa de 0,1 cP para misturas de

6leo leve a 100 cP para 6leos pesados. No escoamento nos pogos e dutos, com
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a diminuicao da temperatura os valores de viscosidade podem chegar na faixa
de milhares de cP.

Ainda segundo Ahmed (2007), a viscosidade tem forte relagdo com a
temperatura, pressao, massa especifica do 6leo e do gés, quantidade de gas
dissolvido e composicdo do 6leo. Sempre que possivel, a viscosidade deve
ser determinada em laboratorio em condi¢bes de subsupperficie, isto é, nas
condicoes de pressao e temperatura do reservatorio, e também nas condigoes
padrao em varias temperaturas. Dependendo da pressao, a viscosidade do 6leo

pode ser classificada em trés categorias:

1. Viscosidade do 6leo morto, n,q. E a viscosidade da mistura de 6leo sem

gas em solucao, em condigoes standard de pressao e a temperatura, 717

2. Viscosidade do dleo saturado, 1. E a viscosidade da mistura de 6leo em
qualquer pressao menor ou igual que a pressao do ponto de bolha da

mistura e a temperatura, 17

3. Viscosidade do dleo subsaturado, n,. E a viscosidade da nistura de 6leo

nas pressoes acima do ponto de bolha da mistura, e na temperatura 7.

A viscosidade do 6leo morto é a maxima em uma mistura, uma vez que
nao ha mais géas dissolvido no éleo. O valor minimo de viscosidade ¢ atingido na
pressao de ponto de bolha da mistura, onde todo o gas esta dissolvido no dleo.
Com o aumento da pressao acima do ponto de bolha e consequente compressao
do Oleo, a viscosidade volta a aumentar.

Segundo Ahmed (2007), as correlagoes usadas em simulagdo numérica
variam desde as mais simples que requerem apenas propriedades basicas como
0 ° API e temperatura, (apud Beggs & Robinson, 19-) para a viscosidade do
6leo e (apud Carr-Kobayashi-Burrows's, 19-) para a viscosidade do gas que
depende apenas da temperatura, pressao e densidade do gas.

Ainda segundo Ahmed (2007), as correlagoes mais complexas usam a
composi¢ao da mistura de fluido em questao. A correlagdo comumente usada
na industria vem do trabalho de Lohrenz, Bray e Clark que acabou sendo
batizada pelas iniciais dos autores, LBC. Essas correlagoes sao as usualmente
adotadas quando modelos numéricos composicionais que utilizam equagoes de
estado estao sendo usados, que é o caso deste trabalho.

Segundo Pedersen et al. (2006), a correlagdo LBC expressa as viscosidade
de gas e Oleo como um polinémio de quarta ordem em fun¢do da massa

especifica reduzida, p,.. Os autores propuseram a seguinte equacao geral:

[a1 + asp, + +azp? + asp + aspi]* —0,0001
&m

Nob = To +
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e as constante a; a a; podem ser vistas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8: Pardmetros na correlagao de viscosidade de Oleo e gas de LBC
— Adaptado de Pedersen et al. (2006)

Parametro LBC Valor da constante
ax 0,10230
az 0,023364
as 0,058533
n -0,040758
as 0,0093324

Mais detalhes a respeito da correlacio LBC podem ser encontrados nas
referéncias [2] e [3]. Uma vez que esta correlagdo é executada rapidamente
nos computadores atuais, ela é usualmente a escolha preferida em estudos

envolvendo modelos composicionais de propriedades PV'T.

Condutividade térmica De acordo com Pedersen et al. (2006), a con-
dutividade térmica é um fator de proporcionalidade, A, entre o fluxo de calor
por unidade de area, g, e o gradiente de temperatura na direcao do fluxo de
calor, dTdzx:
dr

:—)\7
9 dx

A condutividade térmica do fluido é uma importante variavel, principal-
mente nos estudos de escoamento nos pocos e dutos, uma vez que ela influencia
a troca de calor e, consequentemente, o perfil de temperatura no poco e dutos
até chegar na UEP. A correta estimativa do perfil de temperatura é neces-
saria para avaliar riscos de precipitacao de sélidos ao longo do escoamento
(parafinas, hidratos, incrustagoes).

As equacgoes de estado podem ser usadas para prever a condutividade
térmica usando a teoria de estados correspondentes, pois sabe-se que ela é

funcao da pressao reduzida e temperatura reduzida:

Ar = f(praTr)

Mais detalhes a respeito da formulagao podem ser encontrados na refe-

réncia [2].

Tensao interfacial gas/6leo Segundo Danesh (1998), o equilibrio de

fases é afetado por forcas de superficie e, portanto, é importante avaliar essa
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propriedade através das equacoes de estado. Sempre existird uma tensdo na
interface de duas fases de um fluido, devido ao balanceamento de forcas
moleculares de repulsao e atragao. Pedersen et al. (2006) comenta que a tensao
superficial pode ser interpretada como a resisténcia do liquido ao aumento da
area de superfiicie em contato com outra fase, normalmente gés. A unidade SI
para tensao superficial ¢ N/m. Na industria de petréleo normalmente é usada
a unidade dina/cm. Estas duas unidades estao relacionadas da seguinte forma:
1 N/m = 103 dina/cm.

Danesh (1998) comenta que o conhecimento da tensao superficial é ne-
cessario para simular corretamente o fluxo na escala do tamanho dos poros nos
reservatorios. A pressao capilar é o conceito usado nos estudos de reservatério
para considerar o efeitos de forcas de superficie na distribui¢ao de fluido no
reservatorio. A pressao capilar estd relacionada a tensdo interfacial e as carac-
teristicas do meio poroso. Sabe-se também que a permeabilidade relativa, que
descreve o fluxo multifasico nas rochas reservatorios depende fortemente da
tensao interfacial. Além disso, a avaliacao da tensao interfacial gas-liquido é
de enorme interesse em processos de injecao de gas em reservatorios de Oleo, ja
que as magnitudes relativas das forcas de superficie, gravitacionais e viscosas
afetam a recuperacao do petroleo.

Danesh (1998) e Ahmed (2007) também salientam que a tensao interfacial
também desempenha um papel importante no fluxo multifasico nos pogos e
dutos. Essa propriedade é usada para calcular o escorregamento entre as fases
e para definir padroes de escoamento em simuladores de escoamento multifasico
em dutos.

Danesh (1998) também comenta que a tensao interfacial em altas pressoes
¢ normalmente medida através do método do peso da gota. Um equilibrio
entre forca de tensao superficial e a forca peso da gota mantém juntas as duas
partes de uma coluna liquida. Quando a forca esta equilibrada pela massa da
porcao inferior, a gota desprende-se. A Figura 2.18 mostra esquematicamente
o aparato. O tamanho da gota em condicoes estaticas, controlado pelo balango
das forcas gravitacional e de superficie, é determinado e relacionado com a
tensao interfacial gas-liquido através da seguinte relacao:

gd?
g = I (o — pv)

onde g é a acelaracao da gravidade, py, e py sdo as massas especificas do liquido
e do gas e [ é um fator de forma da gota que é funcao da geometria da gota
dada pelas medidas d; e d.. Este método de medicao pode ser aplicado para

avaliar a tensao interfacial de misturas de petroéleo.
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Tubo
capilar

%z;

Figura 2.18: Método de medicao de tensao interfacial através do peso da gota
— Adaptado de Danesh (1998)

De acordo com Danesh (1998), a tensdo interfacial entre fluidos de
reservatério pode ser prevista por varios métodos. Embora alguns deles tenham
fundamentos tedricos, requerem parametros determinados experimentalmente.
A tensao interfacial de componentes puros pode ser relacionada por varias
propriedades de fluidos, tais como massa especifica, compressibilidade e calor
latente de vaporizacao. A relacao entre a tensao interfacial e a massa especifica
foi estendida para sistemas multicomponentes com sucesso, logo é largamente
utilizada na industria do éleo e gas.

Ainda de acordo com Danesh (1998), o método mais usado na industria
de petréleo para prever a tensao interfacial é através do fator Parachor
(apud Macleod, 1923), onde a tensdo interfacial de um componente puro esté

relacionado com a diferenca de massa especifica entre as duas fases, iesto é:

N

ot = Py(pr — pu)
onde pk, e p}; sdo a massa especifica molar da fase liquida e gasosa, respecti-
vamente, em gmolem?® e o em mNm.

Segundo Danesh (1998), a constante de proporcionalidade P,, conhecida
como Parachor, ¢ um parametro que representa o volume molecular de um
componente sobre condi¢oes onde o efeito de temperatura esta neutralizado.
E considerado apenas um tnico valor para cada componente independente da
pressao e temperatura. Os valores de Parachor para varios componentes puros
sao conhecidos gragas as medi¢oes em laboratoério de tensao interfacial usando

a equacao acima.
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Ainda segundo Danesh (1998), os valores de Parachor de hidrocarbonetos
com o mesmo nimero de carbonos na cadeia mostram uma relagao quase linear
com o peso molecular. Uma correlacao bastante usada para estimar esta relagao
é:

P, = 21,99+ 2,892M
Na Tabela 2.9 a seguir podem ser vistos os valores de Parachor experimentais

até nC7. A partir do componente nC8 os valores foram estimados com a

correlacao acima.

Tabela 2.9: Valores de Parachor de componentes puros — Adaptado de
Danesh (1998)

Componente Parachor
CcO2 78,0
Naf 41,0
C1 77,0
2 108,0
C3 150,3
iC4 181,5
nC4 189,9
iC5 9225.0
nC5 231,5
nC6 271,0
nC'7 312,5
nC8 351,5
nC9 393,0
nC'10 433.5
nC11 474,1
nC12 514,7
nC13 555,2
nC14 595,8
nC15 636,4
nC'16 676,9

f O valor informado é para nitrogénio em misturas de hidrocarboneto. O valor para nitrogénio puro é 60,0

Danesh (1998), (apud Firoozabadi, (1988), comenta que a relagao entre
o numero de Parachor e o peso molecular dos grupos de hidrocarbonetos
separados por grupos de nimeros de carbono desvia-se da linearidade. Isto é

esperado uma vez que o peso da relagao varia bastante entre hidrocarbonetos
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homologos. A composicao do petréleo, isto é, a quantidade de saturados,
aromaticos, resinas e asfaltenos em cada grupo nao é o mesmo, resultando

em uma relagdo nao-linear. A equacao proposta foi a seguinte:

P, = —11,4+3,23M — 0,0022M?

2.1.4
Ajuste de uma equacdo de estado cubica através de uma regressao nao-
linear

De acordo com Danesh (1998), uma importante considera¢ao em aplicar
um modelo para prever o comportamento de fases de um estudo de reservato-
rios ¢ a ampla faixa de pressao e composicao que deve ser modelada pela EOS.
Em modelos integrados de producao, o comportamento de fases precisa prever
corretamente as propriedades de diferentes reservatorios, e a mistura destes
fluidos em pocos, dutos e separadores em apenas uma simulacao, tornando
a tarefa ainda mais dificil fazendo com que o modelo normalmente nao gere
resultados satisfatorios.

Segundo Pedersen et al. (2006) e Ahmed (2007), além da complexidade
do problema dos modelos integrados, as equacoes de estado podem prever
comportamentos errados, particularmente para fluidos muito volateis. Fluidos
reais, encontrados em reservatorios de petroleo, sao compostos por milhares
de componentes e descritos por apenas um limitado nimero de substancias
puras e grupos de carbono. A andlise composicional destes fluidos nem sempre
é confiavel ou entdao nao sao perfeitamente definidas. Correlagoes generalizadas
sao usadas para estimar propriedades criticas dos grupos de carbono. Final-
mente, devido ao tempo de computacgao elevado em simulagoes composicionais,
o agrupamento de componentes é mandatério. Todos estes fatores deterioram
a predicao de propriedades PVT de uma EOS para fluidos reais.

Conforme Danesh (1998), a abordagem comum para contornar as defici-
éncias acima ¢ calibrar o modelo contra dados experimentais em condic¢oes de
producao. A selecdo de dados e pardmetros da EOS para ajuste no processo e
o uso de métodos relevantes consitituem um dos trabalhos mais importantes
do engenheiro de reservatorio e escoamento em dutos.

Ainda conforme Danesh (1998), embora a industria nao tenha um método
padrao para o ajuste, a sistematica é similar: valores com incerteza nos dados
de entrada nos modelos sao ajustados para minimizar a diferenga entre o que
a EOS esta prevendo e os dados encontrados nas andlises laboratoriais. O

exercicio consiste basicamente em minimizar uma funcao objetivo, definida
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como a soma dos desvios quadrados ponderados.

Ndaados pr‘e’U (XZ) _ wemp
0 = Z wj ’ d}@acp ’

Jj=1 J

onde cada elemento da fungao objetivo expressa a diferenga ponderada entre

pred o q)°TP  respectivamente; w é um

os valores previstos e experimentais,
fator para enfatizar ou diminuir o peso de uma variavel na funcao objetivo
e Ngaq expressa o numero de dados medidos a serem ajustados. X; designa
as variaveis usadas na regressao. O problema passa a ser encontrar os 6timos
valores das variaveis que sao incertas para minimizar a funcao objetivo 9.

Segundo Danesh (1998), os pardmetros normalmente usados para o ajuste
sao os coeficientes de interacao binaria, as propriedades dos componentes
indefinidos da mistura (fragoes acima de C'6), principalmente as propriedades
criticas, e também alguns parametros da EOS. Em regressao multi-variavel, o
ajuste dos parametros que possuem maiores valores para a derivada da funcao
objetiva em relacao a certo parametro é normalmente a solu¢ao mais elegante.

Danesh (1998) comenta que a selecao dos k;; como variavel de regressao
é principalmente devido ao fato de que estes coeficientes estdo mais para um
parametro de ajuste do que para uma propriedade fisica, logo, ajustar os
coeficientes de interacao bindria entre os componentes mais leve da mistura,
(presentes em maior concentragao), e os componentes mais pesados é bastante
comum. Além disso, conforme mencionado, é bastante efetivo em mudar a
previsao dos resultados da EOS.

As propriedades criticas e o fator acéntrico dos componentes indefinidos
sdo, provavelmente, o dado de entrada com a menor acuracia, e portanto,
podem ser usados no ajuste. As propriedades criticas sao, na maioria das vezes,
estimadas a partir da densidade e do ponto de ebulicdo ou peso molecular das
fracoes. Desvios na faixa de & 6% para a temperatura critica e fator acéntrico
e + 30% para a pressao critica de hidrocarbonetos podem ser gerados a partir
destas correlagoes. A concentragao das fragoes plus (C20+) e suas propriedades
provavelmente sdo os dados de entrada menos confidveis e, sem duvida, seu
ajuste é bastante justificado. A fracao plus afeta enormemente a predicao das
propriedades, especialmente em fluidos volateis e fluidos do tipo gas retrégrado.

Danesh (1998) também salienta que, é sempre aconselhavel diminuir o
numero de varidveis na regressao para evitar problemas numéricos e melhorar
a busca pelo minimo global da func¢ao objetivo. Embora o ajuste simultaneo
de variaveis na regressao pode levar a resultados satisfatorios, a selecao dos
parametros que mais influenciam acaba sendo mais apropriado. Por exemplo,

ao usar as EOS com correcdo de volume de Penelouzr, a massa especifica
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pode ser inicialmente deixada de fora da regressao. Depois, o parametro
volume shift dos componentes indefinidos podem ser ajustados para calibrar
os dados medidos de massa especifica em laboratério. Para as propriedades de
trasnsporte, como a viscosidade, realizar a regressao em separado aos dados que
influenciam no equilibrio de fases também é uma boa pratica, ji que tratam-se
de fenémenos fisicos diferentes.

Finalmente, Danesh (1998), reitera que é importante também manter a
consisténcia dos parametros apos regressao quando mais de uma variavel esta
sendo usada para o ajuste global da EOS. A temperatura critica, fator acéntrico
e temperatura de ebulicao devem geralmente crescer com o peso molecular e
os numeros de pseudo-componentes, pelo contrario, a pressao critica segue o
caminho inverso.

Pedersen et al. (2006) comenta que é sempre importante lembrar que a
EOS apos regressao, se usada para prever propriedades PVT em condigoes
muito diferentes dos ensaios laboratoriais usados na regressao, podera a levar

a valores errados.

2.1.5
Técnicas de agrupamento/desagrupamento (Lumping/Delumping)

Equagoes de estado sao frequentemente sobrecarregadas por um grande
numero de fragoes necessarias para descrever a mistura de hidrocarbonetos
com acuracia suficiente para simulagdo numérica do comportamente de suas
fases. Contudo, o custo computacional requerido aumenta consideravelmente
com o nimero de componenentes usados para descrever o fluido.

Em um simulador, o reservatorio ou tubulacao sao comumente dividido
em células. Os fluidos em cada célula sao considerados em equilibrio na tem-
peratura e pressao. As mudancas nas condigoes do reservatorio e tubulacoes,
ao longo do tempo e espacgo, sao investigadas determinando-se valores médios
para as propriedades PVT para cada célula durante sucessivos pequenos passos
de tempo.

A condicgao de equilibrio dentro do passo de tempo é determinado através
de calculos de flash em cada célula. Uma vez que a solucao é iterativa, para
um sistema de produc¢ao de tamanho razoavel, milhoes de equilibrios flash sao
realizados a cada passo de tempo.

Segundo Danesh (1998), é natural que a qualidade da descri¢ao do fluido
varie com a complexidade do processo que se deseja modelar. O comportamento
de fases de um fluido de reservatério produzindo por deplecao pode ser
modelado por apenas dois componentes, enquanto que mais de dez podem

ser necessarios para representar estudos de miscibilidade na injecao de gas em
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um reservatério. Em modelos integrados de produgao composicionais, o efeito
da simplificacdo da EOS é pouco conhecido e é a principal motivacao deste
trabalho.

Danesh (1998) e Ahmed (2007) concluem que desta forma, sabendo-
se que o numero de calculos de equilibrio aumentam com o nimero de
componentes, a reducao de variaveis através de técnicas de agrupamento é
pratica comum na industria de petroleo para acelerar as simulagoes.

Segundo Danesh (1998), os pontos chave em técnicas de agrupa-

mento/desagrupamento sao:

1. O ntmero de grupos requeridos e a distribuicao de componentes em cada

grupo;

2. A estimativa das propriedades de cada grupo na modelagem de compor-

tamento das fases;

3. O desagrupamento (delumping) da descrigao do fluido na forma original

quando necessario.

A técnica usada para simplificar a EOS detalhada neste trabalho é
basicamente a proposta por vérios autores [1] [2] [3] [6]. As técnicas mais
comuns sao: agrupamento de compostos com pesos moleculares semelhantes;
evitar agrupar nao-hidrocarbonetos, por exemplo C'Oy; e evitar o agrupamento
da fragdo plus (C20+) com outros pseudocomponentes. Alavian et al. (2014)
comenta que a quantidade de possiveis combinagoes de agrupamento para uma
EOS simplificada pode ser astrondémica. Por exemplo, uma EOS detalhada
com 22 componentes pode ser agrupada em uma EOS simplificada de 9
pseudocomponentes de 1, 8-10!! formas diferentes. Varios destes agrupamentos
sao intuituivamente ilégicos, por exemplo, agrupar C'1 com a fracao plus.

Outro ponto importante, objeto deste estudo, é que o agrupamento
que pode ser 6timo para descrever o fenomeno de fluxo no meio poroso no
reservatério pode nao descrever o fenémeno de escoamento em pocos, dutos e
processamento na UEP, por exemplo, um agrupamento pode representar muito
bem a pressao de saturagao no meio poroso, contudo, o equilibrio de fases nas
temperaturas de interesse de escoamento nao é bem representado. Desta forma,
o agrupamento sempre deve ser validado em relacao a EOS detalhada de forma

a ser usado em modelos de engenharia.
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3

Modelagem Integrada de Producao

3.1
Introducao

De acordo com Cotrim (2012), os MIP sao usados quando se necessita
de uma analise mais detalhada da interacdo entre o modelo de subsuperficie
(fluxo no meio poroso) e o modelo de escoamento nos pogos e tubulagoes
(fluxo em dutos). Normalmente a flexibilidade e precisdo provenientes desta
modelagem nao justificam o grande esforco empregado na sua obtencao,
contudo em algumas situagoes o uso desta abordagem traz ganhos valiosos
e compensadores.

A MIP ¢é interessante nos casos em que a complexidade nos sistemas de
producao é tamanha que as ferramentas usuais de simulagao nao sao capazes de
representar com o rigor necessario para se tomar decisoes de engenharia, que
normalmente envolvem quantias substanciais de investimento. Por exemplo,
quando os pogos produtores e injetores estao interligados a UEP de forma
direta, arranjo conhecido como satélite e ilustrado na Figura 3.1 abaixo, uma
simples tabela com dados de pressdo nos canhoneados para cada condigao
de fluxo gerada por um simulador de escoamento desacoplado do modelo de
reservatério é suficiente para representar o fluxo no poco e no duto.

Quando o sistema de producao torna-se mais complexo, como em siste-
mas conhecidos como trunklines de producao e injecao e manifolds, ilustrados
nas Figura 3.2 e Figura 3.3, no qual os pocos nao estao mais conectados direta-
mente a UEP mas sim a uma rede convergente que entao é encaminhada para
a plataforma, uma tabela com pressdes nao ¢ mais suficiente para representar
adequadamente o escoamento. Tradicionalmente pode-se gerar duas tabelas,
uma a montante do ponto de encontro da rede e outra tabela a jusante do
ponto de encontro. No caso de fluidos diferentes em cada pogo a questao da
representacao do fluido ja comeca a se mostrar relevante.

Em modelos integrados de producao a representacao destes sistemas ¢é
bastante simples e mais intuitiva, gerando menos problemas de interface entre
engenheiros de elevagao e escoamento e de reservatorios. O sistema conhecido

como anel de coleta, que nada mais é que dois trunklines unidos e coletando a
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Produtor e Injetor Satélites
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Figura 3.1: Arranjo de produgao e injecao satélite.

producao de varios pocos, também tem sua representacao mais adequada em

modelos integrados de producéao.
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Figura 3.2: Arranjo de producao trunkline.

Sistemas de bombeamento, muito comuns em campos com longo tie-
back, também sao melhores representados com MIP. A Figura 3.4 mostra um
sistema de producao operando com uma bomba multifasica no leito marinho.
Esse método de elevacao artificial é conhecido como bombeio multifdsico
submarino (BMS). Em MIP, é possivel obter um detalhamento maior da curva
de diferencial de pressao em funcao da vazao entregue pela BMS do que é
possivel em simulacoes desacopladas.

Em modelos desacoplados de producao, o tratamento comumente dado
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Figura 3.3: Arranjo de producao manifold

é segregar o escoamento até a entrada da bomba e considerar este ponto com
pressao fixa. Esta abordagem nao é rigorosa e as curvas de producgao geradas

a partir deste modelo podem nao representar a realidade.

Serviga 57
PLET
ANM Produgdo [multifisico) 8
FLET
UEH STU 9F UEHP STU [n)F
BMS
UEH STU 9F [ 1 UEH 5TU 12F
Injegdo 8"

Figura 3.4: Arranjo de producao satélite e injecao trunkline operando com
bombeamento multifasico.
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Outro tipico sistema dificil de representar através de tabelas de pressao
sdo os sistemas de processamento submarino. A complexidade demandada atu-
almente para a viabilizacao de projetos offshore pode trazer o processamento
de fluidos para o leito marinho, e nao mais na UEP. Em sistemas de producao
em revitalizacao, com altas producoes de agua, pode ser 1util, por exemplo, uti-
lizar um sistema para separar a dgua do 6leo ainda no leito marinho e efetuar
a reinjecdo no reservatorio, sem passar na UEP.

Da mesma forma, sistemas com alto teor de C'O, podem ter essa fracao
separada ainda no leito marinho e ja reinjetada sem passar por processamento
na UEP, diminuindo o custo em dutos e na plataforma. Além disso, a separagao
gas-liquido com posterior bombeamento ¢ um método que pode trazer aumento
de VPL nos projetos, dada sua capacidade de antecipar a producao de 6leo. A

Figura 3.5 ilustra um sistema operando com separac¢ao submarina gas-liquido

(SSGL).

Servigo 67

PLET

E.IM Produgdo (liquida) &

UEH 5TU 9F Producéo |gs] 8"

UEHP STU [n)F

UEH STU 3F EU_| UEH STU 12F

UEH 3TU SF

Injecio B Injegdo &7

Figura 3.5: Arranjo de producao satélite e injecao trunkline operando com
SSGL.

Como pode-se notar, o sistema é muito parecido com o BMS, exceto pelo
sistema de separacao gas-liquido. O fluido multifasico chega no vaso onde as
fases sdo separadas e escoam separadamente até a UEP. O duto de producao
de liquido possui uma bomba para ajudar no diferencial de pressdo necessario
para a fase liquida chegar na UEP. Este sistema s6 consegue ser tratado de
forma rigorosa através de simulagao integrada de producao.

Segundo Cotrim (2012) e Machado (2012), outra situagdo complexa
que é contornada através de MIP é quando diversas unidades isoladas de

reservatorios, cada qual sendo estudada separadamente e caracterizada por
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seu préprio modelo de simulagao, tém como destinagao da produgao uma tnica
UEP. Isto é comum em reservatorios marginais que nao justificam um sistema
de producao de forma isolada. Imagine a situacdo em que 3 reservatorios
produzem para a mesma UEP e que também usufruam dela para receber fluidos
de injecao. Como os reservatorios estao sujeitos as mesmas restricoes da UEP
que é tnica, o MIP traz uma garantia que as restrigdes internas (limite de vazao
de escoamento, limite da planta de tratamento, limite da cota de injecao, etc)
sejam respeitadas. Em simulagoes convencionais, cada reservatério consitui de
um modelo com restri¢oes independentes, Com o MIP, esses varios modelos
podem ser acoplados de modo que as restrigoes globais sejam respeitadas.

Ainda segundo Machado (2012), a MIP também garante o tratamento
adequado para a modelagem do fluido produzido. Em cenérios de produgao
nos quais a composigao varia com o tempo, por exemplo: (i): reservatérios de
gas umido e de condensacao retrégrada ou (ii): reservatérios que sao afetados
pela reinjecao de fluidos, como CO2, fazendo com o que a fracdo molar deste
componente no fluido produzido aumente com o passar do tempo, podem nao
ter o rigor necessario com tabelas, seja por que elas sao geradas com modelos
de fluidos simples ou entdo nao sdo atualizadas com o passar do tempo e a
mudanca na composicao.

Além das vantagens citadas acima, estudos envolvendo MIP citando
outros casos de sucesso sao recorrentes na literatura. Zade et al (2015) cita
o desenvolvimento de MIP para capturar a interacao entre 5 modelos de
reservatério de gas condensado produzindo através da mesma infraestrutura
de escoamento. O objetivo foi criar uma plataforma que poderia ser usada
para otimizac¢ao da produgao, identificacao de gargalos, desenvolvimento do
campo e garantia de escoamento. O modelo busca prover uma solucao que
assegurasse: (i) Adequada representagio do fluido de 5 diferentes reservatorios;
(ii) Garantia do atendimento das restri¢oes da rede de escoamento e filosofia
de desenvolvimento do projeto; (iii) Projetar a malha de escoamento 6tima e
uso de otimizagdo da produgdo e (iv) flexibilidade para adicionar malha de
escoamento complexa.

