PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213309/CA

Rodrigo Pizarro Lavalle da Silva

Sistemas de Separacdo Submarinac omo Estratégia para
Mitigar Problemas de Garantia de Escoamento

Dissertacdo de Mestrado

Dissertacao apresentada como requisito parcial para
obtencéo do titulo de Mestre pelo Programa de Poés-
Graduacao em Engenharia Mecéanica da PUC-RIo.

Orientador: Prof. José Alberto dos Reis Parise
Coorientador: Prof. Wellington Campos

Rio de Janeiro
Julho de 2015


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213309/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213309/CA

Rodrigo Pizarro Lavalle da Silva

Sistemas de Separacdo Submarinac omo Estratégia para

Mitigar Problemas de Garantia de Escoamento

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do grau de Mestre pelo Programa de Pés-
Graduacdo em Petréleo e Energia do Departamento de
Engenharia Mecéanica do Centro Técnico Cientifico da
PUC-Rio. Aprovada pela Comissdo Examinadora abaixo
assinada.

Prof. José Alberto dos Reis Parise
Orientador
Departamento de Engenharia Mecéanica — PUC-Rio

Prof. Wellington Campos
Coorientador
Petréleo Brasileiro S.A. - Petrobras

Prof. Sérgio Leal Braga
Departamento de Engenharia Mecéanica — PUC-Rio

Dr. Augusto Lessa Veiga
Arpoador Engenharia Ltda.

Prof. José Eugénio Leal
Coordenador Setorial do Centro Técnico Cientifico — PUC-RIo

Rio de Janeiro, 08 de julho de 2015


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213309/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213309/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a repi@ulagtal ou
parcial do trabalho sem autorizacdo da universiddaautor e
do orientador.

Rodrigo Pizarro Lavalle da Silva

Graduou-se em Engenharia Mecéanica na Universidader&l

do Rio de Janeiro (UFRJ), no Rio de Janeiro - Bdasil, em
2011. Atualmente, trabalha na Promon Engenhariaocom
engenheiro de projetos do setor de Oleo e gas.

Ficha Catalogréfica

Da Silva, Rodrigo Pizarro Lavalle

Sistemas de Separacdo Submarina como Estratégia
para Mitigar Problemas de Garantia de Escoamento / Rodrigo
Pizarro Lavalle da Silva; orientadores: José Alberto dos Reis
Parise, Wellington Campos — 2015.

118 1. il. (color.) ; 30 cm

Dissertacdo (mestrado) — Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Mecanica, 2015.

Inclui bibliografia

1. Engenharia Mecéanica — Teses. 2. Sistema de
Separacdo Submarina. 3. Processamento Submarino 4.
Garantia de Escoamento. 5. Simulacdo Numérica. 6. Beggs &
Brill. Parise, José Alberto dos Reis. II. Campos, Wellington. IlI.
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.
Departamento de Engenharia Mecanica. IV. Titulo.

CDD: 621


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213309/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213309/CA

Ao meu avo, engenheiro Antonio Carlos de Almeidarro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213309/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213309/CA

Agradecimentos

Ao meu orientador, Wellington Campos, por compaatil comigo sua vasta
experiéncia na area de engenharia de petréleo & ipgnsa dedicacdo e
disponibilidade ao longo destes ultimos dois anos.

Ao meu orientador, Prof. José Alberto dos Reis dearpelos ensinamentos,
contribuicdes e paciéncia ao longo do desenvolvim@esta dissertacao. Sou grato
pela amizade e por todos os momentos em que meuajua conducdo deste

trabalho.

A minha méae, Cristiana, pelo amor incondicionabegempre fazer o possivel e o
impossivel para que seus filhos, marido e outroslitres sejam felizes. Ao meu
pai, Carlos, por todo amor, por sempre estar aolatkEue por ser meu modelo de
pai e companheiro. As minhas irmés, Luiza e Luci@oa todo amor, amizade e
incentivo. As minhas tias, praticamente maes, Béhgel, por todo carinho e
dedicacdo. Aos meus avos maternos, M2 do Ros&ita@io Carlos, por serem
tdo atenciosos, carinhosos e por terem constrgtddf@milia tdo unida. Aos meus
avls paternos, Lourdes e Roberto, por todo amariehm. Ao meu cunhado,
Flavio, por todo incentivo e amizade. Ao meu sdiwminJodo, por ja ter

proporcionado tantas alegrias a nossa familia.