Torrens et al (2015) mostra um MIP criado para integrar um reservatério
carbonatico onshore de gas condensado e um 6leo volatil. Devido ao compar-
timentacao dos reservatorios, o modelo constituia-se de 19 modelos separados.
A producao se dava através de trés redes de escoamento, com fluido variando
significativamente de gas seco, condensado e 6leo volatil. O modelo salientou
varias diferencas com o modelo tradicional desacoplado. A correta determina-
¢ao na pressao necessaria nos canhoneados aumentou o platé de producao; o

correto dimensionamento do niimero de pocos para cada rede de escoamento e,
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finalmente, a informacao composicional detalhada em todos os pontos da rede
de escoamento foi importante para o projeto da infraestrutura de producao.

Galvan et al (2014) descreve o MIP para o campo de Perdido, operado
pela Shell em parceria com a Chevron e BP, um dos campos offshore em la-
mina d’agua ultra-profunda mais complexos no mundo. Produz através de 12
pocos de 4 diferentes reservatorios. Os fluidos variam desde 6leo pesados até
campos de gas condensado. Os fluidos sao misturados no sistema submarino
e bombeados por bombas submarinas localizadas na base dos risers de pro-
ducao. Uma EOS especial para atender a ampla faixa de propriedades dos 4
reservatoérios foi criada.

Marmier et al (2016) mostra um interessante caso em que um MIP de
producao de um campo de gés foi feito para melhor avaliar uma questao de
garantia de escoamento relacionada ao que é conhecido na literatura como
liquid loading. O problema consiste de uma intermiténcia no poco devido a
baixa velocidade do gés na coluna de produgao e consequente acimulo de
condensado na regiao dos canhoneados, podendo até mesmo a matar o poco e
também para avaliar a repartida de pocos e planejar a estratégia de garantia
de escoamento no curto e médio prazo, apds as paradas.

Harley et al (2016) exemplifica o potencial que MIP tem de identificar na
cadeia de processos oportunidade de reducgao de custos, desde todo o conceito
de producao até mesmo mudancas individuais de equipamentos. Ele cita como
o processo de tomada de decisdo é muitas vezes prejudicado pela falta de
definicao, entendimento e comunicacao. Quando um MIP é usado estes trés
problemas sao resolvidos em uma unica ferramenta, dada sua caracteristica
holistica onde as disciplinas de reservatério, escoamento, processamento e
garantia de escoamento devem trabalhar colaborativamente para remocao de
incertezas. Ele cita também como a MIP permite viabilizar tecnicamente
projetos marginais.

Musameh et al (2019) mostra um roadmap para destravar os beneficios
da transformacao digital na cadeia de geracdao de valor do petréleo. Um dos
pontos chaves para isso é a utilizacao dos MIP, que facilitam a localizagao de

gargalos e oportunidades de aumento de produgao e geracao de valor.

3.2
Modelo de reservatorio

Um MIP sempre tera associado a ele um modelo de reservatoério, seja
ele o mais simples possivel, como um modelo de balango de massa até os
complexos modelos numéricos, que descrevem as equagoes constitutivas do

fluxo de fases ou componentes, em meio poroso. Para a criacdo de um modelo
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de reservatério varios profissionais sao envolvidos. Cabe destacar-se o papel do
geofisico, responsavel por delimitar, a partir de se¢Oes sismicas, os horizontes do
reservatorio, falhas, possiveis contatos entre fluidos, etc. Ao gedlogo, na posse
das informagoes de perfis de poco, dados da perfuracao dos pocos, testemunhos
e amostras laterias. cabe preencher o arcabougo delimitado pelo geofisico com
propriedades permo-porosas.

Com o modelo geolégico definido, o engenheiro de reservatério é o res-
ponsavel por terminar o modelo de simulacao numérica completando as demais
informagoes necessarias. Entre as principais pode-se destacar a modelagem de
fluido, curvas de permeabilidade relativa, dados de compressibilidade da for-
macao e condicoes iniciais do reservatorio.

Os detalhes da formulagdo matematica empregada para a solucao das
equagoes diferenciais do problema de escoamento no meio poroso, que tem
como objetivo calcular os valores de pressao e saturagao no modelo ao longo

do espago e do tempo, podem ser encontradas nas referéncias [10] e [17].

3.3
Modelo do sistema de producao

O modelo do sistema de produg¢ao normalmente se inicia na interface
poco-reservatorio, na altura dos canhoneados, e na sequéncia temos o modelo
de escoamento do poco, seguido pela modelagem dos dutos e a chegada na UEP.
Em alguns casos, os MIPs contam também com a modelagem da planta de
processo. Normalmente o engenheiro de elevacao e escoamento é o responsavel
por integrar todas as informagoes necessarias para a modelagem do sistema.

O engenheiro de poco fornece as informagoes construtivas do poco, tais
como o didmetro das colunas de producao e revestimento de producao, infor-
macoes dos fluidos que estdao nos anulares de cada revestimento, importantes
para o modelo de troca térmica no poco, posicao de equipamentos importantes
para elevacao artificial, tais como valvula de gas-lift e bombas no poco.

O engenheiro submarino é responsavel por informar as caracteristicas
construtivas dos dutos, flexiveis ou rigidos, a posicao dos equipamentos, a
configuragao de riser utilizada (catenéria livre ou lazy-wave).

O engenheiro de processamento fornece informagoes a respeito do pro-
cessamento do Oleo até chegar as condigoes standard. Em casos de elevada
complexidade, o modelo de processamento pode ser acoplado diretamente no
modelo integrado.

Os detalhes da formulacao matematica do fenémeno de escoamento

em dutos e como as equagoes diferenciais que controlam o problema sao
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discretizadas em simuladores comerciais podem ser vistos em Machado (2012)
e Chen et al. (2006).

3.4
Acoplamento dos modelos

Existem duas maneiras principais de realizar o acoplamento dos modelos
de reservatorio e do sistema de producao. O acoplamento explicito é quando
os simuladores que tratam do escoamento em meio poroso e do sistema de
producao tém suas formulagoes separadas e de alguma forma os simuladores
trocam informacao entre si.

O acoplamento explicito é designado fraco quando apenas uma tabela
com pressoes requeridas nos canhoneados representa todo o sistema de pro-
ducao no modelo de reservatério. O simulador de reservatério usa os valores
da tabela para achar a condicao de equilibrio e utilizar isto como condicao de
contorno na matriz jacobiana de solu¢ao do fluxo no meio poroso.
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Figura 3.6: Acoplamento explicito — Extraido de Cotrim (2012)

Quando o acoplamento é denominado explicito forte, normalmente ha um
terceiro software responsavel por orquestrar a passagem de informacao entre os
simuladores de reservatério e do sistema de produgao. Normalmente o modelo
de reservatério manda uma IPR (Inflow Performance Relationship) e o modelo
do sistema de produgdo tem a informagao da TPR (Tubing Performance

Relationship). O cruzamento destas curvas determina a condi¢ao de operagao
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que ¢ entao usada no modelo de reservatério como condi¢ao de contorno até o
proximo acoplamento.

Esta metodologia confere mais robustez uma vez que a curva TPR ¢ feita
online e sistemas complexos podem ser modelados, ao contrario de metodo-
logia explicita fraca, que possui apenas uma tabela com valores previamente
calculados. A Figura 3.6 mostra resumidamente como o acoplamento explicito

funciona.
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Figura 3.7: Acoplamento implicito — Extraido de Cotrim (2012)

O acoplamento implicito visa resolver simultanemanete e acopladamente
as equacoes diferenciais que regem o escoamento no meio poroso e no sistema
de producdo. E importante quando as condicdes do reservatério mudam
tao rapidamente de forma que o acoplamento explicito ndo consegue mais
representar fidedignamente as mudangas temporais no fluxo do reservatério. A
Figura 3.7 ilustra o conceito. Para mais detalhes em relacao ao acomplamento
entre modelos de reservatério e do sistema de producao, os trabalhos de Filho
et al. (2012), Cotrim (2012) e Carpio (2012) sao um bom ponto de partida.
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4
Metodologia

A seguir sera mostrada a metodologia usada para avaliar como a simpli-
ficagdo da EOS influencia no resultado das analises tanto para o escoamento
no meio poroso como para o escoamento em pocos e dutos até chegar a pla-
taforma. Primeiramente sera abordada como foi feita a selecao do fluido e as
analises laboratoriais disponiveis para realizar a regressao dos fluidos para a
EOS detalhada. A metodologia usada para simplificagdao, as EOS simplificadas
e suas regressoes também serao discutidas neste capitulo.

Na sequéncia serd dada uma visao geral do modelo de simulagao usado
para realizar as simulagoes com as EOS modeladas. Uma visao geral do modelo
de reservatorio e de escoamento, assim como o acoplamento entre os dois,
podera ser visto a seguir.

Finalmente, serdo detalhadas as principais varidaveis de interesse dos
engenheiros de reservatério e de elevagdo e escaomento quando um modelo
estd sendo elaborado com a finalidade de auxiliar nas decisoes de engenharia.
Estas variaveis serao importantes para definir, a partir dos resultados que serao
detalhados no préximo capitulo, a melhor forma de modelar uma EOS para

estudos composicionais em modelos integrados de producao.

4.1
Selecao do fluido e ajuste das EOS detalhada e pseudoizada para uso no
MIP

41.1
Selecao do fluido e ensaios laboratoriais

A escolha do fluido para ser usado nas andlises desta dissertacao nao pode
ser aleatoria. Em geral, as andlises PV'T apresentam a descricao das impurezas
e das fragoes apenas até um determinado limite. No caso desta analise,
até isomeros de 19 carbonos do fluido, concentrando todos os componentes
restantes no componente plus Coy. Oleos pesados possuem composicao molar
da fracao Cyyy muito elevada. Usar um modelo composicional nesse tipo de
6leo, sem cromatografia detalhada da fracao Cyyy, pode levar a resultados até
piores do que com modelagens mais simples, baseadas em correlagoes, como

por exemplo, a modelagem black-oil.
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Para fluidos mais leves, em geral com ° API acima de 30, a modelagem
composicional, fruto de estudo desta dissertacao, é mais adequada, justamente
devido ao menor peso da fracdo Cyy, na composicao do fluido. A faixa de °
API a qual comega a ser mandatoéria modelagem composicional sdo para Oleos
de © APTI acima de 40, que ja é a faixa dos condensados retrégrados. Entretanto
estes intervalos nao sao claros na literatura e valores diferentes aos indicados
aqui podem ser encontrados.

Desta forma, recomenda-se a modelagem black-oil para fluidos abaixo de
30 °© API e modelagem composicional para fluidos acima de 40 °© API e entre
estes valores deve-se ter mais cautela ao escolher a modelagem e analisar prés e
contras de cada metodologia. Essa classificacdo de modelagem pode se alterar
também em funcdo do método de recuperagao empregado no reservatorio.
Métodos baseados em injecao de gas requerem uma abordagem composicional
devido a alta probabilidade de alteragao composicional do fluido do reservatoério
quando o mesmo estabelece contato com o gas injetado.

Além da questao do tipo de fluido, outro ponto importante para a escolha
do fluido foram as analises laboratoriais disponiveis. Como este trabalho tem
o objetivo de definir o modelo composicional com EOS simplificada 6tima
nao apenas para o fluxo no meio poroso, isotérmico, mas também para o
fluxo ao longo dos pocos e dutos até a plataforma, andlises laboratoriais
em temperaturas diferentes do reservatério precisam estar disponiveis, caso
contrario a regressao pode nao ter validade fora da faixa de temperatura
proxima a temperatura do reservatério. Nao é comum a coleta de fluido
adicional para realizar andlises laboratoriais na faixa de temperatura de
interesse do escoamento em pocos e dutos.

Para os estudos que serdao apresentados foi escolhido um fluido que apre-
sentou no ensaio de liberacao flash da pressao de 561,0 kg f/cm? e temperatura
de 122 °C, que representam a condicao inicial do reservatério, para a pressao
atmosférica e 40 °C, 34,3 © API e RGO de 346,54 m3std/m3std. A fracio plus
de Cogy deste fluido é, em percentual molar, de apenas 5,96%. A Tabela 4.1
mostra a expansao a composicao constante da condicao de reservatério até a
condicao de pressao standard e temperatura de 40 °C(liberagao flash) do fluido.
Além disso, a composicao do fluido de reservatério usada para a regressao das
EOS advém deste ensaio.

Os resultados deste tipo de ensaio normalmente mostram a composicao
molar do fluido em condi¢oes de reservatorio e a composicao molar dos
componentes nas fases dleo e gas apds a expansao, obtida por cromatografia
gasosa. Como era de se esperar os componentes leves acabam ficando no géas do

flash e os pesados se concentram no 6leo morto. A densidade do gas do flash
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Tabela 4.1: Propriedades e composi¢oes molares da liberacao flash experimen-
tal a 40,0 °C.

Componentes Oleo Gés Fluido
morto do flash de reservatorio

CO, 0,00 1,66 1,31
No 0,00 0,47 0,37
Ch 0,00 74,43 59,11
Cs 0,00 9,59 7,62
Cs 0,40 6,50 5,25
1Cy 0,25 1,34 1,12
NCy 0,78 2,82 2,40
1C5 0,89 1,02 1,00
NCs 1,13 0,97 1,00
Cs 3,24 0,71 1,23
Cr 7,42 0,36 1,81
Cs 10,15 0,13 2,19
Co 8,29 0,01 1,71
Cio 6,69 0,00 1,38
Cn 5,21 0,00 1,07
Cia 4,37 0,00 0,90
Cis 4,68 0,00 0,96
Cua 3,83 0,00 0,79
C1s 3,53 0,00 0,73
Cie 2,75 0,00 0,57
Cir 2,52 0,00 0,52
Cis 2,55 0,00 0,52
Cio 2,32 0,00 0,48
Cao+ 28,98 0,00 5,96

Densidade do gés 0,8116

Massa molar total 224,92 23,51 64,96

Massa molar Co1 417

Densidade Co4- 0,9149

By (Paat © Tres) 2,0705

medida foi de 0,8116. Uma importante medicao feita neste ensaio é a massa
molar e densidade da fracao plus Coy e a partir dela é calculada a massa molar
total das misturas. O fator volume de formagao, ou fator de encolhimento do

6leo medido, em relacao a pressao de saturacao e temperatura do reservatorio,
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foi de 2,0705.

Oleos leves como este apresentam esta caracteristica de alta volatilidade,
isto é, uma vez que eles possuem muito componentes leves que tendem a ficar na
fase gas em baixas pressoes, tendendo a um elevado encolhimento da fase dleo.
Em reservatoérios deste tipo a injecao de agua é muito importante para manter
a pressao do reservatorio para evitar que a pressao de saturagao seja atingida,
pois uma pequena queda de pressao pode liberar muito gas no reservatorio,
prejudicando o fator de recuperagao da jazida.

Outro ensaio fundamental para a calibragem das propriedades do fluxo
no meio poroso ¢ o ensaio de liberagao diferencial. O resultado do ensaio para
a fase 6leo pode ser visto na Tabela 4.2. Este ensaio é normalmente conduzido
apenas na temperatura de reservatério, que para este 6leo é de 122 °C. O °
API do éleo residual encontrado neste ensaio foi 32,71 e as condi¢oes padrao

considerada foi de 1 atm e 15,6 °C. Os dados de pressao sao manométricos.

Tabela 4.2: Propriedades da fase 6leo na liberacao diferencial experimental a
122,0 °C.

p (kgf/cm?) B, (m*/Sm?) Ry (Sm?/Sm®) 1y (cP) Po (g/cm?)
650,0 2,2627 444,56 0,259 0,5907
610,0 2,2800 444,56 0,249 0,5862
570,0 2,3000 444,56 0,239 0,5812
530,0 2,3218 444,56 0,229 0,5757
490,0 2,3469 444,56 0,219 0,5695
450,0 2,3744 444,56 0,209 0,5630
440,0 2,3820 444,56 0,206 0,5612
420,0 2,3985 444,56 0,201 0,5573
400,0 24158 444,56 0,196 0,5533
372,7 (Pear) 24311 444,56 0,189 0,5498
350,0 2,1631 336,18 0,220 0,5611
300,0 1,9092 253,70 0,274 0,5906
250,0 1,7371 196,89 0,337 0,6184
200,0 1,6154 151,60 0,415 0,6388
150,0 1,5103 112,46 0,521 0,6588
100,0 1,4158 77,78 0,646 0,6797
50,0 1,3219 44,98 0,778 0,7037
0,0 1,0847 0,00 1,420 0,7863

Este ensaio captura muitas varidaveis importantes para o fluxo no meio

poroso. A viscosidade, obtida por um experimento em um redmetro e, em
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geral, reportada junto as medidas da liberagao diferencial é fundamental para
os estudos no reservatorio, ainda mais quando se trata de um fluido que em
condicoes de reservatorio possui valores muito similares a viscosidade da agua.
A quantidade de gas dissolvido, o fator de encolhimento do éleo e a massa
especifica para cada diferencial de pressdo também sao computados neste
ensaio.

As propriedades do gas liberado em cada estagio de separacdo também
sao medidas e reportadas, podendo ser usadas como dados para regressao. A
Tabela 4.3 resume os dados do ensaio, que também foi conduzido apenas na
temperatura de reservatorio. A pressao informada é manométrica. A densidade
média do gases liberados em relagdo ao ar, em cada estdgio de separacao,
ponderada pela RGO de cada estagio foi de 0,8757.

A viscosidade do géas é estimada por correlagdo, a partir da composicao

do gas liberado.

Tabela 4.3: Propriedades da fase gas na liberacao diferencial experimental a
122,0 °C.

p (kgf/cm?) By (m?/Sm?) dg Z 1y (cP)
350,0 0,00400 0,9276 0,9930 0,0331
300,0 0,00443 0,8554 0,0435 0,0281
250,0 0,00511 0,7695 0,9066 0,0231
200,0 0,00616 0,7632 0,8753 0,0202
150,0 0,00812 0,7715 0,8667 0,0177
100,0 0,01242 0,7717 0,8873 0,0156
50,0 0,02581 0,8025 0,9312 0,0141
0,0 — 1,2602 — 0,0119

Trés testes de separador foram executados para este fluido com o intuito
de capturar diferentes pressoes e temperaturas possiveis no primeiro estagio
de separacao da plataforma. Os testes executados consideraram apenas um
estagio de separacao, isto é, foi considerado um primeiro estagio de separagao
e em seguida o fluido foi expandido para a condigdo padrao de pressao e a
temperatura de tanque indicada na Tabela 4.4.

A unidade da pressao de separacao é kgf/cm?. A temperatura estd em
°C. A unidade da RGO é m?std/m?std. O subscrito "sep'se refere ao primeiro
estagio de separacao e "tq'se refere a condi¢ao de tanque, isto é, na pressao
atmosférica e temperatura informada. Por exemplo, o valor de RGO, na

tabela se refere na quantidade de gas liberada no primeiro estagio de separacao,
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Tabela 4.4: Teste de separador experimental.

Psep Tiep Tig RGO,, RGO), RGOiwu B, API
7,03 85,0 20,3 302,57 8,29 310,86 2,106 36,11
10,2 40,0 20,6 285,32 16,12 301,44 2,030 37,46
14,76 30,0 22,5 274,58 22,11 296,69 2,000 37,98

e a RGOy, se refere ao gas liberado depois do fluido passar do primeiro estagio
de separacao para a condicao de tanque.

Este ensaio, em conjunto com outras analises, ¢ importante para defini¢ao
da pressao 6tima de separagao. A RGOy, e ° API residual de 6leos leves e
gés retrogrados variam fortemente a depender da quantidade de estagios de
separacao sao usados na plataforma. Pode-se observar pela Tabela 4.4 que ao
aumentar a pressao do primeiro estagio acarretou em menor RGOy, maior °©
API residual e fator de encolhimento menor. Ou seja, mais gas ficou em solugao
no 6leo morto ao se aumentar a pressao de estagio. Como o 6leo possui valor
agregado maior, definir a pressdo 6tima de separagao ¢ um trabalho importante
dos engenheiros de instalagoes de superficie.

Mesmo nao sendo comum a realizacao deste ensaio para 6leos volateis,
um teste de EVC na temperatura do reservatério esta disponivel para o fluido.
A Tabela 4.5 mostra as propriedades medidas neste ensaio. Além do fator
de compressibilidade, fator volume de formacao do gis e a massa especifica
em funcao da pressao dos gases liberados em cada estdgio, estao plotadas a
razao percentual entre o volume de liquido na pressao especificada e o volume
de fluido na pressdao de saturagao (Vol Liq Sat) e também a produgao molar

acumulada de gas (Pcum) na pressdo especificada.

Tabela 4.5: Ensaio de expansao a volume constante a 122,0 °C

Pressao Vol Liq 7 Pcum B, Pq
(kgf/cm?) (%) (%) m?/Sm®  (g/em?)
373,7 100 — 0 — —
282,3 84,0 0,9639 9,19 0,00481 0,2629
212,0 77,3 0,8507 21,46 0,00566 0,1821
141,7 73,6 0,8634 37,15 0,00859 0,1120
71,3 68,8 0,8732 55,5 0,01725 0,0567

Além dos ensaios acima, o fluido selecionado possui trés ensaios de

expansao a composicado constante, em trés diferentes temperaturas, a de
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reservatorio, 122°C, e os outros dois ensaios em temperaturas caracteristicas do
escoamento, uma a 30°Ce a outra a 75°C. O resultado dos ensaios laboratoriais
podem ser vistos nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8.

Estes ensaios sao importantissimos pois permitem calibrar o equilibrio
de fases em temperaturas diferentes do reservatorio, logo é fundamental para
os engenheiros que se preocupam com o escoamento em dutos e pogos.

Os principais resultados deste ensaio sao a pressdao de saturacao em
temperaturas representativas de escoamento, o volume total relativo na pressao
especificada em relacdo ao volume na pressiao de saturacio, a massa especifica
do o6leo acima da pressdo de saturacao para temperaturas diferentes do
reservatério e o fator-Y, que expressa uma relagao entre pressao e volume
na regiao de duas fases.

Outro importante ensaio para o escomento nas tubulacoes é o ensaio que
mede a viscosidade e a massa especifica da fase 6leo na condi¢ao padrao de
pressao, em varias temperaturas. Muitas vezes este é o inico ensaio disponivel
em temperatura diferente do reservatorio. Em o6leos pesados a viscosidade
influencia a perda de carga por atrito no escoamento nos dutos, fazendo
com que este ensaio seja de fundamental importancia para éleos pesados. A
Tabela 4.9 mostra os resultados deste ensaio para o 6leo selecionado.

A partir dos dados laboratoriais discutidos acima foi feita a regressao para
o ajuste das EOS detalhada e simplificadas, onde as premissas e resultados sao

discutido na sequéncia.

4.1.2
Ajuste da EOS detalhada

Para realizar o ajuste das EOS foi usado o software comercial Winprop,
da fabricante CMG, versao 2016. O Winprop é um simulador capaz de simular
propriedades de fluidos e possui algoritmo de regressao para ajustar dados
experimentais.

O software possui uma extensa base de dados com propriedades de
fluidos. Ele é capaz de simular todos os experimentos citados ao longo da
dissertacao. Ele é muito usado na industria de petrdleo por engenheiros de
reservatorio. De forma sumarizada, o ajuste de uma equacgao de estado consiste

nas seguintes etapas:

(i) Escolha da equagao de estado e do modelo viscosidade. Para este trabalho
a EOS de Peng-Robinson corrigida (1978) e o modelo de viscosidade LBC

foram usados;
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Tabela 4.6: Relacao pressao-volume de um ensaio de expansao a composicao
constante a 30,0 °C

Pressao Volume v Po
(kgf/cm?) relativo (g/cm?)
704,3 0,0482 — 0,6873
669,1 0,9524 — 0,6842
633,9 0,9563 _ 0,6815
598.8 0,9601 — 0,6788
563,6 0,0648 — 0,6755
528,5 0,9699 — 0,6719
493,3 0,9741 — 0,669
479.2 0,9758 — 0,6678
465,2 0,9771 — 0,667
451,1 0,792 — 0,6655
437,0 0,9826 — 0,6632
423.0 0,9839 — 0,6623
08,9 0,0868 — 0,6604
394.8 0,089 — 0,6589
380,8 0,9911 — 0,6575
366,7 0,9945 _ 0,6553
352,7 0,9968 — 0,6537
345.6 Payy 1,0 _ 0,6517
331,6 1,0055 7,73 —
3245 1,0085 7.59 _
3175 1,0123 7,92 —
310,5 1,0161 7.05 —
268,3 1,0412 7,00 —
240,1 1,0633 6,95 —
212,0 1,1062 5,94 —
176,8 1,1873 5,10 —

(ii) Escolha dos componentes: Para a EOS detalhada foi utilizada a informa-
¢ao integral obtida na cromatografia gasosa e as simplificadas seguiram
a metologia descrita em Danesh (1998, apud Whitson, 1983);

(iii) Escolha dos pardmetros de regressao: ensaios de laboratério em diversas
pressoes e temperatura foram usados para a regressao; propriedades

reologicas e termodinamicas foram ajustadas separadamente; fracdo Coo
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Tabela 4.7: Relacao pressao-volume de um ensaio de expansao a composicao
constante a 75,0 °C

Pressao Volume v Po
(kgf/cm?) relativo (g/cm?)
704,3 0,9307 — 0,6549
669,1 0,9368 — 0,6507
633,9 0,9435 _ 0,6461
598.8 0,9501 — 0,6416
563,6 0,9567 — 0,6371
528,5 0,9638 — 0,6324
493,3 0,9705 — 0,6281
4581 0,9781 — 0,6232
123.,0 0,0857 — 0,6184
408,9 0,9898 — 0,6158
394,8 0,9934 — 0,6136
387.8 0,9939 — 0,6133
380,8 0,9959 — 0,6120
373,7 0,9975 _ 0,6111
366,7 Psqat 1,0 — 0,6095
359.7 1,0036 5,42 _
338.6 1,0163 5,08 —
324 5 1,0265 4,90 _
310,5 1,0387 4,67 —
296.4 1,0515 461 _
982,3 1,0667 4,48 -
2472 1,1162 417 -
2120 1,1936 3,77 —
176,8 1,3169 3,39 —
141,7 1,5273 3,01 -

foi usada para calibrar as propriedades termodinamicas;

Um maior detalhamento de cada item podera ser visto na sequéncia.

4.1.2.1
Escolha da equacao de estado e do modelo de viscosidade

A primeira escolha que deve ser feita é qual sera a equacao de estado
usada para realizar a regressdo. A equacao de estado de Peng-Robinson

corrigida (1978) foi escolhida uma vez que ela é resultado de diversas melhorias
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Tabela 4.8: Relacao pressao-volume de um ensaio de expansao a composicao
constante a 122,0 °C

Pressao Volume v Po
(kgf/cm?) relativo (g/cm?)
704,3 0,9158 — 0,6239
669,1 0,9239 — 0,6184
633,9 0,9313 _ 0,6135
5988 0,9378 — 0,6092
563,6 0,9449 — 0,6046
528,5 0,9534 — 0,5993
493,3 0,9618 — 0,56941
4581 0,9709 — 0,5885
423,0 0,9819 — 0,5819
408,9 0,9864 — 0,5792
394,8 0,9909 — 0,5766
387.8 0,9935 — 0,5751
380.8 0,9961 — 0,5736
373,7 Psqy 1,0 — 0,5714
366,7 1,0045 4,15 —
338,6 1,0291 3,55 _
310,5 1,0602 3,39 —
296,4 1,0790 3,30 —
282,3 1,0997 3,25 —
2472 1,1684 3,04 _
212,0 1,2714 2,81 —
176,8 1,4242 2,63 -
1417 1,6742 2,43 —

ao longo da evolucao da modelagem de EOS. A equacao de estado de Soave-
Redlich- Kwong apresenta piores resultados para a previsao de massa especifica.
Naturalmente o fator de corre¢do de volume de Peneloux foi utilizado para
realizar a correcao de volume e melhorar ainda mais a previsdo da massa
especifica, especialmente na faixa de pressoes baixas.