A minha namorada, Luisa, por todo o carinho, araotizade e compreens&o,

mesmo Nos momentos mais dificeis.

Aos meus amigos de longa data (“manos”) e aos andgofaculdade, por todo
apoio e compreensao durante este periodo em gue B®is ausente. Agradeco

também a amiga Dalila, por todas as colabora¢cdémgo do curso de mestrado.

Aos meus amigos da Promon, em especial ao Carlwsdhy Carlos Filizola, Jodo
Fontoura, Marco Ceccarelli, Mateus Nunes, Matheas,[Dtavio Pires e Rodolfo

Ribeiro, por todo o incentivo e por serem minhagtds de inspiragédo profissional.

Agradeco a PUC-RIo, por conceder a bolsa de isetigéante todo o periodo do

meu mestrado, sem a qual ndo seria possivel ara@#tuodeste trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213309/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213309/CA

Resumo

Silva, Rodrigo Pizarro Lavalle; Parise, José Albetbs Reis; Campos,
Wellington. Sistemas de Separacdo Submarina como Estratégia jpar
Mitigar Problemas de Garantia de EscoamentoRio de Janeiro, 2015.
118p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento dertfragia Mecanica,
Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

A producéo de Oleo e gas através de sistemas suosiae producéo vem
sendo testada e realizada em diversos camposapasaniciais do processamento
primério, que eram realizadas nas Unidades Est@tasnde Producéo (UEPS),
vém sendo deslocadas para o leito marinho, redoiziaghroblemas de garantia de
escoamento e aumentando a area disponivel naspalEdgrocessamento do o6leo.
Em primeiro lugar, o presente trabalho descrey®iosipais projetos de separacao
submarina ja instalados e as motivacfes para qliaages. Adicionalmente, o
presente trabalho apresenta os beneficios dosnaisteubmarinos de separagéo
agua-oleo por meio dos resultados obtidos com unmulador de escoamento
multifasico elaborado ao longo desta dissertacase&o no método deggs &
Brill, este simulador foi desenvolvido na base computatido Matlaf e é capaz
de avaliar a perda de carga no escoamento muitifasl producdo em diversos
arranjos submarinos. Por meio do simulador, forgitag analises de sensibilidade
para avaliar os efeitos das alteracdes nos priscgaaametros que influenciam o
escoamento: razado agua-0leo, razao gas-6leo, dezmducdo e grau API. Ao
final do trabalho, sdo apresentados os calculop@ass de carga de dois arranjos
submarinos hipotéticos que apresentam desafiogiorbdos a garantia de
escoamento e a solucao destes problemas com lagastale sistemas submarinos

de separacao agua-oleo.

Palavras chave

Sistema de Separagdo Submarina; Processamento idudyn@zarantia de
Escoamento; Simulagdo Numérica; Beggs & Birill.
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Abstract

Silva, Rodrigo Pizarro Lavalle; Parise, José Albeallbs Reis (Advisor);
Campos, Wellington (Co-advisor)Subsea Separation Systems as a
strategy to mitigate flow assurance problemsRio de Janeiro, 2015. 118p.
MSc. Thesis — Departamento de Engenharia MecanRantificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The production of oil and gas by subsea producimtiems has been tested
and performed for several fields. The first stefstt® primary oil and gas
processing, which were held in Stationary Productinits (SPU), have been
shifted to the seabed, reducing flow assurance lgmob and increasing the
available area in SPUs for oil processing. On topléscribing the main subsea
separation projects and the reasons for their @gapins, the objective of this work
is to present the benefits of subsea oil-waterrsgipa systems by means the results
obtained with a multiphase flow simulator developatbng this masters
dissertation. Based on the method of Beggs & Biills simulator has been
developed on Matlab platform and is able to evaludite pressure drop of
multiphase flows in various subsea production areaments. With the simulator, a
number of sensitivity analyzes is performed by ¢fvag the main parameters that
affect the flow pressure drop: water-oil ratio, gélgatio, production flow rate and
API gravity. At the end of this work, the simulatioesults of two hypothetical
subsea scenarios that have flow assurance prokdechshe solution of these

problems with the installation of oil-water subseparation systems are presented.

Keywords
Subsea Separation System; Subsea Processing; Rswahce; Numerical

simulation; Beggs & Brill.
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1
Introducéao

A exploracdo e a producédo de 6leo e gas em campdimos tém sido
responsaveis por significativos investimentos nsedeolvimento de novas
tecnologias e equipamentos que otimizem a recu@ragrocessamento primario
e a transferéncia destes fluidos para a costa.séotberta de novos reservatorios
em aguas cada vez mais profundas exige sistemasasnbs mais complexos e

um planejamento do desenvolvimento do campo bastaerioso.

A producdo de 6leo e gas em campos maritimos poy de sistemas
submarinos de producédo vem sendo testada e reml@addiversos campos. As
etapas iniciais do processamento primario que aemtizadas nas Unidades
Estacionarias de Producdo (UEPs) vém sendo des®gaata o leito marinho,
reduzindo os problemas de garantia de escoamenimentando a area disponivel

nas UEPs para processamento de 6leo.

Nos ultimos anos, outro conceito que vem sendaladtue implementado
para alguns campos de gas € a exportacdo direthidimxarbonetos do leito
marinho para a costaybsea to shoje Neste, é feita a transferéncia direta de
fluidos produzidos no leito marinho para as ingi@s de processamento em terra,
sem a necessidade de uma UEP. No entanto, o cong@sénvolvimento de um
campo de 6leo fundamentado nesta ideia ainda nd@&xdégutado. A maior parte
das atividades do processamento ainda sdo realizadsa UEPs devido as
limitagbes dos sistemas de separagao, bombeio presgdo submarinos. Outras
restricbes estdo relacionadas as dificuldades geraeenergia no leito marinho ou

transmiti-la por longas distancias a partir daazost

Em um futuro proximo, vislumbra-se uma maior aglé&@ados sistemas de
separacdo submarina agua-O6leo para reduzir o gadgsl UEPs que tenham
atingido seu limite de producao de agua (Ribeidd 2. No inicio da vida produtiva

de um campo, a producéo da UEP ¢ limitada pelecigue de processamento do
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0leo. Com o tempo, a producdo de agua aumentaeaiuadmente, o limite de

producdo passa a ser governado pela producdo de Mdgste ponto, a planta de
processamento de 6leo passa a trabalhar de foringaoe o um sistema de
separacdo submarina torna-se uma alternativa $searge. Ao separar a agua
produzida e descarta-la no fundo do mar ou ingtdelvamente no reservatorio,
pode-se ampliar a capacidade de producdo de Olaotducerto tempo. Segundo
Ribeiro (2012), quando a producao de 6leo do caseptmrnar mais baixa que a
capacidade de processamento da UEP, sera possivesgar 0leo proveniente de
outros campos mais distantes. Assim, aumenta-sedaigio de Oleo e a fracao

recuperada pela UEP em um determinado periodo.

Para o projeto de novas UEPSs, pode-se verificao dagneficio se estas
forem atuar em campos equipados com sistemas deas@p submarina. Ao
permitirem que as primeiras etapas do processaméntério sejam feitas no leito
marinho, estes sistemas reduzem as areas necesedidEPSs para separacdo dos
fluidos e, consequentemente, uma maior parte dadiedisponivel podera ser

dedicada ao processamento do Oleo e seu armazengReberto et al, 2012).

No caso do sistema de separacdo gas-liquido, aagépaentre 0 gas e o
Oleo é feita no leito marinho e o0 gas pode sespartado até a costa com o auxilio
de um sistema de compressao submarino ou podejetado no reservatorio. No
caso do sistema de separacdo agua-0leo, a separdgia dgua e o dleo é feita no
leito marinho e a 4gua produzida pode ser diretgameimjetada no reservatério ou

descartada no oceano.

Segundo Roberto et al (2012), outra vantagem dasltggias de separacao
submarina € a reducéo do numero de linhas conacéad&P. No caso do sistema
de separacdo gas-liquido, se o gas for exportaétadiente por um sistema de
compressao submarino interligado a um gasoduto,seéd necessario elevar a
producdo de gas até a UEP. Para o sistema de Gipagua-oleo, se a agua for
separada no leito marinho e descartada no mar iojetegla diretamente no
reservatorio, sera necessaria uma menor quantigaiderspara elevar a producao
até a UEP e ndo serdo necessarsass para injecao de agua no reservatorio. Este
€ um aspecto importante sob o ponto de vista ecaond®@ custo de fabricacdo e
instalacdo dosisers cresce significativamente com o aumento da lardiagua.
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Além disso, quanto menor o numero de linhas codasta UEP, menor é a carga
vertical exercida no balcdo desers (riser balcony ou turret, 0 que permite
aumentar a capacidade de carga dos tanques decaanamto.