A correlacao usada para prever a viscosidade foi a correlacao de LBC,
descrita anteriormente. Por se tratar de um O6leo volatil com viscosidades
muito baixas, a escolha da correlacdo de viscosidade nao interfere muito no
resultado, uma vez que os dados experimentais serao facilmente reproduzidos

por qualquer correlacao disponivel. O principal motivo desta escolha é que esta
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Tabela 4.9: Viscosidades e massas especificas do 6leo residual da liberagao
diferencial.

T Mo Po
C (cP) (g/cm?)
30,0 9,08 0,8498
40,0 6,62 0,8429
50,0 5,03 0,8360
60,0 3,95 0,8291
70,0 3,19 0,8222
80,0 2,64 0,8153
90,0 2,22 0,8084
100,0 1,90 0,8015
110,0 1,66 0,7946
120,0 1,46 0,7877
122,0 1,42 0,7863

correlacao esta disponivel tanto no modelo de fluxo no meio poroso quanto no
modelo de escoamento, e é extremamente importante que os modelos de fluido
do escoamento no meio poroso e nos pogos e dutos estejam iguais para a

validade dos resultados das simulagoes.

4.1.2.2
Escolha dos componentes

O passo seguinte ¢é selecionar a quantidade de componentes desejados
para realizar a regressao. Para o ajuste da EOS detalhada foram utilizados
todos os componentes descritos na liberacao flash da Tabela 4.1. Esta EOS
sera considerada base para as comparacoes ao longo da dissertacdo uma vez
que acredita-se que o maior detalhamento da composicao do fluido traz mais
confiabilidade para a previsao das propriedades. Logo a EOS detalhada possui
24 componentes e a fragdo molar de cada um deles também pode ser vista na
Tabela 4.1. A escolha dos componentes das EOS simplificadas serao detalhadas

a seguir.

4.1.2.3
Escolha dos parametros de regressao

Primeiramente é necessario carregar os dados de todos os ensaios labora-
toriais descritos acima no simulador. Eles serao a base de comparagao durante

a regressao. A pressao de saturacao nas temperaturas de 122°C, 75°Ce 30°C, os
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ECCs nas mesmas temperaturas, os testes de separador, ensaio de liberacao
diferencial e o ensaio de EVC foram utilizados na regressao.

O préximo passo é selecionar as propriedades que o simulador podera
variar a fim de minimizar o erro global da regressao, utilizando como base os
dados experimentais. E uma boa pratica segregar a regressao das propriedades
de cunho termodinamico das propriedades reologicas, isto é, em um primeiro
momento a EOS é ajustada para representar o equilibrio de fases. Apds o ajuste
termodindmico, o ajuste da viscosidade é feito sem modificar o equilibrio de
fases obtido na etapa anterior.

Como premissa para o ajuste da EOS busca-se, de maneira geral, mo-
dificar as propriedades do menor nimero de componentes possivel e priori-
tariamente dos componentes com mais incerteza em relagdo as propriedades.
Desta forma, foi permitido apenas variar as propriedades da fracao plus Cyoy,
uma vez que a incerteza na sua composicao e, consequentemente, na carac-
terizacao de suas propriedades é enorme. As propriedades que foram usadas
para a regressao foram a pressao critica, temperatura critica, fator acéntrico,
peso molecular e o fator de correcao de volume, volume shift. Além destas
propriedades, naturalmente os coeficientes de interacao bindria entre os com-
ponentes foram usados na regressao, ja que estes coeficientes representam na
EOS a incerteza entre as forcas moleculares entre os diversos componentes da
mistura.

Finalmente, antes do inicio da simulagdo, o usuario precisa definir, atra-
vés de pesos, qual propriedade ele deseja ajustar de forma mais precisa, em
detrimento de outras. Este procedimento é importante pois, a depender do
fendomeno que se deseja modelar, pode ser enfatizada no ajuste uma proprie-
dade que impacte mais fortemente tal fendomeno. Esta etapa é especialmente
importante em modelos integrados de producao, pois a carcterizagao dos flui-
dos deve satisfazer o escoamento no meio poroso e nas tubulagoes, que muitas
vezes dao prioridades a propriedades diferentes na modelagem de fluido.

Um exemplo comum € o ajuste da viscosidade do 6leo para éleos pesados.
E fundamental para o escoamento no meio poroso que a correlacao usada
represente os dados encontrados no laboratorio para calcular a mobilidade
da fase 6leo no meio poroso. Pequenos erros na viscosidade podem levar a
erros inaceitaveis nas previsoes de producao. No escoamento em tubulagoes,
a viscosidade do o6leo é fundamental para o cédlculo da perda de pressao
por atrito, principalmente em o6leos pesados. O problema reside na ampla
faixa de temperatura que a correlagao deve cobrir no modelo de escoamento
em tubulagoes, enquanto que no meio poroso a propriedade é calculada

somente em funcdo da pressao, uma vez que o reservatorio é considerado um
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meio isotérmico. Se a correlagdo usada nao conseguir representar os dados
encontrados no laboratério em toda a faixa de temperaturas e pressao o
engenheiro deverd escolher qual fendomeno sera privilegiado.

Outro exemplo, agora relacionado a uma propriedade termodinamica, é
o ajuste da massa especifica do 6leo. Para o escoamento em tubulacgoes esta
propriedade é de fundamental importancia. No escoamento de petrdleo em
aguas ultraprofundas, a perda de carga gravitacional é a grande responsavel
pela diminui¢do da pressao ao longo do sistema de producao. Logo, a EOS
ajustada por um engenheiro de escoamento em tubula¢bes terda um peso
maior para esta propriedade em detrimento a outras, por exemplo, o B,. O
escoamento no meio poroso também carece de um bom ajuste para a massa
especifica, contudo, o engenheiro de reservatorio normalmente opta por um
ajuste mais preciso na Rg e no B,,.

No caso desta dissertacao, em primeiro lugar buscou-se um ajuste mais
preciso da pressao de saturagao nas trés temperaturas. Além disso, por se tratar
de um 6leo com elevada razao de solubilidade, utilizou-se um peso maior para
o valor inicial de R,, uma vez que um erro grande nesta propriedade pode
acarretar em erros inaceitaveis na predicdo de vazao de gas e de fracdo de
liquido ao longo da coluna de producao e do duto. As outras propriedades se
utilizaram do mesmo peso na regressao. A Tabela 4.10 ilustra os pesos usados
para as principais variaveis de interesse em todas as EOS modeladas.

Apés o ajuste satisfatorio das propriedades termodinamicas, os cinco
coeficientes da correlacao LBC e o volume critico de cada componente sao
usados para realizar o ajuste da viscosidade do 6leo e do gas. Como a
viscosidade no resevatério tem um papel fundamental na mobilidade da fase
6leo, foi dada a prioridade total no ajuste para a viscosidade na temperatura de
reservatorio e sobretudo o ensaio de viscosidade acima da pressao de saturagao
teve peso maior na regressao em relacao ao ensaio de liberacao diferencial em
baixas pressoes, dado que é uma premissa deste estudo escoamento monofasico
no reservatorio.

Por se tratar de um o6leo leve com viscosidade muito baixa, o ajuste
nas temperaturas caracteristicas de escoamento em dutos foi deixado sem
peso na regressao uma vez que mesmo elevados erros relativos em baixissimas
viscosidades nao afetam a perda de carga por friccao de forma relevante a ponto
de impactar os diferenciais de pressao ao longo do escoamento. A Tabela 4.11
ilustra o resultado encontrado para os 5 coeficientes da correlacao LBC apos
o ajuste das viscosidades de 6leo e gas.

O fluxo de processo descrito acima é executado diversas vezes variando-se

os pesos e as propriedades passiveis de ajuste até o engenheiro ficar satisfeito
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Tabela 4.10: Pesos globais usados na regressao das EOS.

Propriedade Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso
experimental 24 PC 14PC 9PC 7PC 6PC 5PC 4PC
Presséo Saturagao 122 °C 10 5 10 5 5 7 8
Pressao Saturagao 75 °C 1 3 3 3 3 3 6
Pressao Saturacao 30 °C 3 3 3 3 3 3 5
Volume Relativo 1 1 1 1 1 1 1
Massa Especifica Oleo 1 1 1 1 1 1 1
B, 1 1 1 1 1 1 1
RGO 1 1 1 1 1 1 1
R, 5 5 5 5 5 5 4
Fator Z Gas 1 1 1 1 1 1 1
Densidade do Gas 1 1 1 1 1 1 1
Massa Especifica Gas 1 1 1 1 1 1 1
°API 1 1 1 1 1 1 1
Viscosidade do 6leo 0 0 0 0 0 0 0
Viscosidade do gés 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 4.11: Coeficientes da correlagao LBC apds regressao das EOS.

EOS al a2 a3 a4 as

24 PC 0,1020 0,0187 0,0702 -0,0376 0,0075
14 PC 0,1016 0,0187 0,0676 -0,0366 0,0075
9 PC 0,1013 0,0187 0,0673 -0,0364 0,0075
7 PC 0,1033 0,0187 0,0667 -0,0361 0,0075
6 PC 0,0989 0,0234 0,0641 -0,0358 0,0075
5 PC 0,1032 0,0187 0,0702 -0,0374 0,0075
4 PC 0,1009 0,0187 0,0688 -0,0363 0,0075

com a resposta que a EOS esta gerando. Apenas para ilustrar o ajuste de
forma global, a Tabela 4.12 mostra o resultado encontrado para as principais
propriedades de interesse encontradas deste modelo de fluido para as 7 EOS
ajustadas e o valor encontrado nos ensaios experimentais.

De modo a ter um ajuste satisfatério das propriedades como um todo,
tentou-se na medida do possivel, manter o erro na R, em até 5% e o erro nas
pressoes de saturacio abaixo de 2%. A massa especifica do déleo, importante

para o escoamento em tubulacoes, teve um erro na faixa de 6%. Além disso,
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foi premissa nas regressoes que as 7 EOS gerassem propriedades semelhantes,
de modo que o estudo no modelo integrado fosse comparavel, ja que varios
ajustes satisfatérios sao possiveis e se alguma propriedade apresentasse muito

desvio nas diversas EOS o estudo perderia robustez.

Tabela 4.12: R, e pressoes de saturacao apés regressao das EOS

EOS Psat (122 °C) Pyt (75 °C) Psqt (30 °C) Ry (m3/m3)
Experimental 373,7 366,7 345,6 444.6

24 PC 372,2 362,5 350,7 4221

14 PC 371,3 362,0 352,1 4223

9 PC 372,0 363,0 352,4 423,1

7PC 372,3 361,7 3524 4223

6 PC 372,0 361,6 352,6 421,7

5 PC 370,3 362,2 351,7 4214

4 PC 372,5 360,5 345.9 416,6

A EOS detalhada com 24 PC obtida apds a regressao pode ser vista na
Tabela 4.13. E importante observar apés o ajuste final se a EOS nao apresenta
nenhuma inconsisténcia em suas propriedades. Por exemplo, espera-se que a
pressao critica decresga com o aumento do peso molecular dos componentes.
Em contraste, espera-se que a temperatura critica e o fator acéntrico aumentem
com o aumento do peso molecular.

Muitas vezes, na busca de uma regressao com menor erro global acaba
chegando-se a uma EOS com propriedades que nao respeitam a teoria termo-
dindmica. Isso normalmente é evitado limitando a faixa de variacao de cada

propriedade dentro da regressao no software.

41.2.4
Resultado da regressao da EOS com 24 PC

A seguir poderao ser vistos os principais resultados gerados pela EOS
detalhada. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 ilustram os dados experimentais e os dados
obtidos com a EOS de 24 PC no ensaio de liberacao diferencial apresentado
na Tabela 4.2, na faixa de pressoes acima do ponto de bolha do fluido.

Na sequéncia, entre a Figura 4.4 e 4.10 estao ilustrados os resultados
apresentados pela EOS detalhada para o ensaio de liberagao diferencial apre-

sentado na Tabela 4.2, na faixa de pressdes abaixo do ponto do fluido.
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Volume Relativo de Oleo - Liberacio Diferencial
acima da Psat
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— VRO EQS 24 PC 4+ VRO Expenimental

Figura 4.1: Volume relativo de dleo da liberagao diferencial acima da pressao
de saturacao.

Viscosidade do Oleo - Libera¢do Diferencial acima
da Psat
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— Visc. Oleo EOS 24 PC ® Visc. Oleo Exparimental

Figura 4.2: Viscosidade do 6leo da liberacao diferencial acima da pressao de
saturacao.

Massa especifica do Oleo - Liberacio Diferencial
acima da Psat
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Figura 4.3: Massa especifica do 6leo da liberagao diferencial acima da pressao
de saturacao.
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Razio Gas Oleo - Ensaio Lib. Diferencial

500

RGO (SmPsm?)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Pressdo (kgffcm?)

— RO EQS 24 PC + ROO Experimental

Figura 4.4: RGO da liberagao diferencial abaixo da pressao de saturacao.

Fator Volume de Formacio do dleo - Ensaio Lib.
Diferencial
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Figura 4.5: B, da liberagao diferencial abaixo da pressao de saturagao.

Fator Volume de Formacdo do gas - Ensaio Lib.
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Figura 4.6: B, da liberagao diferencial abaixo da pressao de saturacao.
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Tabela 4.13: EOS - 24 PC
pc M T P, W Vowme Ty d kij ki kg
(9/mol)  (K) (bara) Shift °c c0, Na 2

CO, 44,01 3042 728 0225 0 784 0818 — 00 0,0
Ny 28,01  126,2 33,5 0,04 0 -195,7 0,809 0,0 — 0,025
c 16,04 1906 454 0,008 0  -161,4 03 00 0025 —

Oy 30,07 3054 482 0,098 0  -88,65 0356 0,13 001  0,0023
Cy 44,09 3698 41,9 0,152 0  -42,05 0,507 0,125 0,09  0,0073
1Cy 58,12 408,1 36,0 0,176 0 -11,85 0,663 0,12 0,095 0,0134
NC,y 58,12 4252 37,5 0,193 0 -0,45 0,584 0,115 0,095 0,0126
1C5 72,15 460,4 33,4 0,227 0 27,85 0,625 0,115 0,1 0,0179
NC5 72,15 469,6 33,3 0,251 0 36,05 0,631 0,115 0,11 0,0177
Cs 86,0 507,5 32,4 0,275 0 63,85 0,69 0,115 0,11 0,0217
C, 96,0 5432 30,9 0308 0 9285 0727 0,115 0,11  0,0253
Cy 107,0  570,5 29,1 0,351 0 116,85 0,749 0,115 0,11 0,0253
Cy 121,0  598,5 26,9 0,390 0 142,85 0,768 0,115 0,11 0,0337
Cho 134,0 622,11 25,0 0,443 0 165,85 0,782 0,115 0,11 0,0381
Chy 1470 6436 232 0477 0 187,85 0,793 0,115 0,11  0,0425
Cia 1610 6639 21,6 0522 0 20885 0,804 0,115 0,11  0,0466
Cis 1750 6824 204 0559 0 227,85 0815 0,115 0,11  0,0503
Cis 1900 700,7 19,3 0,604 0 246,85 0,826 0,115 0,11  0,0539
Cis 206,0 718,6 18,2 0,651 0 265,85 0,836 0,115 0,11 0,0557
Cle 222,0 734,5 17,1 0,651 0 283,85 0,843 0,115 0,11 0,0616
Cir 237,0 7492 16,3 0,728 0 299,85 0,851 0,115 0,11 0,0647
Cis 2510 7605 156 0,757 0 312,85 0856 0,115 0,11  0,0676
Cho 263,0 7710 15,0 0,790 0 324,85 0,861 0,115 0,11 0,0702
Caop 4195 8529 9,82 0,942 0,2350 483,83 0,914 02  0,1015 0,1011
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Figura 4.7: Densidade do gas abaixo da pressao de saturacao.
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Densidade do dleo (agua = 1) - Ensaio Lib.
Diferencial
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Figura 4.8: Densidade do 6leo abaixo da pressao de saturacao.
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Figura 4.9: Viscosidade do 6leo abaixo da pressao de saturagao.
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Figura 4.10: Viscosidade do géas abaixo da pressao de saturacao.
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Os resultados das regressoes dos ensaios de expansao a composicao
constante relatados nas Tabelas 4.6 a 4.8 estao ilustrados nas Figuras 4.11 a
4.13 para o ensaio na temperatura do reservatorio de 122 °C, nas Figuras 4.14 a
4.16 para a temperatura de 75 °Ce nas Figuras 4.17 a 4.19 para a temperatura
de 30 °C.

Valume Relativo de Oleo - Fnsaio ECC 122°C

e
17
1.6
15
1.4
13
1.2
L1

Volume Relativo Oleo

100 150 200 250 300 350 400 450 S00 550 600 650 TOO Y450
Pressdo (kgffom?)

Volume Relativo de Oleo EO5 24 PC #+ Volume relstiva dlec Expermental

Figura 4.11: Volume relativo de 6leo, ECC a 122 °C.

Volume de liquido, (% do volume da célula) -
Ensaio ECC 122°C
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Figura 4.12: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 122 °C.
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Massa especifica (kg/m?)

.
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Figura 4.13: Massa especifica de 6leo, ECC a 122 °C.

Volume Relativo de Oleo - Ensaio ECC 75°C
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Figura 4.14: Volume relativo de 6leo, ECC a 75 °C.
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Figura 4.15: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 75 °C.
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Massa especifica (kg/m?)

Volume Relativo Oleg
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Massa especifica do éleo - Ensaio ECC 75°C
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Figura 4.16: Massa especifica de 6leo, ECC a 75 °C.

Volume Relativo de Oleo - Ensaio ECC 30°C
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Figura 4.17: Volume relativo de é6leo, ECC a 30 °C.

Volume de liquido, (% do volume da célula) -
Ensaio ECC 30°C
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Figura 4.18: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 30 °C.
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Massa especifica do éleo - Ensaio ECC 30°C
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Figura 4.19: Massa especifica de 6leo, ECC a 30 °C.

Nas Figuras 4.20 e 4.21 pode-se ver o resultado da predicao da EOS
detalhada para o ensaio de expansao a volume constante, cujos dados podem

ser visto na Tabela 4.5.

Volume de liquido, (% do volume original) -
Ensaio EVC 122°C

120
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.’//
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Volume de liquido EOS 24 PC ¢ Volume de liquido experimental

Figura 4.20: Volume de liquido, % do volume original, EVC a 122 °C.

Um importante ponto que deve ser mencionado em relagao ao modelo
de viscosidade é a formacao de emulsoes. Quando o escoamento possuir as
condicoes basicas para a formacao de emulsao: presenca de dois liquidos
imisciveis; forte cisalhamento, a ponto das goticulas dos fluidos imisciveis se
misturarem; e agentes sustentadores da emulsao, normalmente os componentes
mais pesados do 6leo, como resinas e asfaltenos, a emulsao agua-éleo estavel
pode se estabelecer no escoamento.

Nesta condicao, o 6leo e dgua se comportam como um novo fluido que
possui caracteristicas de reologia completamente diferentes dos fluidos nao

emulsionados. Especialmente no escoamento nas tubulacées dos pocgos e dutos,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

Capitulo 4. Metodologia 117

Gas Produzido, (% molar original) - Ensaio EVC
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Figura 4.21: Gés produzido, % molar original, EVC a 122 °C.

este fendmeno é uma preocupacao, pois ha aumento da velocidade dos fluidos e
escoamento por pontos tortuosos (valvulas, restrigdes na coluna de producao,
etc.), aumentando a possibilidade de formagao.

A viscosidade da emulsdo é muitas vezes maior do que a viscosidade
dos fluidos ndao emulsionados, e o problema se agrava enormemente com
a diminuicdo de temperatura durante o escoamento. Contudo, como nao é
objetivo desta dissertacao estudar o efeito da emulsao, e de modo a simplificar
a modelagem da viscosidade, foi considerado que o fluido nao forma emulsao
agua-6leo estavel. Desta forma, nenhum multiplicador para a viscosidade do
liquido foi usada para representar a formacgao de emulsao.

A seguir serd discutido o método usado para a simplificacao e também

os resultados das regressoes para cada EOS.

4.1.3
Metodologia de simplificacao e regressao das EOS simplificadas

A simplificagdo de EOS ¢ um assunto bastante debatido na industria de
petréleo, dado que modelos composicionais com varios componentes esbarram
em limitacao computacional, logo, varias técnicas podem ser encontradas na
literatura.

Para os estudos desta dissertagao o método de simplificacao adotado foi
baseado no trabalho de Whitson (1983), que propds representar a fragdo Cry
de uma mistura através de N, pseudocomponentes (PC) calculados a partir
de:

N, = Integer[l + 3, 3log(N — 7)]

onde N ¢é o nimero do tltimo grupo de carbono. O limite entre grupos é baseado
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no peso molecular limitrofe, M, dado por:

w4

para k =1,2,..., N,.
Como o iltimo grupo de carbono sao as moléculas com 20 ou mais atomos

de carbono, a formula proposta por resulta em:
N, = Integer[l + 3,3log(20 — 7)] =4

Logo, ja que precisamos de um nimero inteiro de PC, a fracao C7y
da mistura sera representada por 4 PC. A formulagdo proposta para o peso
molecular limitrofe de cada grupo resulta nos seguintes pesos moleculares:
M; = 142,9 g/mol, My = 204,2 g/mol, M3 = 291,8 g/mol e M, = 417,0
g/mol.

Decidiu-se entao: (i) agrupar os PC C7 a (o no primeiro grupo My,
uma vez que o peso molecular do PC Cjg é de 142 g/mol; (ii) agrupar os
componentes C1; a Cy4 no grupo Ms, ja que o peso molecular do PC C4 é de
198 g/mol; (iii) agrupar os componentes Ci5 a Cg no grupo Ms, pois o peso
molecular do PC Cg é de 268 g/mol e (iv) o PC Cy; naturalmente ficard no
grupo M.

Desta forma, o primeiro esquema de agrupamento proposto foi baseado
nas férmulas acima e resultou em uma equacao de estado com 14 PC, contra os
24 PC da EOS original detalhada. A partir deste ponto, para diminuir ainda
mais o numero de PC regras bésicas de agrupamento adotadas na industria
foram usadas para encontrarmos EOS ainda mais simplificadas. Uma EOS com
9 PC foi criada agrupando-se os componentes Cs e C3, formando um novo PC,
e os componentes [Cy, NCy, IC5, NC5 e (g formando outro PC.

Uma EOS com 7 PC foi criada agrupando os componentes Ny e C em
um mesmo PC, os componentes C'O, e C5 em outro e os componentes C3, [CYy,
NCy, IC5, NCs e Cg em um terceiro PC. Esse agrupamento dos mais leves é
bastante usado quando os contaminantes N, e C'O5 sao encontrados em baixo
teor na composicao da mistura de fluido, aproveitando-se da similaridade dos
pesos moleculares destes componentes.

A partir da EOS com 7 PC, agrupou-se os grupos M, e M3 no mesmo
PC, originando uma EOS com 6 PC. Ao adicionar a este novo PC o grupo
M; originou-se uma EOS com 5 PC e finalmente, em um esfor¢o de testar ao
maximo o agrupamento, a partir da EOS com 5 PC, Os componentes C'Os,
Cs, C3, ICy, NCy, IC5, NC5 e (g foram agrupados em um tnico PC.
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Tabela 4.14: EOS - 14 PC
PG M T, P w  Voume  Tp d kij ki kg
(9/mol)  (K) (bara) Shift "c cos N 2
CO, 44,01 3042 728 0225 0 784 0818 — 00 00
N 28,01 1262 335 004 0  -1957 0809 00 — 0,020
Ch 16,04 1906 454 0,008 O  -1614 03 00 002 —
C, 30,07 3054 482 0098 0  -8865 0,356 00 0010 0,0023
Cs 44,09  369,8 41,9 0,152 0 -42,05 0,507 0,015 0,090 0,0074
1Cy 58,12  408,1 36,0 0,176 0 -11,85 0,563 0,120 0,095 0,0137
NC,y 58,12 4252 37,5 0,193 0 -0,45 0,584 0,115 0,095 0,0128
1C5 72,15  460,4 33,4 0,227 0 27,85 0,625 0,115 0,10 0,0182
NCs 72,15  469,6 33,3 0,251 0 36,05 0,631 0,115 0,110 0,0180
Cs 86,0 507,5 32,4 0,275 0 63,85 0,69 0,115 0,110 0,0221
Ccr-Cro 1128 5816 282 0368 0 1291 0,756 0,115 0,110 0,0315
Cu-Cis  166,7 6714 21,2 0537 0 2172 0809 0,115 0,110 0,0487
Cis-Cio 2330 7448 16,6 0,715 0 2956 0,849 0,20 0,110 0,0647
Cao+ 420,1 852,5 9,8 0,942 0,2347 483,8 0,915 0,20 0,0 0,1025
Tabela 4.15: EOS - 9 PC
PG M T, P W vome Ty d ki ki kg
(9/mol)  (K) (bara) Shift °C Ccoy N 2

COs 4401 3042 728 0225 0 784 0818 — 00 0,105
Ny 28,01  126,2 33,5 0,04 0 -195,7 0,809 0,0 — 0,025
Ch 16,04 1906 454 0,008 O  -1614 0,3 0,105 0025 —
Oy-Cy 358 3334 456 0,120 0  -538 0,419 0,128 0,043 0,004
I1C4-Cs 67,4 450,4 35,1 0,219 0 25,7 0,616 0,116 0,101 0,017
C7-C1o 112,8 581,6 28,2 0,368 0 129,1 0,756 0,115 0,110 0,033
Cu-Cia  166,7 6714 212 0537 0 2172 0809 0,115 0,110 0,050
Cis-Cio 2330 7448 16,6 0,715 0 2956 0849 0,115 0,110 0,067
Caot 4218 8486 10,0 0,942 02043 4838 0915 00 00 0,106

O processo de regressao das EOS pseudoizadas seguiu as mesmas premis-

sas adotadas para a regressao da EOS detalhada, descrito no item anterior. As

EOS modeladas podem ser vistas a seguir nas Tabelas 4.19 a 4.14. O resultado

da predicao de cada EOS e a comparacao com os dados experimentais podem

ser vistos no Apéndice A.