Por fim, a simplificacdo da infra-estrutura dasnpda de processamento
primario das UEPs e uma maior confiabilidade dosipsgmentos submarinos
proporcionam uma reducéo dos gastos operaciortEsmanutencdo (OPEX) das

instalacdes (Roberto et al, 2012).

1.1.
Objetivos do trabalho

Os objetivos deste trabalho séo:

(1) Apresentar as principais aplicacdes das tecnolodmsseparacao
submarina que vém sendo desenvolvidas como formaitigar os
problemas de garantia de escoamento associadobdixa pressao do
reservatorio, (ii) a alta viscosidade do 6leo pmdi, (iii) a0 aumento
da raz&o agua-o6leo nos fluidos produzidos, (iWyren&cdo de hidrato
ao longo das linhas submarinasisers e (v) as longas distancias dos

campos em relacdo a Unidade Estacionaria de ProqUézP).

(i) Demonstrar os beneficios dos sistemas submarinesmgacao agua-
Oleo a partir dos resultados obtidos com um sinulaeé escoamento
multifasico elaborado ao longo desta dissertacése&o no método de
Beggs & Brill (1973), este simulador foi desenvdlvia partir do
software MatlaB e é capaz de calcular a perda de carga ao longo do
escoamento multifasico da producdo em diversogjagaubmarinos,
permitindo avaliar a necessidade de instalacdoéledus artificiais de
elevacdo em campos que apresentem dificuldadesiomdaas a

garantia de escoamento.
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1.2.
Justificativa e contribuicdo do presente trabalho

Os sistemas de separacao submarinos estédo seradeezachais estudados
e aplicados em diversos campos do mundo. Elessemaam alternativas viaveis
para o desenvolvimento de campos afastados de ufBR @l campos que
apresentem outros desafios associados a garantiscdamento, tais como baixa
pressdo do reservatorio, alta viscosidade dos oduigroduzidos ou grande

guantidade de agua sendo produzida junto aos hidrogetos.

Portanto, este trabalho visa identificar, mediani;n abrangente
levantamento bibliogréafico, quais foram as prinigpaotivacdes para a aplicacao
dos sistemas de separacdo submarina nos diversj@soprdescritos, além dos
principais desafios enfrentados.

Paralelamente, foi desenvolvido um programa coneparial para simular
0 escoamento multifasico em linhas submarirésees, permitindo a realizacéo de
estudos de garantia de escoamento em arranjos gsnbsad&stes estudos podem
ser conduzidos durante o projeto conceitual e bas&cum arranjo submarino,
avaliando-se as vantagens técnicas da instalag#io deparador 4gua-o6leo no leito

marinho.

Atualmente, ha diversos softwares comerciais atllas para simulacdes de
garantia de escoamento. No entanto, além de muistosos, possuem uma
programacao fechada, impedindo que determinadadamgdmos ou correlagbes
sejam alterados. Assim, entende-se que o objétigbdeste trabalho é criar uma
ferramenta acessivel, capaz de auxiliar estudosviagilidade técnica para
diferentes cenéarios submarinos e avaliar os impgmisitivos da implantacao de
sistemas submarinos de producdo agua-6leo (SSAO).

1.3.
Conteudo do trabalho

No segundo capitulo sdo apresentados os sistetmasisnos utilizados em
campos de hidrocarbonetoffshoree seus principais componentes. Em seguida,
séo descritas as principais caracteristicas dmsrsas submarinos de separagao.
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No terceiro capitulo, € feita uma revisédo biblidigga sobre os principais
sistemas submarinos de separacao gas-liquidceensistsubmarinos de separacéo
agua-oleo instalados em diversos campos do mundo.

No quarto capitulo, é apresentado o modelo matemétim os principais
parametros utilizados nos estudos de escoamenttisdsicos e as etapas de
desenvolvimento do programa computacional. Deseseyéambém, o método de

Beggs & Brill (1973), utilizado para o calculo dadiente de pressao.

No quinto capitulo, valida-se o programa computaiaesenvolvido a
partir de comparacao entre resultados encontradsperados. Em seguida, sédo
apresentados os resultados dos estudos de gadentescoamento para dois
cenarios submarinos hipotéticos que apresentamlepnas de garantia de
escoamento e a solucao destes problemas com lagastae sistemas submarinos

de separacao agua-oleo.