O principal critério para determinar se o agrupamento proposto é capaz
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Tabela 4.16: EOS - 7 PC
PC M Tc PC w Volume Tb d kij k‘ij sz
(g/mol) (K) (bara) Shift °C N2-Cy CO2-C2 C3-Cs
N»-C1 16,1 190,2 45,3 0,008 0 -160,6 0,302 — 0,002 0,012
COs-Co 32,1 3053 508 0,117 0  -680 0402 0,002 — 0,005
C5-Cs 57,2 4176 380 0,190 0 7.7 0,575 0012 0,005
Cr-Cio 1128 581,6 282 0368 0 1201 0,756 0,032 0,019 0,005
Ci11-C1a 166,7 6714 21,2 0,537 0 217,2 0,809 0,049 0,033 0,013
Cis-Cro 2330 7448 166 0,715 0 2956 0849 0,065 0,047 0,022
Caos 4281 8631 97 0942 02306 4838 0915 0,103 0081 0,048
Tabela 4.17: EOS - 6 PC
PC M TC Pc w Volume Tb d kij kij kij
(g/mol) (K) (bara) Shift °C No-C7 CO2-Co C3-Cg
No-Cy 16,1 1902 453 0,008 0  -160,6 0302 — 0,002 0,013
cos-cy 32,1 3053 50,8 0117 0  -680 0402 0002 — 0,005
Cs-Cs 57,2 4176 380 0,190 0 7.7 0,575 0013 0,005  —
C7-Co 112,8  581,6 28,2 0,368 0 129,1 0,756 0,033 0,020 0,005
Cn-Cro 1953 7053 190 0,614 0 2554 0829 0,058 0,040 0,018
Caos 4237 8680 99 0909 02322 4838 0915 0,106 0,083 0,050
Tabela 4.18: EOS - 5 PC
PC M TC Pc w Volume Tb d kij kij kij
(g/mol) (K) (bara) Shift °C No-C7 CO2-Co C3-Cg
No-C; 16,1 190,2 453 0,008 0  -160,6 0302 — 0,002 0,014
coscy 321 3053 50,8 0117 0  -680 0402 0002 — 0,005
C3-Cs 57,2 4176 380 0,190 0 7.7 0,575 0014 0,005  —
Cr-Ciy 1524 6474 232 048 0 2014 0,799 0,048 0,032 0,011
Cao+ 3752 861,0 10,8 0,848 0,2556 483.8 00915 0,114 0,089 0,053

de manter o sentido fisico termodindmico e nao apenas uma representacao

matematica é avaliar o diagrama de fases de pressdao e temperatura gerado

pela EOS.

O agrupamento naturalmente retira graus de liberdade para a equacao de

estado ajustar os equilibrios fisico-quimicos da cada PC. Por exemplo, quando
agrupamos as moléculas de COy, Cs, C5, ICy, NCy, IC5, NC5 e Cg em um
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Tabela 4.19: EOS - 4 PC
PC M TC PC w Volume Tb d kij k‘,’j k‘ij
(g/mol) (K) (bara) Shift °C N3-C1 CO2-Cg C7-Cig
Np-C, 16,1 1902 453 0008 0  -160,6 0302 — 0,008 0,046
CO2-Cs 46,5 375,3 43,0 0,158 0 4,8 0,510 0,008 — 0,017
Cr-Cio 1524 6474 232 048 0 2014 0,799 0,046 0,017
Cao+ 388,7  885,1 10,7 0,848 0,2464 483,8 0,915 0,109 0,064 0,016

unico PC, ao decrescer a pressao e a temperatura do sistema havera uma
tendéncia aos componentes mais leves passarem do estado liquido para o estado
gasoso.

Esta passagem naturalmente aconteceria com moléculas de metano,
etano, dioxido de carbono e propano em um primeiro momento e molécu-
las mais pesadas em um segundo momento. Quando estamos em uma equagao
simplificada, temos apenas um PC representando todas estas moléculas modi-
ficando de fase. E de se esperar que o equilibrio de fases fique impossibilitado
de ser representado com a diminui¢ao extrema de componentes em troca de
ganho computacional e respostas mais rapidas.

A Figura 4.22 mostra os diagramas de fase encontrados para cada EOS

fruto do estudo desta dissertacao.
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Figura 4.22: Envelopes de fase das EOS.

Pode-se observar que os envelopes de fase sao similares, principalmente
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na regiao de pressao e temperatura dos ensaios laboratoriais. Na regiao de
altas temperaturas ha uma certa discrepancia entre os envelopes das diferentes
EOS, contudo nao é necessario ter acuracia na previsao de propriedades em

temperaturas acima da do reservatoério.

4.2
Modelo integrado de producao

O MIP utilizado para validagao dos resultados foi elaborado a partir da
ferramenta comercial da Petroleum Experts (PETEX), denominada IPM Suite
11.0. Trata-se de um conjunto de aplicativos que sao usados para acoplar o
modelo de fluxo do meio poroso e o modelo de escoamento nos pogos e dutos.

O software GEM, versao 2016, foi usado como simulador de reservatoério.
Para o escoamento em pocos e dutos foram utilizadas as ferramentas da
PETEX, Prosper e GAP. Finalmente, o Resolve é o simulador responsavel

pelo acoplamento entre os simuladores de reservatorio e escoamento.

4.2.1
Modelagem do fluxo no meio poroso

O caso proposto se caracteriza por um modelo simplificado composto
por um poc¢o produtor e um pocgo injetor com um plano de drenagem do tipo
quarto de five-spot. O modelo é composto por 30603 células, com um g¢rid de
101x101 e 3 camadas verticais.

As células possuem 25 metros nas diregoes = e y e 10 metros na direcao
2. A porosidade das células é de 30%. A permeabilidade absoluta nas direcoes
z ey éde 250 mD e na direcdo z é de 25 mD.

A Figura 4.23 ilustra o modelo descrito acima.

O modelo geoldgico de simulagao foi criado da forma mais simples
possivel para garantir que a analise da mudanca do modelo de fluido nao
fosse impactada por fendmenos intrinsecos de fluxo do meio poroso. Além
disso, respeitou-se as condigoes iniciais encontradas durante a amostragem de
fluido que originaram os testes laboratoriais apresentados acima. Desta forma
a pressao inicial do reservatério é de 550 bar e a temperatura inicial é de 122
°C. A profundidade do modelo de reservatério é de 5141,7 metros. Nao foi
considerado contato 6leo-dgua no modelo.

Segundo Machado (2012), originalmente, a lei de Darcy (1856) foi de-
duzida apenas para fluxo de uma tnica fase onde a permeabilidade do meio
poroso ao fluido é a permeabilidade absoluta do meio. Em se tratando de esco-
amento em meio poroso multifasico, a lei de Darcy pode ser modificada para

calcular a vazao de cada fase. As modificagbes necessarias incluem o uso da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

Capitulo 4. Metodologia 123

INJETOR

PRODUTOR

Figura 4.23: Visao 3D do modelo simplificado de reservatoério.

permeabilidade efetiva da fase (ao invés da permeabilidade absoluta). Em apli-
cagoes de engenharia, a permeabilidade relativa é frequentemente representada
como funcao da saturacao de agua.

A curva de permeabilidade relativa agua-6leo usada no MIP pode ser
vista na Figura 4.24. Devido a caracteristica do fluido de ter mobilidade da
agua e 6leo similares, o escoamento no meio poroso é praticamente tipo pistao,
isto é, a frente de dgua oriunda do poco injetor chega ao pogo produtor com
uma alta saturacao de agua.

Para amenizar este fendmeno que pode trazer instabilidade numérica no
MIP foi feito um ajuste da curva de permeabilidade de modo a minimizar a
saturacao de agua da frente de saturacdo. A Figura 4.25 mostra a curva de
fluxo fraciondrio de dgua, que nada mais é que a razao entre a vazao de agua
e a vazao total dos fluidos que escoam no meio poroso, medida em condi¢oes
de reservatorio em funcao da saturacao da frente de agua.

O periodo de producao estipulado foi de 30 anos, com inicio em 2020,
compativel com um projeto tipico de desenvolvimento da producao. O poco
produtor foi aberto sem qualquer restricao ao escoamento. O poco injetor teve
sua cota de injegdo ajustada em 5000 Sm?/d até o final de 2035 e diminuida
para 3000 Sm?/d até o final de 2050.

A estratégia de producdo consiste em manter o escoamento no meio
poroso monofasico, isto é, a pressao do reservatorio nunca ficara abaixo da
pressao de saturacao. Desta forma, o aparecimento de gas no escoamento so se

dard no poco e no duto.
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Permeabilidade relativa agua - 6leo
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Figura 4.24: Curva de permeabilidade relativa dgua-odleo.
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Figura 4.25: Fluxo fracionario de agua.

4.2.2
Modelagem do fluxo nos pocos, dutos e chegada na UEP

O sistema de producgao usado no MIP para a andalise corresponde a um
caso comum de produgdao em aguas ultra-profundas brasileiras. Seguindo o
fluxo do petroleo, o sistema consiste de um poco vertical que tem como ponto
inicial a interface pogo-reservatorio e um ponto final na ANM, equipamento
instalado no leito marinho responsavel por abrir e fechar o poco.

O escoamento continua através de um duto flexivel que esta conectado
diretamente a ANM e a plataforma de producao. Na plataforma de produgao

ocorre o processamento primario do petréleo, as fases dleo e gas sao separadas
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até atingir as condig¢oes de referéncia.

O gés normalmente é comprimido e exportado via gasodutos para terra
e o0 Oleo é armazenado em tanques na UEP que eventualmente é transferido
aos navios aliviadores que transportam o Oleo para as refinarias processarem
os produtos finais para a venda, como diesel, gasolina, querosene, etc. A seguir

mais detalhes a respeito da modelagem de cada item.

4.2.2.1
Poco produtor

A interface reservatério-pocgo, a depender da competéncia e tipo da
rocha, pode consistir desde de um simples poco aberto até um complexo pogo
revestido, canhoneado e completado em diversas zonas diferentes de producao.

Como nao é objetivo do estudo avaliar este ponto especifico, considerou-se
apenas que a interface pogo-reservatorio é tal que o indice de produtividade do
modelo de reservatorio é transferido parcialmente para o modelo de escoamento
em dutos, isto é, considerou-se um dano nesta interface que resultou na perda
de 50% do indice de produtividade do poco, por simplificacao. Além disso, foi
considerado que o poco produtor estd canhoneado em toda extensao vertical
do reservatorio, ou seja, os 30 metros.

O poco produtor é considerado completamente vertical da profundidade
do reservatério (5141,7 m) até o leito submarino (2555 m) por simplificacao.
Sabe-se que pequenas inclina¢oes sao possiveis mas o efeito na simulagao pode
ser considerado desprezivel. O didmetro da coluna de produgao (COP) foi
considerado constante com didmetro nominal de 5,5 polegadas e com didmetro
interno, disponivel para o fluido escoar, de 4,67 polegadas.

Ao longo da COP existem diversos equipamentos que geram perdas
localizadas devido a restricoes no escoamento, entre elas: dispositivo para
permitir operacoes de manutencao e verificacado de integridade; dispositivo
para medir pressao e temperatura do pogo; equipamentos para injecao de gas-
lift como método de elevagao artificial; dispositivo de seguranca de pogo para
evitar producao descontrolada, etc.

No modelo de escoamento usado, que é unidimensional, estas perdas de
carga sao consideradas despreziveis frente as perdas de carga por friccao e
gravitacional e, portanto, ndo sao calculadas pelo software. A rugosidade da
coluna de produgao usada nas simulagoes foi 0,183 mm, valor usual para uma
coluna de produgao que consiste de uma liga de carbono com 13% de cromo.

De forma a modelar a transferéncia de calor radial do fluido para a forma-
¢ao ¢ preciso entrar com dados termofisicos dos materiais e da formacao assim

como dados da construcao do poco. Os dados de perfuragao considerados foram
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simplificados e desta maneira apenas a perfuracao relativa ao assentamento do
revestimento de producdo em aco carbono foi considerado. Os revestimentos
intermediarios e condutores nao foram considerados. Ainda assim, foi conside-
rada a perfuracao em duas fases do revestimento de producao, a primeira até
4470 metros de profundidade com didmetro de broca de 14,75 polegadas e de
12,25 polegadas até a profundidade final de 5141,7 metros.

O revestimento de producao considerado tem diametro externo de 10,75
polegadas até a profundidade de 4470 metros e 9,625 polegadas até a pro-
fundidade final. Todo o revestimento foi cimentado. O anular entre coluna de
producao e didmetro interno do revestimento de producao foi todo preenchido
com fluido de completacdo base dgua. A profundidade do packer de producao
é de 5000 metros. Para finalizar, foi considerado que a formacao é composta
de folhelho do leito marinho até a profundidade do reservatoério.

Foram usadas propriedades termofisicas padrao encontradas na litera-
tura para os materiais, rochas e fluido usados na modelagem termofisica. O
gradiente de temperatura da formacao em repouso foi considerado linear, isto
é, varia linearmente da temperatura de reservatorio de 122 °Caté a tempera-
tura do leito marinho na profundidade de 2555 metros de 4 °C. A Figura 4.26

mostra um esquematico de construcao do pogo produtor.
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Figura 4.26: Esquematico do pogo produtor
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4.2.2.2
Duto submarino de producao

O modelo do duto de producao se inicia na ANM e termina na UEP. O
duto é conectado fisicamente em um suporte no costado da UEP. A conexao
do duto com a planta de processo é feita com uma peca conhecida como spool
de fechamento, e logo a jusante do mesmo encontra-se a valvula que controla
a vazao do pogo, o choke de produgao.

O duto é constituido de duas estruturas principais, a flowline, que é
instalada diretamente sobre o solo marinho e o riser, que é a estrutura que
ascende verticalmente até a UEP. O ponto de encontro destas duas estruturas
é conhecido como conexao riser-flow (CRF) e o ponto em que o riser deixa
de estar em contato com o solo marinho é conhecido como touchdown point
(TDP).

A flowline é praticamente horizontal até o TDP e o riser, dado que o
modelo considera o escoamento em lamina de agua ultra profunda, possui
configuragdo conhecida como lazy-wave, a qual consiste de elementos na
estrutura do duto que atuam no sentido de diminuir o peso préprio do duto e,
consequentemente, a carga de tragdo na plataforma, acabando por conferir a

configuracao que pode ser observada na Figura 4.27.

Geometria do duto de producdo
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Figura 4.27: Esquematico do poco produtor

Tanto a flowline quanto o riser considerados para o modelo sao do tipo

flexivel, com diametro interno de 6 polegadas, adequado para as vazdes de
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liquido que o modelo de reservatério esta produzindo. Este tipo de duto é
composto por varias camadas, cada qual com determinada funcao estrutural
para o duto.

A primeira camada é responsavel por manter o duto integro em caso
de baixas pressoes no interior do mesmo, previnindo o rompimento devido ao
colapso. Esta camada é a que esta em contato direto com o fluido produzido,
portanto a rugosidade desta estrutura é importante para a determinacao da
perda de carga por friccao ao longo do escoamento. Como esta estrutura é
bem irregular devido ao modo que o duto é construido, costuma-se usar o
valor conservador indicado pela American Petroleum Institute que corresponde
ao diametro interno dividido por 250, que neste caso gera o valor de 0,61
milimetros de rugosidade.

As demais camadas do flexivel sdo responsaveis por resistir a pressao
interna do duto e carga de tracdo do duto. Algumas camadas intemediarias
sdo colocadas para evitar a abrasao entre uma camada e outra do flexivel.

Finalmente, uma importante camada requisitada pelos engenheiros de
garantia de escoamento ¢ a que tem a func¢ao de isolamento térmico do duto.
Estas camadas sao colocadas para diminuir o fluxo de calor com o ambiente
marinho, tipicamente na temperatura de 4 °C em profundidades maiores que
800 m, e manter o fluido no interior do duto o mais quente possivel. Esta
preocupacgao advém principalmente por conta da formacao de hidratos, que
podem bloquear o escoamento e interromper a producao de 6leo e também
a deposicao de parafinas na parede interna no duto, que podem diminuir e
até mesmo bloquear a area aberta ao fluxo, gerando perdas de producao e
prejuizos.

Para os estudos desta dissertacdo um duto com baixa capacidade de
isolamento foi modelado, com coeficiente de troca térmica de 10 W/m/K.
Esta decisao foi tomada justamente porque o intuito do trabalho é verificar o
comportamento do escoamento para as varias equagoes de estado modeladas
para representar o escoamento em temperaturas diferentes do reservatoério.
Todas as camadas do duto juntas acabam por conferir um diametro externo
de 9,43 polegadas a flowline e ao riser.

Para finalizar o modelo de escoamento nos dutos ainda é necessério
calcular o coeficiente de pelicula externo ao duto para satisfazer o calculo
de transferéncia de calor radial na flowline e riser. Para isso informagoes a
respeito do enterramento do duto, temperatura da agua do mar e velocidade
da corrente maritima precisam ser informadas. A consideracao assumida neste
trabalho é que o duto nao esta enterrado, isto é, apenas a geratriz inferior do

duto estd em contato com o leito marinho.
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Na Figura 4.28 pode-se observar a temperatura e velocidade de corrente
da agua do mar assumidas para area, que sao valores tipicos encontrados em

bacias offshore do litoral brasileiro.
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Figura 4.28: Perfil de temperatura e velocidade de corrente da dgua do mar

4.2.2.3
Correlacao de escoamento multifasico

Para determinar a perda de carga no escoamento multifasico em tubu-
lagoes, duas abordagens podem ser usadas. Existem as correlagoes empiricas,
que se utilizam de observacgoes do fendomeno de escoamento em laboratério
para gerar formulagoes matematicas, que representam a perda de pressao ao
longo do escoamento, e existem as correlagbes mecanicistas, com forte emba-
samento matematico mas que ainda assim possuem certo grau de empirismo
para algumas equagcoes de fechamento do modelo.

Na industria, em especial quando nao ha dados de campo para calibrar
as correlacoes empiricas, costuma-se dar preferéncia ao uso das correlagoes
mecanicistas. Para os estudos apresentados nesta dissertagdo foi usada a
correlacdo denominada Petroleum Fxperts 5, desenvolvida pela fabricante da

solugao de integracao usada neste trabalho.
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4.2.2.4
Elevacao artificial do petréleo

Quando o poco produz apenas através de sua energia em forma de pressao
estatica confinada nos poros do reservatorio, diz-se que o poco é surgente
naturalmente. Parte da energia é gasta no fluxo no meio poroso e outra parte
¢é gasta para levar o fluido até a plataforma de produgao.

Com o inicio da produgao, a pressao estatica comeca a diminuir e se a
injecdo de agua nao for suficiente para manter a pressao, a energia natural
do reservatério diminuira. Além disso, com o passar do tempo, agua comega
a ser produzida e ha maior perda de energia ao longo do escoamento para
movimentar a mistura de fluido até a plataforma. Estas condi¢des podem levar
a diminuicao de produtividade e até mesmo perda da surgéncia do poco.

Os engenheiros de elevacao e escoamento tem a funcdo de maximizar a
producao de dleo através métodos de elevagao artificial, isto é, adicionar energia
ao escoamento ou entdo diminuir a perda de energia ao longo do mesmo. A
analise de qual método é mais adequado passa por uma série de fatores, tais
como: razao gas-6leo do fluido, vazoes de producao surgente, disponibilidade
de energia na plataforma, entre outros.

A elevagao artificial pode ser dividida, de forma simplificada, em dois
grandes grupos, os métodos pneumaticos, com destaque para o gas-lift conti-
nuo, e os métodos bombeamento, com destaque para as bombas centrifugas
que podem ser instaladas no pogo ou no leito marinho.

O gas-lift continuo aumenta a produgdo pois ele diminui a perda de
carga gravitacional no pogo devido a injecao de gas no interior da coluna,
contudo ele aumenta a perda de carga por atrito, ou seja, existe um ponto 6timo
de operacao. As bombas centrifugas aumentam a producao devido a energia
transferida ao fluido. Ambos métodos permitem a diminuicdo da pressao de
fundo do poco o que por consequéncia, o aumento de vazao.

Para os estudos desta dissertacao, dois motivos levaram a nao usar
qualquer método de elevacao artificial: primeiramente nao é objeto de estudo
deste trabalho o efeito da elevagao artificial no escoamento, portanto, com o
viés de simplificar o estudo e ndo mascarar os efeitos da simplificacao das EOS,
o poco produziu de forma surgente por toda a vida.

Além disso, o fluido em questao que foi selecionado nao apresenta grande
potencial de aumento de producao, uma vez que a razao gas-o6leo deste fluido é
muito alta. Nestes casos, os métodos de bombeamento nao sao recomendados
e o gas-lift continuo também nao é eficaz ja que as perdas devido ao gradiente

de fricgao sao superiores ao ganho no gradiente de pressao gravitacional.
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4.2.2.5
Poco e duto submarino de injecao

Como o objetivo da dissertacao é avaliar os resultados encontrados no es-
coamento no meio poroso e nos dutos em diferentes modelos de propriedade de
fluidos, a modelagem do sistema de injecao de agua no reservatério, importante
para a manutencao de pressao no campo, nao carece de detalhamento.

Buscou-se apenas garantir que a cota de injecao de dgua necessaria para
o balango no reservatorio fosse respeitada e que esta cota seja idéntica em

todos os modelos de fluidos estudados.

4.2.2.6
Processamento primario de petréleo

O processamento primario de petréleo corresponde ao tratamento que
o 6leo e gas recebem ao chegar na unidade estacionario de produgao até a
estabilizacdo do 6leo e gas nas condigoes de referéncia. Normalmente o petréleo
passa por trocadores de calor, separadores, tratadores eletrostaticos até atingir
a condicao de estabilizagao.

Em modelos de simulagao todo este processamento primario é represen-
tado de forma bem sucinta por estdgios de separagdo que representam todo
o caminho do 6leo até sua estabilizagdo. Outro artificio usado nas simulagoes
é considerar como condi¢ao de contorno para o calculo de vazao nos pocgos a
pressao na chegada da plataforma, a montante do choke, no topo do riser. Para
as simulagoes apresentadas nesta dissertacao foi considerada a pressao de 30
kgf/cm?.

A jusante deste ponto inicia todo o modelo de processamento primario,
que para os estudos que serao apresentados considerou-se uma perda de carga
de 20 kgf/cm? nas tubulagdes e curvas da plataforma até a chegada no
separador primario e além disso considerou-se um aquecimento do fluido da
temperatura de chegada do topo do riser que é variavel até a temperatura de
60 °C. Desta forma, o separador primdrio opera a 10 kgf/cm? e 60 °C.

Neste separador a agua, 6leo e gas sao separados e sao levados direta-
mente a condigao de referéncia, isto é 1,0133 kgf/cm? e 15,6 °C. O modelo foi
simplificado pois o estudo proposto nao tem a intencao de representar fielmente
as condicoes de separagao do processamento primario em uma plataforma, e
sim avaliar como a simplificacdo do modelo de fluido impacta os resultados em
um MIP.
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4.2.3
Acoplamento dos modelos de reservatdrio e sistema de producao

A dltima etapa de modelagem de um sistema integrado de producao
é o acoplamento entre os modelos de fluxo no meio poroso e o modelo de
escoamento em pocgos e dutos, descritos acima. Os estudos desta dissertacao
foram realizados com o software Resolve da Petroleum Ezperts, que apresenta
a solucao de acomplamento explicito forte para solucionar o problema de
integracao entre os modelos. Além do Resolve, o software chamado GAP, do
mesmo fabricante, é usado para modelar todo o sistema de escoamento que
compreende a interface pogo-reservatorio, o poco, flowline, riser e representar

o processamento primario da UEP. A Figura 4.29 mostra o modelo de GAP.

Sept

niChk_Pro
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Figura 4.29: Modelo de escoamento de producao

O icone “Infl1” corresponde a interface pocgo-reservatorio, e é neste
ponto onde o simulador de reservatério e escoamento trocam informacgoes
ao longo da simulagao. O icone “W1” se refere ao modelo de pogo e duto

modelado no software Prosper, também da Petroleum Fxperts. O icone “InlChk

_ Pro” corresponde a valvula de controle de fluxo localizada no topo do riser,

que simboliza o final do modelo de escoamento no duto e finalmente, o icone
“Sepl” representa todo o modelo de processamento priméario da plataforma.
Na Figura 4.30 ¢ ilustrado o modelo do Resolve, responsavel por acoplar
os modelos. Pode-se observar o modelo de reservatorio feito no GEM e o pogo
produtor e injetor acoplados aos seus respectivos modelos de escoamento no

GAP de produgao e injegao.
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Figura 4.30: Modelo de escoamento de producao

O Resolve também ¢é responsavel por orquestrar a simulagao, isto é, ele
que coordena quando os modelos de escoamento no fluxo poroso e escoamento
em dutos trocam informagoes. A cada passo de tempo de integracdo, o GEM
fornece informagoes para o GAP calcular a vazao potencial do pogo e este valor
¢ usado como condi¢ao de contorno de vazao na solugao da matriz jacobiana
que resolverd as equacoes constitutivas do campo de pressoes e velocidades do
fluxo no meio poroso.

Desta forma é fundamental definir um passo de tempo adequado para o
acoplamento dos modelos. Um passo de tempo muito curto podera levar a um
tempo de simulagao inviavel sem aumento de qualidade na resposta. Passos
de tempo muito longos podem levar a respostas inadequadas ao fenémeno,
uma vez que o potencial do pogo pode variar muito de um passo de tempo
para o outro, fazendo com que o modelo de reservatério faga os calculos com
a condicao de contorno irreal.

Para os estudos desta dissertacao foi adotado que o acoplamento dos
modelos fosse realizado a cada 3 meses, exceto nos anos de 2036 e 2037, onde
o passo de tempo foi reduzido para um més. Nestes dois anos a fracao de
dgua produzida passa de zero para valores na ordem de 60%, assim, decidiu-se
representar bem a chegada de dgua neste periodo. Desta forma, no periodo de

producao de 30 anos, os modelos foram acoplados 137 vezes.
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4.3
Variaveis de interesse para validacao dos resultados

O objetivo final de representar os fenomenos de fluxo em meio poroso
e fluxo em pocos e dutos, através de simulagdo numérica computacional, é
ter uma representagao adequada das receitas oriundas da explotagao de um
campo de petréleo e também na definicao e orcamentacao de todo o sistema
de producao, isto é, dos pocos, equipamentos e dutos submarino e a plataforma
de producgao.

Os modelos usados em engenharia normalmente sao uma representagao
aproximada dos fenomenos fisicos e ¢ trabalho dos engenheiros envolvidos
com simulagao definir o erro considerado aceitavel para cada analise. Existem
variaveis chaves que devem ser monitoradas quando uma sensibilidade na forma
de modelar é avaliada. Na sequéncia serao discutidos os principais parametros
de interesse em cada modelo que foram monitorados de forma a avaliar como
a simplificagdo das EOS usadas no trabalho influencia no resultado final das

simulagoes.

4.3.1
Modelo de reservatoério

Os engenheiros de reservatério, em conjunto com os engenheiros de
elevacao e escoamento, sao os responsaveis por simular a expectativa da
receita de um projeto de desenvolvimento de producao. Mesmo em campos
desenvolvidos, onde h&a historico de producao, as incertezas associadas a
parametros de entrada do modelo podem levar a resultados inesperados de
producao, e consequentemente de receitas.

Tal fato afeta muito a andlise econdmica dos projetos, uma vez que
o valor presente liquido projetado de um determinado investimento pode
nao se concretizar. Nos casos de campos nao-desenvolvidos, sem historico de
produgao, o problema se torna ainda mais complexo de modo que o niimero
de simulagoes necessarias para prever todo o espectro de curvas é proibitivo
do ponto de vista de engenharia. Desta forma existem anélises e simplificagoes
para considerar apenas as incertezas mais relevantes nos estudos.

Discutidas todas as variaveis de incerteza relevante da modelagem geofi-
sica, geoldgica e de engenharia, comega-se o trabalho de otimizagao do plano de
explotacao, a fim de definir um compromisso entre o custo de capital necessa-
rio para explotar o campo. A quantidade de pocgos, tipo de sistema submarino,
diametros dos dutos e as capacidades de processamento de dleo e gas da pla-
taforma sao as variaveis que mais impactam na receita e custos de um projeto,

e sao o alvo de otimizacao dos engenheiros de reservatorio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

Capitulo 4. Metodologia 135

Desta forma, as curvas de producao de Oleo e gés esperadas para o
campo sao um resultado importante pois ela representa ao longo do tempo
a receita total oriunda do projeto. As Figuras 4.31 e 4.32 ilustram as vazoes
instantaneas de 0leo e gas assim como as vazoes acumuladas para o MIP com
a EOS detalhada de 24 componentes. Como pode-se notar, ao analisar ambos
os graficos, é possivel constatar que a razao gas-6leo é constante ao longo da
producao. Logo a pressao do reservatério se manteve sempre acima da pressao

de saturacao, o que era uma premissa do estudo.
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Figura 4.31: Curva de producao de éleo instantanea e acumulada - EOS 24 PC

Outra importante resposta a ser analisada no modelo de reservatério é
como a chegada da frente de agua oriunda do poco injetor chega no pocgo
produtor. Uma otimizacao importante do sistema de explotagao é garantir um
gerenciamento da chegada prematura de agua, para evitar perdas de receita
e perda de producao dos pocgos. Para avaliar como a simplificacao influenciou
essa caracteristica, pode-se visualizar a vazao de liquido e a razao da vazao de
agua e vazao de liquido, popularmente chamada de watercut na industria de
petroleo. A Figura 4.33 ilustra o resultado encontrado com o MIP com a EOS
detalhada.

Um importante aspecto de interesse da engenharia de reservatorios é a
recuperacao secundaria de petroleo, isto é, a injecao de agua no reservatorio
para manutencao de pressao. A retirada de massa do reservatorio reduz a
pressao estatica e, como consequéncia, a producao diminui. Se a pressao cair
a ponto de atingir o ponto de bolha do envelope de fases, liberagao de gés

no reservatorio ird ocorrer e a produtividade caira a patamares ainda menores
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Figura 4.32: Curva de produgao de gas instantanea e acumulada - EOS 24 PC
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Figura 4.33: Curva de producao de agua e watercut - EOS 24 PC

devido a diminui¢do de permeabilidade relativa ao liquido no meio poroso.

Desta forma, a pressao estatica do reservatério e a pressao de fundo na

interface pogo-reservatério também foram comparadas para as diversas EOS

estudadas nesta dissetacao. O resultado para a EOS detalhada pode ser visto

na Figura 4.34.
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il P estatica e de fundo - EOS detalhada 24 componentes
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Figura 4.34: Pressao estéatica e nos canhoneados - EOS 24 PC

4.3.2
Modelo de escoamento no poco e duto

Os engenheiros de elevagao e escoamento sao os responsaveis por repre-
sentar o fendmeno de escoamento nos pocos e dutos e, sem duvida, sao também
responsaveis pelas receitas oriundas da producao. Conforme explanado anteri-
ormente, conjuntamente com os engenheiros de reservatorio, sdo responsaveis
por definir o nimero de pocos 6timo para explotar uma jazida, definir o dia-
metro das tubulagoes que escoam a producao do reservatério até a plataforma,
definir a configuracao do sistema submarino, definir o método de elevagao arti-
ficial, definir a capacidade de processamento na plataforma de produgao, entre
outras analises.

De forma a equacionar corretamente a perda de carga e responder
adequadamente todas as andlises descritas acima, todo o referencial tedrico
sobre escoamento multifasico em tubula¢ées é requerido. Em escoamento
multifasico de petréleo, a diminuicdo de pressao e temperatura ao longo
do escoamento acarreta na liberacao de gas e assim estd caracterizado o
escoamento bifasico dentro dos dutos. Quando a produgdo de agua inicia,
temos escoamento trifasico. Até mesmo o escoamento de sendimentos sélidos
(cristais de parafina, incrustagao, areia, hidratos) podem ser considerados para
determinadas andlises, caracterizando uma quarta fase no escoamento. Nao ¢é
intuito desta dissertacao detalhar o ferramental teérico para entendimento do
escoamento multifasico em dutos, entretanto, caso necessario, o leitor podera
encontrar mais detalhes no trabalho de Shoham (2006).
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O escoamento multifasico é particularmente mais complexo uma vez que
para determinacao de propriedades importantes do escoamento, como massa
especifica, viscosidade e entalpia é necessaria a determinacao do hold-up, (Hp),
e da fragdo de vazios, (Hg), que representam, respectivamente, a fragao de
area ocupada pela fase liquida e pela fase gasosa em relacao a area total
da tubulagdo. Além disso, a fase gasosa escoa a velocidades maiores que a
fase liquida, originando uma velocidade relativa entre as fases conhecida como
velocidade de escorregamento. Da mesma forma, as tensoes com a parede sao
diferentes se o contato com a mesma, é feito com a fase liquida ou a fase gasosa.
Como pode-se notar, o escoamento de mais de uma fase coloca elementos que
aumentam a incerteza na determinacao do gradiente de pressao gravitacional
e de fricgao.

As correlagdes do tipo mecanicista, usadas neste trabalho, dependem de
como as fases se arranjam dentro da tubulagao para entao calcular o gradiente
de pressao de forma correta. No escoamento horizontal, quatro padroes de
escoamento sao facimente detectados. O padrao estratificado que se caracteriza
pela separacao gravitacional do liquido e do gés, como liquido escoando na
geratriz inferior do duto e gas na parte superior. Esse padrao é tipico de
velocidades baixas de gas e de liquido na tubulacao.

O padrao intermitente é caracterizado pela alternancia da vazao de gas
e liquido. O pistao de liquido ora ocupa toda a area da tubulacao contudo as
bolhas de gas escoando no topo do duto se alternam com a camada de liquido.
H& sempre uma camada de liquido na geratriz inferior do duto que escoa em
alta velocidade.

O padrao anular é caracteristico de altas vazdes de gas, sendo que o
mesmo escoa pelo centro do duto. Gotas de liquido sao carreadas pelo gés
em alta velocidade e um pequeno filme de liquido fica no entorno de toda a
tubulagao.

O padrao de bolhas dispersas ¢ caracterizado pela alta vazao de liquido. A
fase continua é o liquido e o gas aparece na forma de pequenas bolhas dispersas
na fase liquida. Este tipo de escoamento as fases escoam a mesma velocidade,
ou seja, sem escorregamento. A Figura 4.35 ilustra os principais padroes de
escoamento encontrados no escoamento multifasico horizontal. Nota-se que
ainda é possivel notar subdivisoes dentro das principais categorias.

O escoamento vertical, também apresenta varios padroes a depender das
caracteristicas do escoamento. Os padrdes identificados podem ser divididos em
cinco principais categorias: bolhas, golfada, caético, anular, e bolhas dispersas.
No padrao de bolhas, a fase gas esta dispersa no liquido em pequenas bolhas

que se distribuem de forma homogénea. Esse padrao ocorre para baixas vazoes
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Figura 4.35: Padroes de escoamento em tubulagao horizontal — Adaptado de
Shoham (2006)

de liquido em que o nivel de turbuléncia ¢ baixo e ha escorregamento entre as
fases.

O padrao de golfadas ocorre quando ha a formagao das famosas bolhas de
Taylor, que ocupam praticamente toda a tubulacao, mas ainda ha um pequeno
filme de liquido ao redor das bolhas. As bolhas escoam em velocidade muito
superior do filme.

O padrao cadtico é semelhante ao padrao golfada exceto pelo fato de ser
mais cadtica, sem a formagao de uma bolha de Taylor.

O padrao anular vertical é muito semelhante ao horizontal, onde é
caracterizado pelas altissimas vazoes de gas.

O padrao de bolhas dispersas vertical também se assemelha muito ao
horizontal, onde a desconsideracao do escorregamentos entre as fases também
é valida. A Figura 4.36 ilustra estes padroes.

Segundo Andreolli (2016), a formacao destes padroes de escoamento
dependem de diversos fatores, tais como: razao géas-liquido e velocidades das
fases; parametros geométricos: inclinacao da tubulacao, didmetros, rugosidade,

singularidades; propriedades dos fluidos: viscosidades, densidades e tensao
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Figura 4.36: Padroes de escoamento em tubulacio vertical — Adaptado de
Shoham (2006)

interfacial e pressao e temperatura do escoamento. Em simuladores comerciais,
mapas de padrao de escoamento sao usados para estimar os padroes e calcular
o gradiente de pressao total do escoamento com base no padrao correto.

A perda de pressao e temperatura total ao longo do escoamento pode ser
dividida em cinco parcelas, (i) meio poroso, (ii) perda na coluna de produgao do
pogo, (iii) perda da ANM até o TDP, (iv) do TDP até a chegada da plataforma
e (v) as perdas de pressdo no processamento primério até a estabilizacdo do
6leo e gas. A perda do meio poroso corresponde ao diferencial entre a pressao
estatica (Pe) e de fundo de pogo (Pwf) necessario para escoar a produgao
até os canhoneados. A temperatura no reservatério geralmente é considerada
constante.

A parcela (ii) corresponde a perda de pressao do fundo do pogo até a
ANM em um escoamento vertical. Neste trecho ha grande perda de pressao
devido a parcela gravitacional. A depender do didmetro da coluna de producao
e das vazoes envolvidas, a parcela de friccdo também pode ser relevante.
Neste trecho também haverd fluxo de calor no sentido radial, com o petréleo

perdendo calor e esquentando os arredores do poco. As propriedades dos fluidos
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variam bastante neste trecho de tubulagao, e normalmente é neste trecho que

o escoamento que o fluido atinge a regidao de duas fases.

Pressdo e Temperatura - EOS 24 PC
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Figura 4.37: Perfil de pressao e temperatura - EOS 24 PC - 01-AGO-2020

A parcela (iii) corresponde a perda de pressao da ANM até o ponto
de ancoramento do duto no solo (TDP) antes de iniciar a subida para a
plataforma. O escoamento nesta regiao é praticamente horizontal. A perda de
pressao devido a parcela gravitacional nao é relevante e até mesmo pode ajudar
se existir trechos levemente descendentes. Pelo contrario, a perda de carga por
friccdo é a responsavel por quase todo o gradiente de pressao, ja que o gas
comega a atingir velocidades maiores neste trecho. A perda de temperatura
para o meio externo neste trecho é critica, uma vez que a temperatura do mar
em laminas de agua ultra-profundas é em torno de 4 °C. Deposicao de parafinas
e formagao de hidratos comecam a preocupar neste trecho, que normalmente é
isolado para manter a temperatura dos fluidos fora dos envelopes de deposicao.

A parcela (iv) corresponde a perda de pressao do TDP até a plataforma.
A geometria dos risers em laminas de dgua ultra-profundas pode ser conside-
rada praticamente vertical. Nas corcovas o escoamento volta a ser horizontal
mas o trecho é curto. Neste trecho a parcela gravitacional é relevante mas me-
nor que no po¢o, uma vez que a massa especifica da mistura é menor do que
no pogo, por conta do gas liberado. A parcela de friccdo é relevante ja que o
gés atinge as velocidades maximas neste trecho. A perda de temperatura neste
trecho também ¢é intensa e é agravada pelo efeito Joule-Thomson, isto é, queda

na temperatura do fluido devido & expansao do gas na despressurizacao.
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Gradiente gravitacional e de fricgdo - EOS 24 PC
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Figura 4.38: Gradiente de pressao gravitacional e de friccao - EOS 24 PC -
01-AGO-2020

Hold-up e velocidade superficial de gas e liquido - EOS 24 PC
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Figura 4.39: Hold-up e velocidades superficiais - EOS 24 PC - 01-AGO-2020

Nas Figuras 4.37, 4.39, 4.40 e 4.38 pode-se visualizar as principais
grandezas avaliadas pelos engenheiros de escoamento em tubulagoes: perfis de
pressao e temperatura ao longo do comprimento total desde o fundo do pocgo
até a plataforma; holdup e velocidades superficiais de liquido e fracao de vazios
ao longo do comprimento total do duto; coeficiente global de transferéncia de
calor e Joule-Thomson ao longo do comprimento totall e gradiente total de

pressao e suas parcelas gravitacional e de friccao ao longo do comprimento.
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Coeficiente Troca de Calor (U) e Joule-Thomson - EOS 24 PC

01-AG0-2020
1 25 &
S
= 09 S
5 5
@ 0,8 — - R >~ =3
- | | 20 ~  —Coeficiente IT
. | | °
- 0,7 | ‘o
g | (5] = Canhoneado
g % :. o 15 S
E | 1 m ¢ ANM
£ 0,5 T/ i g
Z /| = mCRF
S 0,4 P
o /| °
o / 10 2 A TDP
Q 0r3 / i -g
|5 bt S e UEP
g 02 — °
£ A 5 £ —u
g 0,1 2 " 5
=] r-&— ‘G
0 I —— &
Comprimento Total (m) o
-0,1 D w
(=] o [=] (=] (=] [=] (=] (=] o o (=] [=] o
=] o o (=] o o (=] (=] Tt (=] [=] o
o (=] o (=] Qo (=] o (=] (=] (=] o o

Figura 4.40: Coeficiente global de troca de calor e Joule-Thomson - EOS 24
PC - 01-AGO-2020

O gradiente de aceleragao foi considerado desprezivel nas andlises. Os dados
mostrados se referem a um periodo inicial de producao, logo apds a abertura

do poco.

4.3.3
Tempo de simulacao

O tempo de simulacao sem divida é uma das variaveis mais importantes
para analisar o efeito da pseudoizagao das equagoes de estado. O nimero de
componentes de uma EOS esta correlacionado a quantidade de equacoes que
precisam ser resolvidas para a marcha do simulador até a convergéncia dentro
de um time-step. Em MIPs o tempo de simulacao se torna ainda mais critico,
pois nao s6 o simulador precisa resolver a equacgao cubica de estado no espago
e ao longo do tempo no reservatério, mas também ao longo do espago e no
tempo do escoamento nos dutos.

As simulagoes de GEM e GAP foram paralelizadas na medida do possivel.
A partir de um estudo inicial variando o niimero de processadores a serem
utilizados em paralelo, chegou-se a conclusdo de usar 18 processadores. O
modelo de processador usado nas simulagoes foi um Intel(R) Xeon(R) Gold
6244 CPU @ 3,60GHz.
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5
Resultados

Neste capitulo serao apresentados os resultados encontrados para as
diversas EOS estudadas nesta dissertacao. As simulagoes seguiram as premissas
e metodologia destacadas no capitulo anterior. Foram segregados os resultados
da analise de escoamento no meio poroso e nas tubulacoes, dado que as
variaveis de interesse, conforme explicitado anteriormente, diferem. Ao final,

mostra-se o tempo total de simulagao de cada caso.

5.1
Modelo de reservatoério

Para analisar em detalhes o efeito da simplificagao, os resultados foram
segregados de forma a comparar os resultados de cada EOS simplificada em
relacao a EOS detalhada com maior rigor. Os gréaficos da curva de producao
de 6leo instantanea, producao de liquido e watercut, e pressoes estaticas e de
fundo de pogo podem ser visualizados no apéndice B, diretamente com uma
comparacao a EOS detalhada com 24 componentes e a evolugao do erro com
o tempo. Os graficos relativos a vazao de gas nao foram mostrados uma vez
que a RGO ¢ constante ao longo de toda a producao. O valor da RGO para
cada ajuste pode ser visualizado na Tabela 4.12. A diferenca encontrada na
producao de 6leo acumulada para as diversas EOS pode ser vista na Tabela 5.1
a seguir.

A Tabela 5.2 traz a raiz do erro quadratico médio normalizado para cada

variavel de interesse, definida como:

RMSD — \/231@%— yt)2

onde ¢; é o resultado de variavel de interesse na EOS simplificada e y; é o
resultado da variavel na EOS detalhada. O subscrito T é tempo no caso das
variaveis de reservatério e comprimento nas variaveis de escoamento.

Quanto menor este valor, maior a acuracia do valor observado nas EOS
simplificadas em relacdo ao valor tedrico experimental da EOS detalhada.
Os valores normalizados foram obtidos através da diferenca entre os valores

maximos e minimos observados para cada variavel da EOS detalhada, conforme
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equacao abaixo:

RMSD

Ymaz — Ymin

NRMSD =

Tabela 5.1: Producao de 6leo acumulada EOS detalhada vs EOS pseudoizadas.

Ntimero de PC Np (1000m3) Erro (%)

24 PC 20,979 -

14 PC 20,79 -0,90
9 PC 20,733 -1,17
7 PC 20,551 22,04
6 PC 20,697 1,34
5 PC 20,132 -4,04
4 PC 19,782 5,71

Tabela 5.2: Raiz do erro quadratico médio normalizado (%) - Varidveis de

reservatorio
Variavel EOS EOS EOS EOS EOS EOS
14PC 9PC 7PC 6PC 5PC 4PC
NMRSD - Q éleo 1,72 1,72 225 085 278 415

NMRSD - Q liquido 2,41 2,55 3,61 1,87 521 7,29

NMRSD - Watercut 2,16 2,08 247 024 167 278

NMRSD - P estitica 2,58 251 287 418 255 279

NMRSD - P fundo 2,64 2,49 2,80 0,68 3,20 2,65

5.2
Modelo do sistema de producao

Os resultados do modelo do sistema de producao também foram segrega-
dos para comparar os resultados de cada EOS simplificada em relagao a EOS
detalhada. Para a analise foram escolhidos trés periodos pontuais da vida pro-
dutiva do campo para analisar os resultados das propriedades de interesse dos
engenheiros de elevacao e escoamento, ao longo do comprimento total dos po-

¢os e dutos.
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Foram escolhidos dois cendarios de producao sem producao de dgua, dado
que é neste cenario onde as propriedades PVT do 6leo previstas pela EOS mais
impactam nos resultados. Com a chegada da agua, que possui propriedades
bem conhecidas, cada vez mais o resultado ficarda menos dependente das
propriedades geradas pelas EOS modeladas.

O cenério escolhido para representar o efeito da chegada da frente de
dgua foi o ponto da vida produtiva em que o corte de dgua é de 70 %. O
primeiro cenario de produgao sem agua ¢ em um periodo inicial de producao,
onde as pressoes de escoamento sao maximas. O segundo cenario de producao
sem agua é em um periodo que antecede a chegada de agua no pogo produtor,
onde as pressoes no sistema sem producgao de dgua sao minimas.

Os pontos escolhidos para a andlise foram sumarizados nas Tabe-

las 5.3, 5.4 e 5.5 a seguir.

Tabela 5.3: Dados de producao - Cenario 1

Pressao Presséao Presséao Vazéo Vazio Vazio Vazio RGO Fragao
EOS Estatica Fundo UEP Oleo Agua Gas Liquido Agua

( bara) ( bara) (bara)  (Sm3/d) (Sm®/d) (mSm3/d) (Sm3/d) (Sm3/sm?) (%)

24 PC 4711 4347 30,0 32276 0,0 1032,5 3227,6 319,9 0,0

14PC  471,2 4350 30,0 32282 0,0 10276 32282 3183 0,0

9PC 4712 4349 30,0 32152 0,0  1030,3 32152  320,5 0,0

7 PC 470,4  434,3 30,0 31953 0,0 1029,6 3195,3 322,2 0,0

6 PC 4710 4348 30,0 31957 0,0 1036,1 3195,7 324,2 0,0

5PC  470,7 4343 30,0 31374 00 10743 31374 3424 0,0

4PC 4717 4356 30,0 30722 0,0  1067,3 30722 3474 0,0



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

Capitulo 5. Resultados 147
Tabela 5.4: Dados de produgao - Cenario 2
Presséao Presséao Presséao Vazao Vazao Vazao Vazio RGO Fragéo
EOS Estatica Fundo UEP Oleo Agua Gas Liquido Agua
(bara)  (bara)  (bara) (SmP/d) (SmP/d) (mSm?®/d) (Sm®/d) (Sm®/Sm?) (%)
24 PC 4412  411,3 30,0 29950 0,0 9581 29950 3199 0,0
14 PC 4449 4121 30,0 3003,0 0,0 955,9  3003,0 318,3 0,0
9 PC 446,2 413,3 30,0 3000,6 0,0 961,9  3000,6 320,5 0,0
7PC  447,7 4145 30,0 3001,3 0,0 967, 3001,3 3222 0,0
6 PC 4495 416,0 30,0 3006,4 0,0 975,8  3006,4 324,2 0,0
5 PC 4541 419,7 30,0 3000,5 0,0 1027,4  3000,5 3424 0,0
4 PC 463,0 428,1 30,0 3002,1 0,0 1042,9 3002,1 3474 0,0
Tabela 5.5: Dados de produgao - Cenario 3
Pressio Pressio Pressio Vazdo  Vazdo Vazéo Vazéo RGO Fragéo
EOS Estatica  Fundo UEP Oleo Agua Gas Liquido Agua
(bara)  (bara) (bara) (Sm?/d) (Sm®/d) (mSmP®/d) (Sm®/d) (Sm®/sm®) (%)
24 PC 4552 4139 30,0 554,2 1266,0 177,3 18202 3199 69,6
14 PC  463,0 416,7 30,0 515,7 12349 164,2 1750,6 318,3 70,5
9 PC 4624 4164 30,0 510,2 1228,1 163,5 1738,3 320,5 70,6
7PC 4604 4156 30,0 496,5 1192,6 160,0 1689,1 3222 70,6
6 PC  461,1 412,1 30,0 536,3 1218,1 1739 17544 3242 694
5PC  458,9 412,9 30,0 4948 12329 1694 17277 3424 714
4 PC 461,9 416,0 30,0 496,8 1216,0 172,6 17128 3474 71,0

No Apéndice C sao ilustrados os graficos de pressao, temperatura e holdup

ao longo do escoamento nos pocos e dutos para os cenarios de produgao e EOS

modeladas. As demais grandezas, como as velocidades superficiais de gas e

liquido, os gradientes de pressao por fric¢ao, gravitacional e total e o coeficiente

global de transferéncia de calor e o coeficiente Joule- Thomson também podem

ser vistos no Apéndice C. A evolugao do erro ao longo do comprimento pode

ser visualizada nestes graficos. Nas Tabelas

5.6, 5.7 e 5.8 pode-se ver a

raiz do erro quadratico médio normalizado, com as mesmas premissas para a

elaboragao adotadas nos resultados do modelo de reservatoério.
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Tabela 5.6: Raiz do erro quadratico médio normalizado (%) - Varidveis de

escoamento - Cenério 1

Variavel EOS EOS EOS EOS EOS EOS
14PC 9PC 7PC 6PC 5PC 4PC

NMRSD - Pressao 0,09 0,07 0,08 0,02 0,06 0,07
NMRSD - Temperatura 5,54 5,15 0,44 2,18 1,72 5,18
NMRSD - Holdup 1,35 1,37 0,51 0,42 1,28 1,13
NMRSD - VSL 0,45 0,60 0,28 0,26 0,65 0,81
NMRSD - VSG 2,82 2,67 0,33 1,21 1,79 2,09
NMRSD - Grad Fricgdo 2,94 2,79 0,51 1,29 1,87 2,33

NMRSD - Grad Gravitacional 0,86 0,77 0,24 0,32 0,75 0,53

NMRSD - Grad Total 1,04 099 022 044 071 0,83

NMRSD - Coef Troca Calor U 0,03 0,03 0,01 0,02 0,11 0,13

NMRSD - Coef Joule Thomson 14,90 14,23 1,47 5,93 5,34 12,53

Tabela 5.7: Raiz do erro quadratico médio normalizado (%) - Varidveis de

escoamento - Cenario 2

Variavel EOS EOS EOS EOS EOS EOS
14PC 9PC 7PC 6PC 5PC 4PC

NMRSD - Pressao 0,14 0,30 0,41 0,66 1,20 0,30
NMRSD - Temperatura 5,93 5,66 1,26 3,14 2,99 7,04
NMRSD - Holdup 1,66 1,49 0,66 0,95 1,52 3,27
NMRSD - VSL 0,46 0,39 1,20 1,85 3,81 6,59
NMRSD - VSG 3,15 2,86 0,49 1,39 3,02 3,97
NMRSD - Grad Fricgéo 3,44 3,29 1,07 2,27 5,05 7,18

NMRSD - Grad Gravitacional 1,01 086 020 036 0,71 0,86

NMRSD - Grad Total 1,05 1,00 052 082 165 291

NMRSD - Coef Troca Calor U 0,05 0,04 0,01 0,03 0,10 0,12

NMRSD - Coef Joule Thomson 15,34 14,71 1,95 6,64 5,97 13,58
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Tabela 5.8: Raiz do erro quadratico médio normalizado (%) - Varidveis de

escoamento - Cenério 3

Variavel EOS EOS EOS EOS EOS EOS
14PC 9PC 7PC 6PC 5PC 4PC

NMRSD - Pressao 0,61 0,57 0,56 0,18 0,11 0,57
NMRSD - Temperatura 0,81 0,77 2,07 0,74 0,81 0,74
NMRSD - Holdup 1,52 1,46 2,06 0,58 0,52 2,08
NMRSD - VSL 5,25 6,13 9,10 3,84 6,06 5,54
NMRSD - VSG 2,35 2,43 3,48 1,00 1,39 2,35
NMRSD - Grad Fricgdo 5,43 5,84 8,56 3,46 4,89 5,88

NMRSD - Grad Gravitacional 0,77 0,80 1,03 0,11 0,26 0,82

NMRSD - Grad Total 0,51 053 0,67 029 021 057

NMRSD - Coef Troca Calor U 0,01 001 00l 00l 002 002

NMRSD - Coef Joule Thomson 20,31 19,77 9,72 11,52 12,99 17,76

5.3
Tempo de simulacao

O resultado no tempo das simulagoes pode ser visualizadas na Tabela 5.9.
O tempo total da simulacao de reservatério (GEM) e da rede de escoamento
(GAP) aparecem segregados. H& certo paralelismo entre as simulagoes de
modo que o tempo total nao é diretamente a soma do tempo de simulacao
de ambos softwares. O percentual de redugdo de tempo em relagdo ao tempo
de simulacao da EOS detalhada e também em relagdo a cada simplificacao da
EOS foi mostrada.
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Tabela 5.9: Tempo de simulacao.

Tempo Tempo Tempo % redugdo % reducao
PC GEM GAP total EOS EOS

(min) (horas) (horas) 24 PC relativa

4 3,7 1,08 1,11 86,0 18,1

5 4,0 1,32 1,36 82,9 12,1

6 46 1,49 1,55 80,6 18,3

7 5.4 1,82 1,90 76,2 2.7

9 7.5 1,84 1,95 75,6 34,9

14 14,3 2,78 2,99 62,5 62,5

2 412 7.3 7,98 - -



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

6

Consideracoes finais

6.1
Conclusoes

Este trabalho preenche uma lacuna na literatura em relacao a simplifi-
cacao de EOS, que até entao tratavam quase que exclusivamente dos efeitos
no escoamento em meio poroso. O trabalho estabelece um ponto de partida
para engenheiros envolvidos com MIPs com abordagem composicional para o
fluido.

O trabalho mostra que é possivel reduzir o tempo computacional no
cenario proposto sem perder a qualidade na resposta tanto do escoamento
no meio poroso quanto do escoamento em tubulagoes nos pocos e dutos. Na
sequéncia pode-se ver uma analise critica dos resultados encontrados e alguns

pontos de atencao.

6.1.1
Modelo de reservatorio

Os resultados encontrados no modelo de reservatério seguiram a tendén-
cia demonstrada em outros trabalhos similares encontrados na literatura. A
vazao de Oleo instantdnea e, consequentemente, a acumulada apresentaram
valores de NMRSD dentro da faixa de 2% exceto para as EOS de 4 e 5 pseudo-
componentes, que apresentaram erros significativamente maiores. Outro ponto
a ressaltar das duas equagoes com maior simplificacdo é que a regressao da
RGO ficou aquém do desejado, justamente devido ao efeito da elevada sim-
plificacdo para um fluido de alta RGO. Em campos com este tipo de fluido o
ajuste desta variavel é muito importante, uma vez que ela tem muito efeito na
determinacao da capacidade de gas da plataforma de produgao.

A chegada da frente de dgua apresentou erros elevados em relacao a EOS
detalhada nos passos de tempo logo apés o breaktrough, contudo, logo apds um
tempo o erro cai drasticamente e pode-se dizer que todas as EOS representam
o fendmeno de forma semelhante. O comportamente da pressao estatica e de

fundo compartilham das mesmas consideragoes da frente de chegada de agua.
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Do ponto de vista puramente do escoamento em meio poroso, pode-se
chegar a conclusao que a EOS de 6 pseudocomponentes representa adequada-
mente os resultados apresentados na EOS detalhada. As EOS com nivel maior
de simplificacao levariam a erros elevados na receita do campo e na quantidade

de gas produzido, nao justificando a melhoria no tempo computacional.

6.1.2
Modelo de escoamento em pocos e dutos

Em relacao ao perfil de pressao do fundo do pogo até a plataforma,
mesmo com erros considerados elevados para algumas variaveis como holdup,
velocidades superficiais de gas e gradientes de pressao em determinados pontos,
os erros das EOS simplificadas em relagao a EOS detalhada ficaram na faixa
de £2%. Este nivel de erro compete com a incerteza nos modelos de fluxo
multifasico usados na indtstria e, portanto, é perfeitamente aceitavel. Nota-se
que o erro aumenta no trecho riser, onde as velocidades de gas aumentam
consideravelmente.

O perfil de temperatura do cenario 3, onde a producao de agua é ele-
vada, apresentou erros muitos baixos ao se comparar as EOS simplificadas
com a EOS detalhada. Este resultado ja era esperado uma vez que neste ce-
nario as propriedades térmicas da agua, bem conhecidas, tem forte relevancia
no resultado. Para os cendrios 1 e 2, entretanto, houve desvios na temperatura
que poderiam levar a um raciocinio equivocado em relagao a problemas relaci-
onados a garantia de escoamento no duto, muito dependentes da temperatura
de escoamento.

Ao se analisar as variaveis que compoem o gradiente de temperatura
do duto, pode-se observar que o coeficiente global de transferéncia de calor do
duto obtido nas diversas EOS simplificadas é muito préximo da EOS detalhada,
nos levando a conclusao que o coeficiente de filme interno do duto foi pouco
impactado pela simplificacao da EOS.

A diferenca nos perfis de temperatura é entao explicada pela determina-
¢ao do coeficiente Joule Thomson. Pode-se observar que os cenérios da EOS
com 7 pseudocompentes, que obtiveram melhores resultados, foram os cena-
rios onde o valor deste coeficiente se aproximou mais dos cenarios da EOS
detalhada, contudo nao se pode afirmar que é a simplificacio da EOS que
prejudicou o resultado, uma vez que foi a EOS com niimero de componentes
intermedidrio gerou o melhor resultado.

O perfil de holdup completa a analise das principais variaveis de escoa-
mento e o comportamento observado sugere que a simplificagdo dos fluidos nao

interferiu na determinacao das fragoes ocupadas pelo liquido e gas ao longo
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do comprimento total de duto. Desta forma, as propriedades de mistura que
dependem desta propriedade, e que influenciam os perfis de pressao e tempe-
ratura foram geradas com o rigor necesario.

Do ponto de vista puramente do escoamento em pocos e dutos, pode-se
chegar a conclusao de que para este tipo de fluido, o perfil de pressao e con-
sequentemente as vazoes de producao sao bem representadas até mesmo com
EOS altamente simplificadas. Para avaliar questoes relacionadas a garantia de
escoamento, sugere-se um olhar criterioso para os resultados obtidos para o

coeficiente Joule Thomson com a EOS utilizada para os estudos.

6.1.3
Tempo de simulacao

O tempo de simulagao total do modelo integrado é dominado pelo tempo
total de simulacao no GAP, que resolve o problema de escoamento nos pogos
e dutos. Pode-se observar que mais de 90% do total do tempo é gasto neste
simulador. Desta forma a reducao de componentes na EOS torna-se mandatoéria
de forma a otimizar o tempo total da simulagao.

Olhando para as restrigoes impostas em cada modelo de fluxo, a EOS
com 6 pseudocomponentes, que atende plenamente os fendmenos de fluxo no
meio poroso e os perfis de pressao no duto, ou seja, pode ser usada para estimar
as receitas de um projeto de desenvolvimento, obteve uma reducao no tempo
total de simulagdo em relacao a EOS detalhada de 80,6%.

Se o modelo estiver sendo usado para analisar questoes de carater de
garantia de escoamento, a EOS com 7 pseudocomponentes apresentou o melhor

resultado, e desta forma a reducao do tempo de simulacao foi de 76,2%.

6.2
Sugestao para trabalhos futuros

A linha de estudo deste trabalho foi observar o comportamento da
resposta de um modelo integrado de producao em relacao a diferentes modelos
de fluido, e avaliar as respostas do modelo de fluxo no meio poroso e no fluxo nas
tubulagoes frente ao ganho de tempo de simulacao com as EOS simplificadas.

O fluido escolhido para a andlise foi um o6leo volétil, e as conclusoes
obitdas nao podem ser estendidas para outras classes de fluidos. Assim sendo,
recomenda-se realizar o mesmo estudo para outras amostras de fluido que
necessitem caracterizagao composicional. A modelagem 6tima para representar
um MIP com uma amostra do tipo gas retrogrado pode ser diferente do

encontrado no resultado desta dissertacao, dado que a natureza do escoamento
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multifisico neste tipo de fluido é diferente (baixo hold-up e altas velocidades
de gés).

Recomenda-se avaliar também o modelo de fluido 6timo para Oleos
pesados. Mesmo que neste tipo de mistura normalmente nao se faz uso da
caracterizacao de fluido composicional, sabe-se que o efeito da temperatura na
viscosidade neste tipo de 6leo costuma ser muito relevante na perda de carga
por friccao nas tubulagoes. Portanto, qualquer melhora na predicao destas
propriedades em um modelo integrado de producao pode significar muito para
as previsoes de receitas de um projeto.

Uma reflexao mais profunda a respeito do que teria causado um erro
tao pronunciando no coeficiente Joule-Thomson, principalmente para as EOS
simplificadas de 14 e 9 componentes, é também de interesse da industria de
petréleo. Os resultados mostram que os erros nesta propriedade nao parecem
estar ligados a simplificagao, outro ponto interessante a ser esclarecido.

Outra linha de estudo importante é comparar a resposta obitda nos si-
muladores comerciais utilizados nesta dissertacao com as respostas obtidas por
simuladorers de tubulagao em escoamento comerciais utilizados na industria,
como o Pipesim e Olga da fabricante Schulumberger. Estes simuladores sao
usados para prever a perda de carga e temperatura quando modelos com aco-

plamento explicito fraco sao usados nas analises de producao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

Referéncias bibliograficas

[1]

2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

DANESH, A.. PVT and phase behavior of petroleum reservoir
fluids. Elsevier, Amsterdam, 1lst edition, 1998.

PEDERSEN, K. S.; CHRISTENSEN, P. L.. Phase behavior of petroleum
reservoir fluids. CRC Press, Boca Raton, 1st edition, 2006.

AHMED, T. H., P. L.. Equations of State and PVT Analysis. Gulf
Publishing Company Houston, Houston, 1st edition, 2007.

PUC-RIO. Comportamento Termodindmico de Fluidos no Reser-
vatorio. PUC-Rio. PUC-Rio, 2019. Acesso em: Abril de 2019.

DIARIO DO PRE-SAL. O que é o pré-sal. Diario do Pré-Sal. Diério do
pré-sal, 2019. Acesso em: Maio de 2019.

ALAVIAN, S. A; WHITSON, C. A.; MARTINSEN, S. O.. Global Compo-
nente Lumping for EOS Calculations. SPE Annual Techical Conference
and Exhibition, 2014.

FILHO, J.C. H.; SCHIOZER, D. J.. Evaluation on Explixit Coupling
between Reservoir Simulators and Production System. Unicamp,
2011.

COTRIM, H. A.. Simulacao de Mltiplos Reservatérios em Cenario
com Restricao de Superficie Utilizando Modelagem Integrada de
Producgao. Tese de doutorado em engenharia de petréleo, Unicamp, Sao
Paulo, 2012.

CARPIO, R. S.. Representacao de mistura de petréleos com aborda-
gem composicional. Tese de mestrado em engenharia de petréleo, Unicamp,
Sao Paulo, 2012.

[10] MACHADO, M. V. B.. Modelagem e Simulacdo Numérica de

Reservatéorios de Petréleo - Principais aspectos envolvidos. In:
RH/UP/ECTEP 1-249, Rio de Janeiro, 2012.


https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/4025/4025_3.PDF
https://diariodopresal.wordpress.com/o-que-e-o-pre-sal/
https://diariodopresal.wordpress.com/o-que-e-o-pre-sal/
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

Referéncias bibliograficas 156

[11] ZADEH, S. G.; BARZANJI, D; BROCK, N.; ATEEQ, B. O. S.; BLOCH,
G.; ABU-SNAINEH, A.. Development of Tightly-Coupled Integra-
ded Asset Model For Use in Production Optimization, De-

Bottlenecking and Flow Assurance of Multiple Gas Reservoirs.
SPE Annual Techical Conference and Exhibition, 2015.

[12] TORRENS, R; DAOUD, A.; AMARI, M.; SHARIFZADEH, A.; PRAKASH,
R.; AL-ENZI, B; DASHTI, Q.. Modeling from Reservoir to Export: A
Compositional Approach for Integrade Asset Model of Different
Gas Fields in North Kuwait Jurassic Carbonate Reservoirs. SPE
Annual Techical Conference and Exhibition, 2015.

[13] GALVAN, D.; MCVINNIE, G; DINDORUK, B.. Perdido Development:
Unified Fluid Model (UFM) for Integrated Production System
Modeling (IPSM). SPE Annual Techical Conference and Exhibition, 2014.

[14] MARMIER, R.; BRANCHFLOWER, M. FOUCAULT, H.. Integrated asset
Modeling - Coupling to a Dynamic Well and Network Flow
Simulator for IMproved Flow Assrance in Field Development

Planning and Production Forecasting. IPTC, 2016.

[15] HARLEY, J.; ABEL, C.; WATSON, M.. Generating Cost Reduction in
the Supply Chain by Coupling Surface Facilities with Reservoir
Data in Integrated Asset Modeling. SPE Annual Techical Conference
and Exhibition, 2016.

[16] MUSAMEH, F. K.; ALJADI, |.. Production Excellence is the Platform
to Support Digital Oil Field. SPE Annual Techical Conference and
Exhibition, 2019.

[17] CHEN, Z.; HUAN, G.; MA, Y.. Computational Methods for Mul-
tiphase Flows in Porous Media. Society for Industrial Applied Mathe-
matics, Philadelphia, 1st edition, 2006.

[18] LEVEQUE, R. J.. Finite Volume Methods for Hyperbolic Problems.
Cambridge University Press, Cambridge, 1st edition, 2002.

[19] ANDREOLLI, I.. Introdugao a Elevacao e Escoamento Monofésico
e Multifasico de Petrdleo. Editora Interferéncia, Rio de Janeiro, 1 edicao,
2016.

[20] WHITSON, C.H.. Characterising Hydrocarbon Plus Fractions. SPE
Annual Techical Conference and Exhibition, 1983.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

Referéncias bibliograficas 157

[21] SHOHAM, O.. Mechanistic Modeling of Gas-Liquid Two-Phase
FLow in Pipes. SPE, Richardson, 1st edition, 2006.

[22] MORAN, M. J.; SHAPIRO, H. N.; BOETTNER, D. D.; BAILEY, M. B..
Fundamentals of engineering thermodynamics. John Wiley Sons
Inc., Hoboken, 7th edition, 2011.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

A
Resultados - Regressao das EOS simplificadas

Al
Regressao da EOS 14 PC

A.l.1
Ensaio de liberacao diferencial

Volume Relativo de Oleo - Liberacdo Diferencial
acima da Psat
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Figura A.1: Volume relativo de éleo da liberagao diferencial acima da pressao
de saturacao.
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Viscosidade do Oleo - Liberagdo Diferencial acima
da Psat

0.18
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Figura A.2: Viscosidade do 6leo da liberagao diferencial acima da pressao de
saturacao.
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Figura A.3: Massa especifica do 6leo da liberagao diferencial acima da pressao

de saturacao.
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Raz3o Gas Oleo - Ensaio Lib. Diferencial
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Figura A.4: RGO da liberacao diferencial abaixo da pressao de saturagao.
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Figura A.5: B, da liberacao diferencial abaixo da pressao de saturagao.
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Figura A.6: B, da liberagao diferencial abaixo da pressao de saturacao.
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Densidade do gas

Densidade do gas (ar = 1) - Ensaio Lib. Diferencial

' 3
b4 v L2 +*
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Pressdo (kgf/cm?)

— Densidade do gas EQS 14 PC + Densidade do gés expenmental

Figura A.7: Densidade do géds abaixo da pressao de saturacao.
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Figura A.9: Viscosidade do 6leo abaixo da pressao de saturacao.
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.8: Densidade do 6leo abaixo da pressao de saturacao.
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Figura A.10: Viscosidade do gas abaixo da pressao de saturagao.

A.1.2
Ensaios de expansao a composicao constante T=122°C, 75°C e 30°C
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Figura A.11: Volume relativo de 6leo, ECC a 122 °C.
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Volume de liquido, (% do volume da célula) -
Ensaio ECC 122°C
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Figura A.12: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 122 °C.
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Figura A.13: Massa especifica de 6leo, ECC a 122 °C.

Volume Relativo de Oleo - Ensaio ECC 75°C

16
15
14
13
12
11

1

volume Relative Oleo

09 !
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 65D Y00 750

Pressao (kgf/cm?)

volume de dleo relativo EOS 1APC & Volume de dlec relative experimental

Figura A.14: Volume relativo de 6leo, ECC a 75 °C.
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Figura A.15: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 75 °C.
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Figura A.16: Massa especifica de 6leo, ECC a 75 °C.
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Figura A.17: Volume relativo de 6leo, ECC a 30 °C.
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Volume de liquido, (% do volume da célula) -
Ensaio ECC 30°C
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Figura A.18: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 30 °C.
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Figura A.19: Massa especifica de 6leo, ECC a 30 °C.
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A.13
Ensaio de expansao a volume constante

Volume de liquido, (% do volume original) -
Ensaio EVC 122°C
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Figura A.20: Volume de liquido, % do volume original, EVC a 122 °C.

Gas Produzido, (% molar original) - Ensaio EVC
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Figura A.21: Géas produzido, % molar original, EVC a 122 °C.
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Volume Relativo de Oleo - Liberacdo Diferencial
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Figura A.24: Massa especifica do 6leo da liberagao diferencial acima da pressao

de saturacao.
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Raz3o Gas Oleo - Ensaio Lib. Diferencial
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Figura A.25: RGO da liberacao diferencial abaixo da pressao de saturagao.
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Figura A.26: B, da liberagao diferencial abaixo da pressao de saturacao.
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Figura A.27: B, da liberacdo diferencial abaixo da pressao de saturacao.
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Densidade do gas

Figura A.28: Densidade do gas abaixo da pressao de saturagao.

DEnsidade do dleo

Figura A.29: Densidade do éleo abaixo da pressao de saturacao.

Viscosidade do oleo (cF)

Figura A.30: Viscosidade do 6leo abaixo da pressao de saturagao.
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Viscosidade do gés - Ensaio Lib. Diferencial
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Figura A.31: Viscosidade do gas abaixo da pressdo de saturagao.

A.2.2
Ensaios de expansao a composicao constante T=122°C, 75°C e 30°C
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Figura A.32: Volume relativo de 6leo, ECC a 122 °C.
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Volume de liquido, (% do volume da célula) -
Ensaio ECC 122°C
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Figura A.33: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 122 °C.
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Figura A.34: Massa especifica de 6leo, ECC a 122 °C.
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Figura A.35: Volume relativo de 6leo, ECC a 75 °C.
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Figura A.36: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 75 °C.
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Figura A.37: Massa especifica de 6leo, ECC a 75 °C.
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Figura A.38: Volume relativo de 6leo, ECC a 30 °C.
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Volume de liquido, (% do volume da célula) -
Ensaio ECC 30°C
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Figura A.39: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 30 °C.
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Figura A.40: Massa especifica de 6leo, ECC a 30 °C.
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A.2.3
Ensaio de expansao a volume constante

Volume de liquido, (% do volume original) -
Ensaio EVC 122°C
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Figura A.41: Volume de liquido, % do volume original, EVC a 122 °C.

Gas Produzido, (% molar original) - Ensaio EVC
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Figura A.42: Géas produzido, % molar original, EVC a 122 °C.
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Volume Relativo de Oleo - Liberacdo Diferencial
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Figura A.45: Massa especifica do 6leo da liberagao diferencial acima da pressao

de saturacao.
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Raz3o Gas Oleo - Ensaio Lib. Diferencial

500
400
300

200 >

RGO (Sm*%5m7)
+

100

o
(6]
]

100 150 200 250 300 350 400

Pressao (kgffem?)

— RGO EQS 7 PC + RGO experimental

Figura A.46: RGO da liberacao diferencial abaixo da pressao de saturagao.
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Figura A.47: B, da liberagao diferencial abaixo da pressao de saturacao.
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Figura A.48: B, da liberacao diferencial abaixo da pressao de saturacao.
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Densidade do gas

Figura A.49: Densidade do gas abaixo da pressao de saturagao.

DEnsidade do 6leo

Figura A.50: Densidade do éleo abaixo da pressao de saturacao.
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Figura A.51: Viscosidade do 6leo abaixo da pressao de saturagao.
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Viscosidade do gés - Ensaio Lib. Diferencial
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Figura A.52: Viscosidade do gas abaixo da pressdo de saturagao.
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Figura A.53: Volume relativo de 6leo, ECC a 122 °C.
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Volume de liquido, (% do volume da célula) -
Ensaio ECC 122°C
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Figura A.54: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 122 °C.
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Figura A.55: Massa especifica de 6leo, ECC a 122 °C.
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Figura A.56: Volume relativo de 6leo, ECC a 75 °C.
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Figura A.57: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 75 °C.
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Figura A.58: Massa especifica de 6leo, ECC a 75 °C.

Volume Relativo de Oleo - Ensaio ECC 20°C

125
12
1.15
11
1.05

095 |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 /50
Pressdo (kgf/cm?)

Volume relativo de dlec EOS7PC @ Welume relativo de dleo experimental

Figura A.59: Volume relativo de 6leo, ECC a 30 °C.
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Volume de liquido, (% do volume da célula) -
Ensaio ECC 30°C
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Figura A.60: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 30 °C.
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Figura A.61: Massa especifica de 6leo, ECC a 30 °C.
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A.3.3
Ensaio de expansao a volume constante

Volume de liquido, (% do volume original) -
Ensaio EVC 122°C
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Figura A.62: Volume de liquido, % do volume original, EVC a 122 °C.

Gas Produzido, (% molar original) - Ensaio EVC
122°C
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Figura A.63: Géas produzido, % molar original, EVC a 122 °C.
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Volume Relativo de Oleo - Liberacdo Diferencial

acima da Psat
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Figura A.64: Volume relativo de 6leo da liberagao diferencial acima da pressao
de saturacao.
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Figura A.65: Viscosidade do 6leo da liberagao diferencial acima da pressao de
saturacao.
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Figura A.66: Massa especifica do 6leo da liberagao diferencial acima da pressao

de saturacao.
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Raz3o Gas Oleo - Ensaio Lib. Diferencial
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Figura A.67: RGO da liberacao diferencial abaixo da pressao de saturagao.
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Figura A.68: B, da liberagao diferencial abaixo da pressao de saturacao.
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Figura A.69: B, da liberacdo diferencial abaixo da pressao de saturacao.
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Densidade do gas

Figura A.70: Densidade do gas abaixo da pressao de saturagao.

DEnsidade do oleo

Figura A.71: Densidade do 6leo abaixo da pressao de saturacao.

Viscosidade do oleo {cF)

Figura A.72: Viscosidade do 6leo abaixo da pressao de saturagao.
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Figura A.73: Viscosidade do gas abaixo da pressdo de saturagao.

A4.2
Ensaios de expansao a composicao constante T=122°C, 75°C e 30°C
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Figura A.74: Volume relativo de 6leo, ECC a 122 °C.
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Volume de liquido, (% do volume da célula) -
Ensaio ECC 122°C
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Figura A.75: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 122 °C.

Massa epecifica do oleo [kg/m?)
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Figura A.76: Massa especifica de 6leo, ECC a 122 °C.
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Figura A.77: Volume relativo de 6leo, ECC a 75 °C.
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Figura A.78: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 75 °C.
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Figura A.79: Massa especifica de 6leo, ECC a 75 °C.
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Figura A.80: Volume relativo de 6leo, ECC a 30 °C.
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Volume de liquido, (% do volume da célula) -
Ensaio ECC 30°C
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Figura A.81: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 30 °C.
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Figura A.82: Massa especifica de 6leo, ECC a 30 °C.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

Apéndice A. Resultados - Regressdo das EOS simplificadas 190

A.4.3
Ensaio de expansao a volume constante

Volume de liquido, (% do volume original) -
Ensaio EVC 122°C

120
(1]
s //
T 80
o
L 4
*

S 60
[
£ 40
E
g 20
=S 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Pressdo (kgf/cm?)

Volume de liquido EOS 6 PC # Volume de liquido Experimental

Figura A.83: Volume de liquido, % do volume original, EVC a 122 °C.

Gas Produzido, (% molar original) - Ensaio EVC
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Figura A.84: Géas produzido, % molar original, EVC a 122 °C.
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Volume Relativo de Oleo - Liberacdo Diferencial
acima da Psat
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Figura A.85: Volume relativo de 6leo da liberagao diferencial acima da pressao
de saturacao.
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Figura A.86: Viscosidade do 6leo da liberagao diferencial acima da pressao de
saturacao.
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Figura A.87: Massa especifica do 6leo da liberagao diferencial acima da pressao

de saturacao.
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Raz3o Gas Oleo - Ensaio Lib. Diferencial
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Figura A.88: RGO da liberacao diferencial abaixo da pressao de saturagao.
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Figura A.89: B, da liberagao diferencial abaixo da pressao de saturacao.
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Figura A.90: B, da liberacdo diferencial abaixo da pressao de saturacao.
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Densidade do gas

Figura A.91: Densidade do gas abaixo da pressao de saturagao.

DEnsidade do 6leo

Figura A.92: Densidade do 6leo abaixo da pressao de saturacao.

Viscosidade do oleo {cF)

Figura A.93: Viscosidade do 6leo abaixo da pressao de saturagao.
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Viscosidade do gés - Ensaio Lib. Diferencial
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Figura A.94: Viscosidade do gas abaixo da pressdo de saturagao.

A.5.2
Ensaios de expansao a composicao constante T=122°C, 75°C e 30°C
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Figura A.95: Volume relativo de 6leo, ECC a 122 °C.
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Volume de liquido, (% do volume da célula) -
Ensaio ECC 122°C
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Figura A.96: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 122 °C.
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Figura A.97: Massa especifica de 6leo, ECC a 122 °C.
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Figura A.98: Volume relativo de 6leo, ECC a 75 °C.
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Figura A.99: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 75 °C.
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Figura A.100: Massa especifica de 6leo, ECC a 75 °C.
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Figura A.101: Volume relativo de 6leo, ECC a 30 °C.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

Apéndice A. Resultados - Regressdo das EOS simplificadas 197

Volume de liquido, (% do volume da célula) -
Ensaio ECC 30°C
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Figura A.102: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 30 °C.
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Figura A.103: Massa especifica de 6leo, ECC a 30 °C.
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A.5.3
Ensaio de expansao a volume constante

Volume de liquido, (% do volume original) -
Ensaio EVC 122°C
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Figura A.104: Volume de liquido, % do volume original, EVC a 122 °C.

Gas Produzido, (% molar original) - Ensaio EVC
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Figura A.105: Géas produzido, % molar original, EVC a 122 °C.
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Volume Relativo de Oleo - Liberacdo Diferencial
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Figura A.106: Volume relativo de éleo da liberagao diferencial acima da pressao
de saturacao.
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Figura A.107: Viscosidade do éleo da liberacao diferencial acima da pressao de
saturacao.

A.6.1
Ensaio de liberacao diferencial
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Figura A.108: Massa especifica do 6leo da liberacao diferencial acima da

pressao de saturacao.
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Figura A.109: RGO da liberagao diferencial abaixo da pressao de saturacio.
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Figura A.110: B, da liberacao diferencial abaixo da pressao de saturacao.
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Figura A.111: B, da liberagao diferencial abaixo da pressao de saturagao.
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Densidade do gas
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Figura A.112: Densidade do gés abaixo da pressao de saturacao.
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Figura A.113: Densidade do 6leo abaixo da pressao de saturagao.
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Figura A.114: Viscosidade do 6leo abaixo da pressao de saturagao.
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Viscosidade do gés - Ensaio Lib. Diferencial
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Figura A.115: Viscosidade do gés abaixo da pressao de saturagao.

A.6.2
Ensaios de expansao a composicao constante T=122°C, 75°C e 30°C

Volume Relativo de Oleo - Ensaioc ECC 122°C

18
1.7
16
15
14

12
1

09
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 /50

Veolume Relativo Oleo

Pressda (kgf/cm?)

Volume de dlea relativo EOSAPC &  Volume de dlre relativo Experimental

Figura A.116: Volume relativo de dleo, ECC a 122 °C.
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Volume de liquido, (% do volume da célula) -
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Figura A.117: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 122 °C.
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Figura A.118: Massa especifica de 6leo, ECC a 122 °C.
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Figura A.119: Volume relativo de dleo, ECC a 75 °C.
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Figura A.120: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 75 °C.
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Figura A.121: Massa especifica de 6leo, ECC a 75 °C.
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Figura A.122: Volume relativo de 6leo, ECC a 30 °C.
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Volume de liquido, (% do volume da célula) -
Ensaio ECC 30°C
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Figura A.123: Volume de liquido, % do volume da célula, ECC a 30 °C.
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Figura A.124: Massa especifica de 6leo, ECC a 30 °C.
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A.6.3
Ensaio de expansao a volume constante

Volume de liquido, (% do volume original) -
Ensaio EVC 122°C
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Figura A.125: Volume de liquido, % do volume original, EVC a 122 °C.
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Figura A.126: Gés produzido, % molar original, EVC a 122 °C.
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Figura B.1: Vazao de éleo - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Figura B.2: Vazao de liquido - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Figura B.3: watercut - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Figura B.4: Pressao estatica - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.

200 Pressdo de fundo - EOS 24 PC versus EQS 14 PC 5,00%
* 4,50%
650 ¥ 4.00%
x 3,50%
* 3,00%
- % 2,50%
[l % 2,00%
8550 & e [ 1,50%
§ ::m ® &‘x * ,--"J_f 1,00%
» X -~ 0,50%
2 500 £ [
8 f""’ x s 0,00%
8 ® Vi -0,50%
450 ] = P fundo 14 PC -1,00%
g = e | -1,50%
4fio T 0 —— P fundo 24 PC -2.00%
% Erro Pwf% 24 PC ity
o Fwi Vs
-3,00%
350 14PC =
I -3,50%
-4,00%
a0 -4,50%
- = = (2] s oo — - Y =2} i~ ['a] =~ =] m
e — i~ [ ] L] -~ ” [2a] n [aat} "] I Wy wy
[— = = = = = = = - =] E g &= = a
o o (al ] [ ] [ =] ot =] [ %] L] %] o
< & & & & 3 & ci = " e i = = ¥
s & £ 2 =z &8 £ g = &8 8 &8 = 58 32
5 d &2 ®©¥ 8 3F § 99&=m = 2 E F F W

Figura B.5: Pressao de fundo nos canhoneados - EOS 24 PC versus EOS 14
PC.
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EOS 24 PC versus EOS 9 PC
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Figura B.6: Vazao de 6leo - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Figura B.7: Vazao de liquido - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Figura B.8: watercut - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
700 Pressdo estatica - EOS 24 PC versus EQS 9 PC 5,00%
4,50%
650 4.00%
3,50%
= T 2,50%
& 550 | x ; 2,00%
g8 * P
R so0 | * P -----p stditica 9 PC L0
g | - 1,00%
] e T / —— P estdtica 24 BC
'R 450 S i %x ‘ 020%
g % xfm % ErroPest% 24 PC 0,00%
400 xx vs 9 PC -0,50%
% ES
x *xﬂ xi“xxx e "L
350 i xxmw,&xxfm -1,50%
-2L00%
a00 -2.50%
s i = = = & o 2 o = o § T 2 QA
& 8 8§ E §8 BE B BE BE B 8 B §8 8 &
i & & i i ?_ & i - od i i — = <
= = = = - : = = = = = =] = = et
5 8 2 B g8 & & 9o@m = X B F F m

Figura B.9: Pressao estatica - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Figura B.10: Pressao de fundo nos canhoneados - EOS 24 PC versus EOS 14

PC.

B.3
EOS 24 PC versus EOS 7 PC
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Figura B.11: Vazao de 6leo - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Q liquido - EOS 24 PC versus EQOS 7 PC
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Figura B.12: Vazao de liquido - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Figura B.13: watercut - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Figura B.14: Pressao estética - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Figura B.15: Pressao de fundo nos canhoneados - EOS 24 PC versus EOS 14
PC.
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B.4
EOS 24 PC versus EOS 6 PC
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Figura B.16: Vazao de 6leo - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
Q liquido - EOS 24 PC versus EQS 6 PC
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Figura B.17

: Vazao de liquido - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Watercut - EOS 24 PC versus EQS5 6 PC
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Figura B.18: watercut - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Figura B.19: Pressao estética - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Figura B.20: Pressao de fundo nos canhoneados - EOS 24 PC versus EOS 14

PC.

B.5

EOS 24 PC versus EOS 5 PC
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Figura B.21:

Vazao de éleo - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

218

Apéndice B. Resultados - Escoamento no meio poroso
Q liguido - EOS 24 PC versus EOS 5 PC
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Figura B.22: Vazao de liquido - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
Watercut - EOS 24 PC versus EOS 5 PC
100 % 100,00%
e 95,00%
a0 - 90,00%
E 85,00%
80 r 80,00%
Vi 75,00%
70 / 70,00%
/ 65,00%
F j 60,00%
3 i I (st Watercut 5 PC *.‘l 55,00%
E 50 — Watercut 24 PC |" gg:g%
% * Erro %24 PCvs 5 PC ! 40.00%
=40 | 35,00%
i 30,00%
30 ! 25,00%
f 20,00%
20 | 15,00%
0 o 10,00%
f 5,00%
I'L 0,00%
0 : -5,00%
- I~ [= (34 Wy x0 L =T 0 o ~ W g = m
= = £ &g g g g g8 5 g & Z2 Z2 &5 B
(%, N i L L3 ™ b o o %) o o 3 & ™~
i & -3 - i o el P — of Wi 1 — = -
= £ € £ =z 8 £ £ =Z £ £ ¢ =z =« 2
& 8 2 2 g2 2 =z 8 & =2 2 B 2 &5 =

Figura B.23: watercut - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Figura B.24: Pressao estéatica - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Figura B.25: Pressao de fundo nos canhoneados - EOS 24 PC versus EOS 14
PC.
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B.6
EOS 24 PC versus EOS 4 PC
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Figura B.26: Vazao de 6leo - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
Q liquido - EQS 24 PC versus EQS 4 PC
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Figura B.27: Vazao de liquido - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Watercut - EQS 24 PC versus EOS 4 PC
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Figura B.28: watercut - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Figura B.29: Pressao estéatica - EOS 24 PC versus EOS 14 PC.
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Pressdo de fundo - EQS 24 PC versus EOS 4 PC 5,00%
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Figura B.30: Pressao de fundo nos canhoneados - EOS 24 PC versus EOS 14
PC.
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Resultados - Escoamento nas tubulacoes

C.1
EOS 24 PC versus EOS 14 PC

C.11
Cenario 1 - Periodo inicial logo apds a abertura do poco

Pressao - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
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Figura C.1: Perfil de pressao no pogo e duto - Cenério 1 - EOS 24 PC versus
EOS 14 PC.
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Temperatura - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
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Figura C.2: Perfil de temperatura no poco e duto - Cenario 1 - EOS 24 PC
versus EOS 14 PC.

Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
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Figura C.3: Holdup no poco e duto - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS 14
PC.
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Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
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Figura C.4: Velocidade superficial de liquido - Cenario 1 - EOS 24 PC versus
EOS 14 PC.

Velocidade superficial de gas - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
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Figura C.5: Velocidade superficial de géas - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS
14 PC.
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Gradiente de fric¢do - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
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Figura C.6: Gradiente de pressao por friccao - Cenario 1 - EOS 24 PC versus
EOS 14 PC.

Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
Cenario 1
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Figura C.7: Gradiente de pressao gravitacional - Cenario 1 - EOS 24 PC versus
EOS 14 PC.
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Gradiente Pressdo Total - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
Cenario 1
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Figura C.8: Gradiente de pressao total - Cenério 1 - EOS 24 PC versus EOS
14 PC.

Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PC vs EOS 14 PC - Cendrio 1
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Figura C.9: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 1 - EOS 24
PC versus EOS 14 PC.
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Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PCvs EOS 14 PC - Cenario 1
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Figura C.10: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS
14 PC.
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C.1.2
Cenario 2 - Periodo inicial antes do breaktrough de agua

Pressao - EOS 24 PC vs EOS 14 PC

Cenario 2
550 r 10%
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8% pC
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PC
400
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Figura C.11: Perfil de pressao no pogo e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 14 PC.

Temperatura - EOS 24 PC vs EOS 14 PC

Cenario 2
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Figura C.12: Perfil de temperatura no poco e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC
versus EOS 14 PC.
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Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
Cendrio 2
- 10%
- 9% Holdup EOS 24
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Figura C.13: Holdup no pocgo e duto - Cenéario 2 - EOS 24 PC versus EOS 14
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
Cenario 2
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Figura C.14: Velocidade superficial de liquido - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 14 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
Cenario 2
17 r 50%
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Figura C.15: Velocidade superficial de gas - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 14 PC.

Gradiente de fric¢do - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
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Figura C.16: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 14 PC.
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Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
Cendrio 2
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Figura C.17: Gradiente de pressdo gravitacional - Cenario 2 - EOS 24 PC
versus EOS 14 PC.

Gradiente Pressdo Total - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
Cenario 2
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Figura C.18: Gradiente de pressao total - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS
14 PC.
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Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PC vs EOS 14 PC - Cendrio 2

25 r 0,20% —uyEos 24 PC
24 |
23 [ 0.15% --——.yeos1aprc
22
21 3 =" s | 0,10% - canhoneado
20 |
€ 19 . = 0,05% o ANM
£ 18 | e
? 17 7 g 0,00% w cRe
i w
5 16 | %s( - -0,05%
15 i d A TDP
;
14 -\,r—_ - -0,10%
13 | ® UEP
12 - -0,15%
i1 | i Ly = ErroU 24_PCvs
Comprimento Total (m) 14 pC
10 : - -0,20% =
[=] [} [=] o [=] [=] =] [=] (=] (=] [=] (=]
§ o [=] o [=] [=] (=] [=] (=] [=] [=] [=]
(=] [=] (=] [=] (=] (=] [=] £ [=] [=] (=]

Figura C.19: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 2 - EOS 24
PC versus EOS 14 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PC vs EOS 14 PC - Cendrio 2
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Figura C.20: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS
14 PC.
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C.13
Cenario 3 - Corte de agua intermediario

Pressdo - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
Cenario 3
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Figura C.21: Perfil de pressao no pogo e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 14 PC.

Temperatura - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
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Figura C.22: Perfil de temperatura no pogo e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC
versus EOS 14 PC.
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Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 14 PC

Cenario 3
r 5%
——Holdup EOS 24 PC
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Figura C.23: Holdup no poco e duto - Cenéario 3 - EOS 24 PC versus EOS 14
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
Cenario 3
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Figura C.24: Velocidade superficial de liquido - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 14 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
Cenario 3
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Figura C.25: Velocidade superficial de gas - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 14 PC.

Gradiente de fric¢do - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
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Figura C.26: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 14 PC.
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Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 14 PC

Cendrio 3
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Figura C.27: Gradiente de pressao gravitacional - Cenario 3 - EOS 24 PC
versus EOS 14 PC.

Gradiente Pressdo Total - EOS 24 PC vs EOS 14 PC
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Figura C.28: Gradiente de pressao total - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS
14 PC.
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Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PC vs EOS 14 PC - Cendrio 3
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Figura C.29: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 3 - EOS 24
PC versus EOS 14 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PC vs EOS 14 PC - Cenario 3
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Figura C.30: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS
14 PC.
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C.2
EOS 24 PC versus EOS 9 PC

c.21
Cenario 1 - Periodo inicial logo apds a abertura do poco

Pressdo - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
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Figura C.31: Perfil de pressao no pogo e duto - Cenério 1 - EOS 24 PC versus
EOS 9 PC.

Temperatura - EOS 24 PCvs EOS 9 PC
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Figura C.32: Perfil de temperatura no poco e duto - Cenario 1 - EOS 24 PC
versus EOS 9 PC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

Apéndice C. Resultados - Escoamento nas tubulacées 240

Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 9 PC

Cendrio 1
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Figura C.33: Holdup no poco e duto - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS 9
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
Cendrio 1
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Figura C.34: Velocidade superficial de liquido - Cenario 1 - EOS 24 PC versus
EOS 9 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
Cendrio 1
19 IO I O‘Vo
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Figura C.35: Velocidade superficial de gas - Cenério 1 - EOS 24 PC versus
EOS 9 PC.

Gradiente de fricgdo - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
Cenario 1
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Figura C.36: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 1 - EOS 24 PC versus
EOS 9 PC.
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Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
Cendrio 1
0,07 r 10% ——Gradiente Gravitacional EOS
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Figura C.37: Gradiente de pressao gravitacional - Cenario 1 - EOS 24 PC
versus EOS 9PC.

Gradiente Pressdo Total - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
Cendrio 1
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Figura C.38: Gradiente de pressao total - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS
9 PC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

Apéndice C. Resultados - Escoamento nas tubulacées 243

Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PC vs EOS 9 PC - Cendrio 1
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Figura C.39: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 1 - EOS 24
PC versus EOS 9 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PCvs EOS 9 PC - Cenario 1
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Figura C.40: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS
9 PC.
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C.2.2
Cenario 2 - Periodo inicial antes do breaktrough de agua

Pressdo - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
Cendrio 2
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Figura C.41: Perfil de pressao no pogo e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 9 PC.

Temperatura - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
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Figura C.42: Perfil de temperatura no poco e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC
versus EOS 9 PC.
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Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 9 PC

Cendrio 2
1 - 10%
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Figura C.43: Holdup no poco e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS 9
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
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Figura C.44: Velocidade superficial de liquido - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 9 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
Cenario 2
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Figura C.45: Velocidade superficial de gas - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 9 PC.

Gradiente de fricgdo - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
Cendrio 2
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Figura C.46: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 9 PC.
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Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
Cendrio 2
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Figura C.47: Gradiente de pressao gravitacional - Cenario 2 - EOS 24 PC
versus EOS 9 PC.

Gradiente Pressao Total - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
Cenario 2
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Figura C.48: Gradiente de pressao total - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS
9 PC.
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Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PC vs EOS 9 PC - Cendrio 2
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Figura C.49: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 2 - EOS 24
PC versus EOS 9 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PC vs EOS 9 PC - Cenario 2
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Figura C.50: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS
9 PC.
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C.23
Cenario 3 - Corte de agua intermediario

Pressao - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
Cendrio 3
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Figura C.51: Perfil de pressao no pogo e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 9 PC.

Temperatura - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
Cenario 3
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Figura C.52: Perfil de temperatura no pogo e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC
versus EOS 9 PC.
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Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
Cendrio 3
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Figura C.53: Holdup no poco e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS 9
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
Cendrio 3
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Figura C.54: Velocidade superficial de liquido - Cenéario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 9 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PC vs EOS 9 PC

Cenario 3
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Figura C.55: Velocidade superficial de gas - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 9 PC.

Gradiente de fric¢do - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
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Figura C.56: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 9 PC.
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Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
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Figura C.57: Gradiente de pressdo gravitacional - Cenario 3 - EOS 24 PC
versus EOS 9 PC.

Gradiente Pressao Total - EOS 24 PC vs EOS 9 PC
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Figura C.58: Gradiente de pressao total - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS
9 PC.
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Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PC vs EOS 9 PC - Cendrio 3
25 r 0,20% —uyEos24pPC
24
23 - 0.15% -—-—.ygos9pc
22
21 = = — - 0,10% - canhoneado
20
= - 0,059
gé 19 = % & ANM
18 = &
EI?M‘ 2 o gfo,oo% m GaE
> 16 “
35 0.05% 4 1pp
3
14 1,{’_‘ - 0,10%
13 e UEP
12 = 0
1 ) 1%, Erro U 24_PCvs
Comprimento Total (m) 9 pC
10 - -0,20% -
© 8 8 8 8 8 &8 8 8 8 8 8 8
o (=] (=] [=] (=] (=] [=] (=] (=]

Figura C.59: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 3 - EOS 24

PC versus EOS 9 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PC vs EOS 9 PC - Cenario 3
0,1 r 40000%— coeficiente JT EOS
* - 30000% 24PC
0,08 --=--Coeficiente JT EOS
- 20000% 9 pC
__‘.‘!0_05 | 10000% ~ Canhoneado
1]
o L .
2004 - 0% ANM
e o -10000%g cqr
0,02
£ ML 20000%
2 A TDP
;;_;‘ 0 - -30000%
(=]
v - -40000%° UEP
0,02
i e - =50000%x ErroJT24_PCvs
Comprimento Total (m) g pC
-0,04 : : - -60000%
(=] (=] [=] (=] [=] (=] [=] (=] (=] (=] (=) (=]
g 8 g 8 88 8 8 8 g g 8
— ~ oM =1 i r-] ~ ) =] 3 : g

Figura C.60: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS

9 PC.
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C3
EOS 24 PC versus EOS 7 PC

C.3.1
Cenario 1 - Periodo inicial logo apds a abertura do poco

Pressdo - EOS 24 PCvs EOS 7 PC
Cenario 1
550 - 5%
——Pressdo EOS 24
500 L 40,
4% pC
450 - 394 ----Pressdo EOS7
PC
400
= 2% e Canhoneado
E 350
= 1% o Anm
B 300 e R
o = 0%
5 250 g B CRF
%] Wit o_jon
E 200 ' A TDP
o L9,
150 2%
100 - -3% ® UEP
50 - 4% < ErroPressao
o Comprimento Total (m) L 50 24_PCvs7_PC
(=] (=] Q (=] (=] o (=] (=) (=] Q (=] (=] o 4
(=] (=] [=] (=] (=] [=] (=] [=] (=] (=]
o [=] [=] (=] (=] (=] (=] (=] [=] [=] =] o

Figura C.61: Perfil de pressao no pogo e duto - Cenério 1 - EOS 24 PC versus
EOS 7 PC.

Temperatura - EOS 24 PCvs EOS 7 PC
Cenadrio 1
130 r 10%
- gy, ——Temperatura EOS
120 - 8% 24 PC
110 E ;:? -==-Temperatura EOS
100 I svfz 7PC
— 90 - 4% = Canhoneado
g.- - 3%
s 0 N e o [ 2% % ANM
5 70 X o . R - 1%
- K — L GGA-.
§ 60 <8 | o, ®CcRF
o a8 29
£ 50 . 2%
& T TR 7 F -3% A TDP
= 40 Linhas de Grade PrincipaisEixcHorizontal (Valor) - 4%
“ : . : ! ! ’ i
s | 6 @ U
20 r %
10 x - -8% % Erro Temperatura
= L Qo
o Comprimento Total (m) ) _‘i’(f;% 24_PCvs 7_PC
o (=] o (=] (=] (o] (=] o (=] (=] (=] (=] (=]
[=] =] (=] £ (=] [=] (=] Qo (=] [=] (=] (=]
o (=] [=] (=] (=] [=] o [=] (=] [=] (=] (=]

Figura C.62: Perfil de temperatura no poco e duto - Cenario 1 - EOS 24 PC
versus EOS 7 PC.
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Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 7 PC
Cendrio 1
1 5%
—Holdup EOS 24
0,
0,9 4% PC
08 3% ~~~"Holdup EOS7
PC

0,7 2% = Canhoneado

0,6 o
g 1% o Anm
..'g 0,5 0%
= B CRF

0,4 1%

5 29 A TOP

0,2 3% ® UEP

0,1 T 4% % Erro Hold-up

o Comprimento Total (m) L s 24_PCvs 7_PC
° g8 8888 8%8¢8¢8¢8¢8¢8
(=] [=] (=] o [=] [=] (=] (=] (=]

Figura C.63: Holdup no poco e duto - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS 7
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 7 PC

Cenario 1
8 r 5%
—WVSLEOS 24 PC
" - 4%
L 304 --="VSLEOS7PC
6
- 2% - Canhoneado
5
— - 10
z % e ANM
._E__q_ 37 ! 0%
o ! B CRF
= 3 -1%
2% A TDP
2
- -3% ® UEP
1 - _40/
® x ErroVSL24_PC
5 Comprimento Total (m) L 5o vs 7_PC
[=] [=] o [=] [=] (=] o [=] (=] (=] [=] [=] (=] !
(=] o [=] [=] (=] (=] [=] (=] (=] [=] [=] (=]
[=] o (=] [=] (=] o (=] o [=] [=] (=] =

Figura C.64: Velocidade superficial de liquido - Cenario 1 - EOS 24 PC versus
EOS 7 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PC vs EOS 7 PC
Cenario 1

17 - 5%
16 ——VSG EOS 24 PC
15 - 4%
14 ----V/SG EOS 7 PC
13
12 P 3% - Canhoneado
11

lE' lg T 2% e+ AWM

o8 e
6
: I TDP
;' e UEP
. - -1%
1 r x Erro VSG 24_PC
o Comprimento Total (m) L 20 vs 7_PC

(=]
E§ 888888 E8 8 ¢ ¢ ¢
— ~ -

Figura C.65: Velocidade superficial de gas - Cenério 1 - EOS 24 PC versus
EOS 7 PC.

Gradiente de fricgdo - EOS 24 PC vs EOS 7 PC
Cendrio 1
0,06 - 79
——Gradiente Fricgdo EOS
E 005 * [ 6% 24 PC
a~ -=-=-Gradiente Friccdo EOS
g - 59, 7PC
~— (]
w 0,04 — Canhoneado
=
2 g4 e awm
o 0,03 =
&= L ]
p ELaw CRF
o 002 = A TDP
= F 2%
o ® UEP
m
& 0,01 T % - 1%
- . % Erro Gradiente Fricgdo
Comprimento Total (m) 24 PCvs7 PC
0 - 0% - 3
o (=] (=] (=] o [=] (=] o [=] (=} o (=] o
(=] (=] [=] (=] [=] [=] (=] [=] (=} (=] Q (=]
(=] (=] [=] (=] (=] [=] o [=] (=} (=] [=] (=]

Figura C.66: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 1 - EOS 24 PC versus
EOS 7 PC.
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Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 7 PC
Cendrio 1
0,07 r 5% ——Gradiente Gravitacional EOS
= 0,06 - 4% 2L
::E \ ----Gradiente Gravitacional EOS
£ 005 i - 3% 7PC
=
= =
E" 0,04 20 Canhoneado
w™ 0,03 — 1% * ANM
g g
3 0,02 e 0% w crp
& 001 1%
& A TDP
@ 0 - 2%
5 ® UEP
£ 0,01 - 3%
o
9 -0,02 = : to Tokal (i) r -4%  x Erro Gradiente Gravitacional
omprimento Total (m 24 PCys 7 PC
0,03 - 5% St
°gg8888888¢8¢88s:
=] (=] =] [=] =] [=] =] [=]

Figura C.67: Gradiente de pressao gravitacional - Cenario 1 - EOS 24 PC
versus EOS 7 PC.

Gradiente Pressdo Total - EOS 24 PCvs EOS 7 PC
Cendrio 1

0,09 r 20% ——Gradiente Pressio Total EOS
— o0p T - 0% 24 PC
:E- r -20% ----Gradiente Pressdo Total EOS
g 0,07 2 F -40% 7PC
- 0.06 - 60% " Canhoneado
< - s0%
g 0,05 §__ _100% * ANM
- =l
i
@ 0,03 =
& - -160% a TDP
g 0,02 - -180%
2 001 - -200% ® UEP
@ - -220%
(U] 0 3 L _240% * Erro Gradiente Pressdo Total

i . .ComprlmentoTo.tal {m) . [ S 24_PCvs 7_PC

o o o o o o o o o o o ’

[=] o [=] (=] (=] [=] o] [=] =] (=]

Figura C.68: Gradiente de pressao total - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS
7 PC.
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Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PCvs EOS 7 PC - Cendrio 1
25 r 0,20% —uyEos24PC
24
23 " 015% -——.ygos7PC
22
21 a = —r | 0,10% - canhoneado
20
< 19 o 005% o AN
E 18 &
ps -
E' 17 g 0,00% w cpr
S 16 wl
x5 0,05% 4 1pp
;.
14 ..\/J"— |
& 010% o o
12 . 0
1 . 15% % ErroU24_PCvs
Comprimento Total (m) 7 pC
10 : : - -0,20% 7
(=] [=] o [=] (=] (=] [=] (=] [=] (=] (=] [=]
[=] o [=] (=] (=] [=] (=] [=] § [=] [=] [=]
[=] o [=] = (=] o (=] [=] [=] [=] (=]

Figura C.69: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 1 - EOS 24
PC versus EOS 7 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PCvs EOS 7 PC - Cenario 1
0,6 [ 13:::0 — Coeficiente IT EOS
3% 24 pC
0,5 - 12%  ----Coeficiente IT EOS
- 11% 7PC
=04 I ;gf% - Canhoneado
) 1 (]
_E - 8%
L .
2 g2 *™
= % i:f," m CRF
@02 w '
o 3%
g r 2% A TDP
:§ 0,1 F 1%
@ 0% e uep
o - 1%
0 - -2%
. - -3% * ErrolT 24_PCvs
Comprimento Total (m) - 4% 7 PC
-0,1 - -5% =
= g 8 § g 8 g8 8 § g8 8 8 8
(=] (=] Q Q o (=] (=] (=] Q
— o~ m =+ W ('] ~ =] =3 ‘C_!l : :

Figura C.70: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS
7 PC.
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C3.2
Cenario 2 - Periodo inicial antes do breaktrough de agua

Pressdo - EOS 24 PCvs EOS 7 PC
Cendrio 2
550 - 5%
——Pressdo EOS 24
500 L 40
4% pC
450 - 39 ~~~-Pressdo EOS7
PC
400
= 2% e Canhoneado
E 350 |
= T 1% o ANM
W 300 | 9
= ¥ = 0%
9 250 | w8 B CRF
%] Wit o_jon
EZOD ' ' A TDP
-9 )
150 | 2%
100 - 3% @ UEP
50 | " 4%« Erro Pressao
o Comprimento Total (m) L s 24 PCvs7 PC
.59 B i
(=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] [=] (=] (=] (=] (=] (=]
[=] (=] (=] (=] [=] (=] (=] (=] (=] (=]
[=] (=] (=] (=] (=] Q [=] (=] (=] (=] (=] (=]

Figura C.71: Perfil de pressao no pogo e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 7 PC.

Temperatura - EOS 24 PCvs EOS 7 PC
Cendrio 2
130 - 0%
120 L -10% ——Temperatura EOS
24 pPC
L 2209
119 2[)? ----Temperatura EOS
100 ‘3[’;’“ 7PC
— 90 - -40%  — Canhoneado
o - -50%
E oo F-60% e ANM
2 70 - -70%
g 60 - -80% ™ CRF
£ 50 - 90%
2 an - -100% 4 TDP
- -110%
* - 120% ® UEP
20 - -130%
10 L _140% % Erro Temperatura
0 Comprimento Total (m) L 150 24_PCvs 7_PC
el (]
(=] (=] o (=] o o (=] o [=] (=] o (=} o
[=] o (=] o (=] (=] (=] [=] (=] (=] (=} (=]
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Figura C.72: Perfil de temperatura no poco e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC
versus EOS 7 PC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

Apéndice C. Resultados - Escoamento nas tubulacées 260

Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 7 PC
Cenario 2
1 r 5%
0.9 49, —S::Jidup EOS 24
0,8 - 304 ~~-Holdup EOS 7
an PC
L J
0,7 2% = Canhoneado
0,6 L 10,
g K 1% o anm
% 0.5 o 0%
== * = B CRF
0,4 Wﬁ WL _jog
0,3 - 2% A TDP
0,2 - 3% e UEP
01 T 4% % Erro Hold-up
o Comprimento Total (m) L s 24 PCvs7 PC
5% A M
o § [=] (=] o o [} [=] [=] (=] o
[=] (=] o (=] (=] [=] Q (=] =]

Figura C.73: Holdup no poco e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS 7
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 7 PC
Cendrio 2
8 - 5%
. 4% —\WVSLEOS 24 PC
L 304 --="VSLEOS 7 PC
6
2% - Canhoneado
— 5 - 0,
<2 1% o ANM
E, 0%
R B CRF
>, -1%
M 2% A TDP
&
- .39, @ UEP
! - 4%
) ® x ErroVSL24_PC
o L Comprimento Total (m) L 50 vs 7_PC
(=] o (=] (=] (=] (=] o (=] (=] [=] (=]
g 8 8 8 8 8 8 8 8 8 ¢ 8

Figura C.74: Velocidade superficial de liquido - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 7 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PC vs EOS 7 PC
Cenario 2
15 r 70%
14 = - 65% ——VSG EOS 24 PC
13 - 60%
12 - 55% ----VSG EOS 7 PC
11 [ 50%}
10 - 45% = Canhoneado
i - 40%
20 e 35% * ANM
£ 8 g Yo
% 5 - 30%
§ . ¥ E 25% W CRF
- 20%
5 ® - 15% 4 TDP
4 ); - 10%
3 % L 50, ® UEP
2 Jmm e 5e - Otyn
1 = = L5y X Erro V5G 24_PC
0 Comprimento Total (m) L 1% vs7-PC
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Figura C.75: Velocidade superficial de gas - Cenério 2 - EOS 24 PC versus
EOS 7 PC.

Gradiente de fricgdo - EOS 24 PC vs EOS 7 PC
Cenario 2
0,045 r 5%
0,04 - 4% ——Gradiente Friccdo EOS
T L 556 24 PC
7~0,035 ----Gradiente Fricgdo EOS
g 2% 7PC
;—; 0,03 1% = Canhoneado
=L B o
9 0,025 L 0% ¢ ANM
oy =
= 0,02 g‘ -1% m cpr
° Hl 2w
40,015 = A TDP
5 - 3%
T 001
E L 49, © UEP
0,203 Comprimento Total (m) r -5%  x Erro Gradiente Fricgio
0 L & 24_PCvs 7_PC
o (=] =] (=] o [=] [=] (=} [=] (=] (=]
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— ~ m =3 2 ™~ o0 o 2 : g

Figura C.76: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 7 PC.
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Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 7 PC
Cenario 2
0,07 r 5% ——Gradiente Gravitacional EOS
— 0,06 L oav 24 PC
:E 1\\ --=-Gradiente Gravitacional EOS
£ 005 . - 3% 7PC
(¥
52 o
:& 0,04 L 20 Canhoneado
W 0,03 — 1% * ANM
g &
E 0,02 _,ﬁ-,f g' 0% ® CRF
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2 0,01 W 1%
& A TDP
g 0 - 2%
c
2 9,01 - 3% ¢ UEP
o
O 0,02 a - to Toxal (in) r -4%  x Erro Gradiente Gravitacional
omprimento Total (m 24 PCvs7 PC
-0,03 : i 2 y - 5% == =
[=] [=] =] [=] (=] [=] [=] =] [=] (=] [=]
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Figura C.77: Gradiente de pressao gravitacional - Cenario 2 - EOS 24 PC
versus EOS 7 PC.

Gradiente Pressdo Total - EOS 24 PCvs EOS 7 PC
Cenario 2
0,09 r 15% ——Gradiente Pressio Total EOS
0.08 [ 1% 24 PC
- 0, = - 13%
'.:E- T % L 12% ----Gradiente Pressio Total EOS
e 007 - 11% 7PC
(¥ k-
?.E 0,06 L ég:/“ = Canhoneado
= 0,05 - 8%
= T T% + ANM
B 0,04 X 6%
o o % cpf
3 0,03 4%
i M 3%
& 002 (2% A TOP
5 o g
% & ww S L .1% ® |JEP
@ x e+ - 2%
© -0,01 c . to Total (m) i j:? % Erro Gradiente Pressdo Total
omprimento lotai (m r gl 24 PCvs7 PC
-0,02 - - - L 5% ehe
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Figura C.78: Gradiente de pressao total - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS
7 PC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

Apéndice C. Resultados - Escoamento nas tubulacées 263

Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PC vs EOS 7 PC - Cendrio 2
25 r 0,20% ——uy Eos 24 PC
24 |
23 T 015% ———.yeos7ec
22
21 a =% = r 0,10%  _ canhoneado
20 |
¥ 19 ] 005% o anm
E 18 bl
s 17 = S gl 000% w cge
S 16 | &
15 0,05%  , 1pp
3
5 -.\/J/_—‘ [ 7
i | 0,10% o UEP
12 - 0
1 : W 4 Erro U 24_PCvs
Comprimento Total (m) 7 PC
10 - -0,20% =
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g 8 8 8 8 8 8 8 8 ¢8 8 8

Figura C.79: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 2 - EOS 24
PC versus EOS 7 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PC vs EOS 7 PC - Cenario 2

[ ii:? —— Coeficiente JT EOS
Il (1]

- 13% 24 PC

- 12% ----Coeficiente JT EOS
r 11% 7PC

I 10%  _ canhoneado

9%

- 8%
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6%
5%
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- 3%

- 2% A TDP

- 1%

[ 0,

I ?{;}n ® UEP
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- -3% x ErroJT24_PCvs

B CRF

Erro (%
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Comprimento Total (m) - 4% 7 pc
-0,1 - 5% =
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Figura C.80: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS
7 PC.
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C33
Cenario 3 - Corte de agua intermediario

Pressdo - EOS 24 PCvs EOS 7 PC

Cenario 3
550 r 5%
i | 4o, —PressioE0S24
PC
450 - 394 ——~-Pressdo EOS7
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400
= - 2% @ Canhoneado
§ s 1%
- B o
3?3 * ANM
& 0%
¥ 2 9% m CRF
EZO g - A TDP
& B yccsaamantt |
150 ) 2%
100 3%, @ UEP
4% x Erro Pressao
o Comprimento Total (m) 5% 24 PCvs7_PC
5% | o]
(=]

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000

Figura C.81: Perfil de pressao no pogo e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 7 PC.

Temperatura - EOS 24 PCvs EOS 7 PC
Cenario 3
130 r 10%
—Temperatura EOS
20 - 8% 24 PC
110 ----Temperatura EOS
- 60/0
100 7PC
— 80 - 4% = Canhoneado
o
E . m 2% + ANM
3 70
® ! - 0%
§ 60 W CRF
£ 50 - 2%
o A TDP
= - 4%
30 .
6% UEP
20
10 - -B% = Erro Temperatura
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[=] (=] [=] [=] Q [=] (=] [=] o [=] =] (=]
-~ ~ m < wn o ~ o0 o [=] ~— ~
—~ - —

Figura C.82: Perfil de temperatura no pogo e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC
versus EOS 7 PC.
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Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 7 PC
Cendrio 3

5%
——Holdup EOS 24

o,
4% PC

39, ~~~-Holdup EOS7
PC
2% = Canhoneado
= 0,
1% o anm
0%
B CRF
-1%
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\\ 4%« Erro Hold-up
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g

o0

1000
2000
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5000
6000
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5000
10000
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Figura C.83: Holdup no poco e duto - Cenéario 3 - EOS 24 PC versus EOS 7
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 7 PC
Cendrio 3
8 - 9%
——VSLEQS 24 PC
7 - 8%
----VSL EQS 7 PC
6 i 7%
; L6 Canhoneado
w
*
£, K % ¢ AWM
7] Bl 4% m crr
> 3 w
3% A TDP
? " 2% e uEp
1 L 1o,
) % & errovst 24_PC
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Figura C.84: Velocidade superficial de liquido - Cenéario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 7 PC.
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VSG (m/s)

Velocidade superficial de gas - EOS 24 PCvs EOS 7 PC
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Figura C.85: Velocidade superficial de gas - Cenario 3 - EOS 24 PC versus

EOS 7 PC.
Gradiente de fric¢do - EOS 24 PC vs EOS 7 PC
Cendrio 3
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Figura C.86: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 3 - EOS 24 PC versus

EOS 7 PC.
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Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 7 PC
Cenario 3

01 4% ——Gradiente Gravitacional EOS
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Figura C.87: Gradiente de pressao gravitacional - Cenario 3 - EOS 24 PC
versus EOS 7 PC.

Gradiente Pressio Total - EOS 24 PC vs EOS 7 PC
Cendrio 3
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Figura C.88: Gradiente de pressao total - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS
7 PC.
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Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PCvs EOS 7 PC - Cendrio 3
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Figura C.89: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 3 - EOS 24
PC versus EOS 7 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PC vs EOS 7 PC - Cenario 3
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Figura C.90: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS
7 PC.
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C.4
EOS 24 PC versus EOS 6 PC

C41
Cenario 1 - Periodo inicial logo apds a abertura do poco

Pressao - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cenario 1
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Figura C.91: Perfil de pressao no pogo e duto - Cenério 1 - EOS 24 PC versus
EOS 6 PC.

Temperatura - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cenario 1
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Figura C.92: Perfil de temperatura no poco e duto - Cenario 1 - EOS 24 PC
versus EOS 6 PC.
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Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cenario 1
1 5%
——Holdup EOS 24
09 % o r
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Figura C.93: Holdup no poco e duto - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS 6
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cenario 1
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Figura C.94: Velocidade superficial de liquido - Cenario 1 - EOS 24 PC versus
EOS 6 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cenario 1
13 - 40%
17 * ——VSG EOS 24 PC
16 o - 35%
15 |
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Figura C.95: Velocidade superficial de gas - Cenério 1 - EOS 24 PC versus
EOS 6 PC.

Gradiente de fric¢do - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cendrio 1
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Figura C.96: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 1 - EOS 24 PC versus
EOS 6 PC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

Apéndice C. Resultados - Escoamento nas tubulacées 272

Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cendrio 1

0,07 r 5% ——Gradiente Gravitacional EOS
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Figura C.97: Gradiente de pressdo gravitacional - Cenario 1 - EOS 24 PC
versus EOS 6 PC.

Gradiente Pressdo Total - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cendrio 1
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Figura C.98: Gradiente de pressao total - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS
6 PC.
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Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PCvs EOS 6 PC - Cendrio 1
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Figura C.99: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 1 - EOS 24
PC versus EOS 6 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PCvs EOS 6 PC - Cenario 1
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Figura C.100: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS
6 PC.
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C.4.2
Cenario 2 - Periodo inicial antes do breaktrough de agua

Pressdo - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cenario 2
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PC
450 L 304 ----Pressdo EOS6
PC
400
— r 2% e Canhoneado
E 350
-; - 1% %
0 300 = ANM
= = 0%
o
5 250 E B CRF
W W _je
$ 200 o, ' A TDP
=8 S L)
150 2%
100 L 30, e UEP
50 T 4% % ErroPressao
o Comprimento Total (m) L s 24 PCvs6 PC
5% B #
o o [=] [=] (=] o o [} [=] [=] [=] (=] o
(=] [=] [=] [} [=] [=] [=] [} £
o [=] [=] (=] o (=] (=] [=] [=] [=] (=] o
— ~ m < ["g] (V=] M~ o0 ()] (=] — ~
- ~— ~—

Figura C.101: Perfil de pressao no pocgo e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 6 PC.

Temperatura - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
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130 - 0%
—— Temperatura EOS
120 - -50% 24 PC
110 --=--Temperatura EOS
100 - -100% 6 PC
— 90 — Canhoneado
e - -150%
P 2009 © A
% 70 o
g o - 2s0% " CRF
£ 50
2 g - -300% 4 TOP
30 - -350% @ UEP
20
16 - -400% x Erro Temperatura
i 24_PCvs 6_PC
0 Comprimento Total (m) L _as0u | 4
o [=] 2 [=] (] o [} [=] [ v} o o o
[=] o [=] (=] (=] § (=] [=] =] (=] £ (=]
[=] o [=] [ =] [=] (=] [=] o (=] (=1 [=]

Figura C.102: Perfil de temperatura no pogo e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC
versus EOS 6 PC.
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Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cenadrio 2
1 r 5%
\ ——Holdup EOS 24
£ 0,
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Figura C.103: Holdup no poco e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS 6
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
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Figura C.104: Velocidade superficial de liquido - Cenério 2 - EOS 24 PC versus
EOS 6 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cenario 2
16 - 120%
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Figura C.105: Velocidade superficial de gas - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 6 PC.

Gradiente de fricgdo - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
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Figura C.106: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 6 PC.
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Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cendrio 2
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Figura C.107: Gradiente de pressao gravitacional - Cenario 2 - EOS 24 PC
versus EOS 6 PC.

Gradiente Pressdo Total - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
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Figura C.108: Gradiente de pressao total - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS
6 PC.
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Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PC vs EOS 6 PC - Cenario 2
25 r 0,20% U EOS 24 PC
24
23 P 0.15% -——.yeoserc
22
21 a o e | 0,10%  — canhoneado
20
& 19 'i"_ 005% o ANM
E 18 2
S g&%& o 000% g cpe
> 16 b “ o0s%
15 x Uo7 4 TDP
3
LI - 0,10%
13 ® UEP
12 8 A
1 . 154 % Erro U 24_PCvs
Comprimento Total (m) 6 pC
10 - -0,20% =
[==] [=] (=] [=] =] (=] [=] [=] o [=] o
[=] = [=] (=] (=] [=] [=] ] [=] (=]

Figura C.109: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 2 - EOS
24 PC versus EOS 6 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PC vs EOS 6 PC - Cenario 2
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Figura C.110: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS
6 PC.
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C43
Cenario 3 - Corte de agua intermediario

Pressdo - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
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Figura C.111: Perfil de pressao no pocgo e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 6 PC.

Temperatura - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cenario 3
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Figura C.112: Perfil de temperatura no pogo e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC
versus EOS 6 PC.
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Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cenario 3
1 5%
—Holdup EOS 24
= 0,
0,9 4% PC
0,8 39, ~~~-Holdup EOS 6
PC
0,7 2% = Canhoneado
0,6 )
g 1% o anm
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Figura C.113: Holdup no poco e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS 6
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cendrio 3
8 - 5%
—VSLEOS 24 PC
7
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6
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Figura C.114: Velocidade superficial de liquido - Cenério 3 - EOS 24 PC versus
EOS 6 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cenario 3

4 r 25%
% —\/SG EOS 24 PC

L 209 ~~="V5G EOS 6 PC
= Canhoneado
53 0,
3% o aAnm

B CRF
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Figura C.115: Velocidade superficial de gés - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 6 PC.

Gradiente de fricgdo - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cendrio 3
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Figura C.116: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 6 PC.
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Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 6 PC
Cenario 3
01 r 3% ——Gradiente Gravitacional EOS
—_ 24 PC
:E- 0,08 \\ * ----Gradiente Gravitacional EOS
£ 3 6 PC
o f~ 0,
‘.a 0,06 i 2% - Canhoneado
=
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§ gl 1% u cre
s 0,02
E [F1]
o A TOP
g 8 0%
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£ -0,02
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Figura C.117: Gradiente de pressao gravitacional - Cenario 3 - EOS 24 PC
versus EOS 6 PC.

Gradiente Pressio Total - EOS 24 PCvs EOS 6 PC
Cendrio 3
01 r 40% ——Gradiente Press3o Total EOS
_ & 24PC
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Figura C.118: Gradiente de pressao total - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS
6 PC.
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Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PC vs EOS 6 PC - Cendrio 3
25 r 0.20% —uyeos24apc
24
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£ 18 4 2 B coon
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Figura C.119: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 3 - EOS
24 PC versus EOS 6 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PC vs EOS 6 PC - Cenario 3
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Figura C.120: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS
6 PC.
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C.5

EOS 24 PC versus EOS 5 PC

C5.1

Cenario 1 - Periodo inicial logo apds a abertura do poco

284
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Figura C.121: Perfil de pressao no pogo e duto - Cenério 1 - EOS 24 PC versus

EOS 5 PC.
Temperatura - EOS 24 PCvs EOS 5 PC
Cendrio 1
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= Canhoneado
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Figura C.122: Perfil de temperatura no pogo e duto - Cenario 1 - EOS 24 PC

versus EOS 5 PC.
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Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 5 PC

Cendrio 1
10%
9% ——Holdup EOS 24
8% PC
7% ~~~ Holdup EOS 5
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S 2%  w cRF
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Figura C.123: Holdup no poco e duto - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS 5
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 5 PC

Cenario 1
8 r 5%
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Figura C.124: Velocidade superficial de liquido - Cenéario 1 - EOS 24 PC versus
EOS 5 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PC vs EOS 5 PC
Cendrio 1
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Figura C.125: Velocidade superficial de gés - Cenario 1 - EOS 24 PC versus
EOS 5 PC.

Gradiente de fric¢do - EOS 24 PCvs EOS 5 PC
Cendrio 1
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Figura C.126: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 1 - EOS 24 PC versus
EOS 5 PC.
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Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 5 PC
Cendrio 1
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Figura C.127: Gradiente de pressao gravitacional - Cenario 1 - EOS 24 PC
versus EOS 5 PC.

Gradiente Pressdo Total - EOS 24 PC vs EOS 5 PC
Cendrio 1
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Figura C.128: Gradiente de pressao total - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS
5 PC.
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Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PC vs EOS 5 PC - Cendrio 1
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Figura C.129: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 1 - EOS
24 PC versus EOS 5 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PCvs EOS 5 PC - Cenario 1
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Figura C.130: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS
5 PC.
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C.h.2
Cenario 2 - Periodo inicial antes do breaktrough de agua

Pressdo - EOS 24 PCvs EOS 5 PC
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Figura C.131: Perfil de pressao no poco e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 5 PC.

Temperatura - EOS 24 PCvs EOS 5 PC

Cendrio 2
r 0%
——Temperatura EOS
- _50% 24 PC
----Temperatura EOS
5PC
- -100%
. ” — Canhoneado
Lo
= - -150°
o - % o ANM
= L3
" - =200%
5 g % m cre
o [TT]
L . a,
5 250% 4 1pp
_— a,
300% o ep
% = a,
-350% Erro Temperatura
i 24_PCvs5_PC
0 Comprimento Total (m) L _400% L ]
(=] (=] (=] (=] o o (=] [=] (=] (=] [=] [=] [=]
(=] (= [=] o (=] [=] (=] [=] (=] [=] (=] (=]
[=] (=] [=] [=] Q [=] (=] [=] o [=] =] (=]

Figura C.132: Perfil de temperatura no pogo e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC
versus EOS 5 PC.
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Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 5 PC

Cenadrio 2
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Figura C.133: Holdup no poco e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS 5
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 5 PC
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Figura C.134: Velocidade superficial de liquido - Cenéario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 5 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PC vs EOS 5 PC
Cenirio 2
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Figura C.135: Velocidade superficial de gas - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 5 PC.

Gradiente de fric¢do - EOS 24 PCvs EOS 5 PC
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Figura C.136: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 5 PC.
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Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 5 PC
Cendrio 2
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Figura C.137: Gradiente de pressao gravitacional - Cenario 2 - EOS 24 PC
versus EOS 5 PC.

Gradiente Pressao Total - EOS 24 PC vs EOS 5 PC
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Figura C.138: Gradiente de pressao total - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS
5 PC.
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Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PCvs EOS 5 PC - Cenario 2
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Figura C.139: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 2 - EOS
24 PC versus EOS 5 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PCvs EOS 5 PC - Cenario 2
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Figura C.140: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS
5 PC.
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C.b3
Cenario 3 - Corte de agua intermediario

Pressdo - EOS 24 PCvs EOS 5 PC
Cenario 3
550 r 5%
500 L i —EzessaoEOSZtl
450 L 304 —---Pressdo EOS5
PC
400
e - 2% e Canhoneado
E 350 -
= = " & ANM
"]
= e e & 0%
o
& 250 \ E B CRF
% 200 * =
B
a o, A TDP
150 2%
100 - 3% e UEP
50 T 4%« Erro Pressao
B Comprimento Total (m) | su 24_PCvs5_PC
£ § 8 8 8 B8 &8 8 8 8 8 8 8
o (=] [=] (=] Q [=] (=] (=] (=] [=] (=]

Figura C.141: Perfil de pressao no poco e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 5 PC.

Temperatura - EOS 24 PCvs EOS 5 PC
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Figura C.142: Perfil de temperatura no poco e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC
versus EOS 5 PC.
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Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 5 PC
Cendrio 3
1 r 5%
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Figura C.143: Holdup no poco e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS 5
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 5 PC
Cendrio 3
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Figura C.144: Velocidade superficial de liquido - Cenéario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 5 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PCvs EOS 5 PC
Cenario 3
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Figura C.145: Velocidade superficial de gés - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 5 PC.

Gradiente de fricgdo - EOS 24 PC vs EOS 5 PC
Cendrio 3
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Figura C.146: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 5 PC.
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Gradiente gravitacional (kgf/em%¥m)
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-0,04

Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 5 PC
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Figura C.147: Gradiente de pressao gravitacional - Cenario 3 - EOS 24 PC
versus EOS 5 PC.
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Figura C.148: Gradiente de pressao total - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS

5 PC.
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Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PC vs EOS 5 PC - Cendrio 3
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Figura C.149: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 3 - EOS
24 PC versus EOS 5 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PC vs EOS 5 PC - Cenario 3
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Figura C.150: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS
5 PC.
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C.6
EOS 24 PC versus EOS 4 PC

c.6.1
Cenario 1 - Periodo inicial logo apds a abertura do poco

Pressdo - EOS 24 PCvs EOS 4 PC
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Figura C.151: Perfil de pressao no pogo e duto - Cenério 1 - EOS 24 PC versus
EOS 4 PC.

Temperatura - EOS 24 PCvs EOS 4 PC
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Figura C.152: Perfil de temperatura no pogo e duto - Cenario 1 - EOS 24 PC
versus EOS 4 PC.
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Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 4 PC

Cendrio 1
10%
9% ——Holdup EOS 24
8% PC
7% ~~~"Holdup EOS 4
6% PC
50, " Canhoneado
4%
=} * ANM
] 3%
2 2% m CRF
1%
0% A TDP
-1%
2% ® UEP

-3%

.4, * ErroHold-up

Comprimento Total (m) 5% 24_PCvs 4_PC
5% ] L

:

1000
2000
3000
4000
5000
6000
8000
9000
10000
11000
12000

Figura C.153: Holdup no pocgo e duto - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS 4
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 4 PC
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Figura C.154: Velocidade superficial de liquido - Cenéario 1 - EOS 24 PC versus
EOS 4 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PC vs EOS 4 PC
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Figura C.155: Velocidade superficial de gas - Cenario 1 - EOS 24 PC versus
EOS 4 PC.

Gradiente de fric¢do - EOS 24 PCvs EOS 4 PC
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Figura C.156: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 1 - EOS 24 PC versus
EOS 4 PC.
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Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 4 PC
Cendrio 1
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Figura C.157: Gradiente de pressao gravitacional - Cenario 1 - EOS 24 PC
versus EOS 4 PC.

Gradiente Pressdo Total - EOS 24 PC vs EOS 4 PC
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Figura C.158: Gradiente de pressao total - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS
4 PC.
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Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
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Figura C.159: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 1 - EOS
24 PC versus EOS 4 PC.
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Figura C.160: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 1 - EOS 24 PC versus EOS
4 PC.
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C.6.2
Cenario 2 - Periodo inicial antes do breaktrough de agua

Pressdao - EOS 24 PC vs EOS 4 PC
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Figura C.161: Perfil de pressao no poco e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 4 PC.
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Figura C.162: Perfil de temperatura no pogo e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC
versus EOS 4 PC.
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Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 4 PC
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Figura C.163: Holdup no poco e duto - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS 4
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 4 PC
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Figura C.164: Velocidade superficial de liquido - Cenério 2 - EOS 24 PC versus
EOS 4 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PC vs EOS 4 PC
Cenario 2
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Figura C.165: Velocidade superficial de gas - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 4 PC.

Gradiente de fric¢gdo - EOS 24 PC vs EOS 4 PC
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Figura C.166: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 2 - EOS 24 PC versus
EOS 4 PC.
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Gradiente gravitacional (kgf/cm*m)
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Figura C.167: Gradiente de pressao gravitacional - Cenario 2 - EOS 24 PC
versus EOS 4 PC.

Gradiente Press3o Total (kgf/ecm?¥m)
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Figura C.168: Gradiente de pressao total - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS

4 PC.
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Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PCvs EOS 4 PC - Cenario 2
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Figura C.169: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 2 - EOS
24 PC versus EOS 4 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PC vs EOS 4 PC - Cenério 2
0,6 r 200% — coeficiente JT EOS
24 PC
0,5 ----Coeficiente IT EQS
150% 4PC
__é_, 0,4 = Canhoneado
a8
*
03 100% ANM
= W CRF
u
b= 02 - 50%
2 A TDP
L)
= 0,1
o ® UEP
9 - 0%
0
= ErroJT 24_PCvs
Comprimento Total (m) 4 PC
-0,1 ! x| | - = -50“/0 =
o (=] (=] Q [=] Q (=] (=] (=] (=] (=] (=]
[=] (=] Q (=] [=] Qo (=] Q § (=] (=] [=]
(=] (=] [=] (=] Q o (=] (=] (=] o [=]

Figura C.170: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 2 - EOS 24 PC versus EOS
4 PC.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221373/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1721373/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1721373/CA

Apéndice C. Resultados - Escoamento nas tubulacées 309

C.6.3
Cenario 3 - Corte de agua intermediario

Pressao - EOS 24 PC vs EOS 4 PC
Cenario 3
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Figura C.171: Perfil de pressao no poco e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 4 PC.

Temperatura - EOS 24 PCvs EOS 4 PC
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Figura C.172: Perfil de temperatura no poco e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC
versus EOS 4 PC.
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Hold-up - EOS 24 PC vs EOS 4 PC

Cendrio 3
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Figura C.173: Holdup no pocgo e duto - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS 4
PC.

Velocidade superficial de liquido - EOS 24 PC vs EOS 4 PC
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Figura C.174: Velocidade superficial de liquido - Cenéario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 4 PC.
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Velocidade superficial de gas - EOS 24 PCvs EOS 4 PC

Cendrio 3
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Figura C.175: Velocidade superficial de gas - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 4 PC.

Gradiente de fricgdo - EOS 24 PC vs EOS 4 PC
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Figura C.176: Gradiente de pressao por fricgdo - Cenario 3 - EOS 24 PC versus
EOS 4 PC.
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Gradiente gravitacional - EOS 24 PC vs EOS 4 PC
Cendrio 3
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Figura C.177: Gradiente de pressao gravitacional - Cenario 3 - EOS 24 PC
versus EOS 4 PC.

Gradiente Pressdo Total - EOS 24 PC vs EOS 4 PC
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Figura C.178: Gradiente de pressao total - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS
4 PC.
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Coeficiente GLobal de Transferéncia de Calor (U)
EOS 24 PCvs EOS 4 PC - Cendrio 3
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Figura C.179: Coeficiente global de transferéncia de calor - Cenario 3 - EOS
24 PC versus EOS 4 PC.

Coeficiente Joule Thomson
EOS 24 PCvs EOS 4 PC - Cenario 3

01 r 40000% Coeficiente JT EOS
% - 30000%  2APC
--=-Coeficiente JT EOS
- 20000% 4 PC
- 10000% = Canhoneado
—r 0% * ANM
£
o -10000% y cpp
“L 20000%
A TDP
- =30000%
- -40000% ® UEP
) - -30000% x ErroJT24_PCvs
Comprimento Total (m) 4 pC
-0,04 - 600000 =
[=] (=] o (=] (=] (=] (=] o (=] (=] r";'
(=] (=] (=] [=] [=] o [=] (=] (=]

Figura C.180: Coeficiente Joule- Thomson - Cenario 3 - EOS 24 PC versus EOS
4 PC.
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