No sexto capitulo, o presente trabalho encerraseas conclusdes e com

as sugestdes para proximos trabalhos.
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2
Descricao dos Sistemas Submarinos

Os Sistemas Submarinos sdo compostos basicamergequs, arvores de
natal molhadasnanifolds sistemas de controle, umbilicdi®wlineserisers Eles
devem ser projetados para suportar a temperatarpresséo interna dos fluidos
produzidos ou injetados, além de resistir a presgt@na e as baixas temperaturas
do fundo do mar. Como estes equipamentos sdoddstaho leito marinho, o custo
e 0 tempo para repara-los sdo muito maiores doogusistemas equivalentes

guando se opta pela completacéo seca.

Ha inimeros fatores que sdo considerados duraptej&to conceitual da
arquitetura submarina de um determinado campo.elécdo dos equipamentos
submarinos dependera da localizagdo do campo @adigua e distancia a costa),
das caracteristicas do fluido produzido, da escdhdJnidade Estacionaria de
Producdo (UEP) adequada e da estratégia de mag#@nizda recuperacdo do
reservatorio. A partir de estimativas do preco awibde petrdleo ao longo da vida
produtiva do campo, também é feita uma avaliac&oimastimentos necessarios

e da taxa de retorno.

2.1.
Pocos Submarinos

Os pocos submarinos sdo as estruturas que intarbgaservatorio ao leito
marinho ou UEP. Eles séo perfurados por uma sorstiada em uma embarcacao
ou plataforma. Para garantir o controle do pocitizamn-seBlowout Preventers
(BOPs), que séo dispositivos de seguranca capa&zessidtir s cargas impostas
durante a perfuracgéo.

De acordo com a Resolugcdo da ANP N° 49, os pocakenposer
classificados, quanto a finalidade, em exploragyréxplotatorios ou especiais. O
poco exploratdrio é construido para coletar dadwa pstudos geologicos e para

verificar a existéncia de hidrocarbonetos em ddtexda regido. Os explotatérios
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sao perfurados em uma etapa seguinte, quando seetteza da existéncia de
hidrocarbonetos. Nesse caso, sao feitos diverdoslass para se determinar a
melhor configuracdo do pocgo, podendo-se optar poa urajetoria vertical,
horizontal ou direcional. Por fim, sdo considergologos especiais aqueles que ndo

se enquadram na classificacdo acima, tais come ogedo de agua ou gas.

Para os pocos surgentes, devem ser instaladadirthes entre a UEP e o
poco: linha de producéo e linha de controle (urchl)i Para os pocos providos de
injecdo degas lift, além das linhas de producao e de controle, deygever uma
linha de servi¢o através da qual sera escoado cayagrimido da UEP para as
valvulas dayas liftinstaladas na coluna do poco. Esta linha de setaigbém pode
ser utilizada para a passagem de pig, injecaoedelddu produto quimico quando
necessario. Para os pocos providos de bombasfagagsubmersas (BCSs), pode-
se prever um umbilical integrado de controle eatémcia ou uma quarta linha para
transferir poténcia elétrica a bomba. Em ambosas®g; a linha de servico é
mantida para permitir a injecdo dms lift em casos de falhas da bomba ou

manutengdo programada.

Para os pocos injetores de gas e agua, apenabas die injecéo e controle

sao previstas, ndo havendo a necessidade de iistaées de servico (EIC, 2014).

2.2.
Arvores de Natal Molhadas

As Arvores de Natal Molhadas (ANM) sdo um conjudevalvulas que
podem ser instaladas em poc¢os submarinos de pmdugke injecdo. Os principais
componentes de uma arvore de natal molhada séguntonde valvulas
submarinas, do tipo gaveta, conjunto de linhadwefe de controle, sistema de
monitoramento e de controle interligado a platatyrpainel de ROV e sistemas de

conexao das linhas.

As principais funcbes das ANMs instaladas em pam$producao sao:
conectar o poco a linha de producéo, controlaeagdio e a vazado de producéo do
poco através das valvulaboke conter a pressdo do poco, viabilizar a injecéo de
produtos quimicos nos poc¢os e permitir a passageralibs de controle hidraulico

e de poténcia para as valvulas e eventuais equigasmimstalados nos pocos.
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O chokerestringe a vazao de producdo para que esta sejpativel com
as caracteristicas do reservatério. Além de protegequipamentos submarinos e
de superficie, esta valvula evita a producdo de,aadormacéo do cone de gés ou

agua e maximiza a producao acumulada.

As ANMs instaladas em pocos de injecao de fluidas wn pouco mais
simples e possuem fun¢gdes semelhantes, tais conmextao o poco a linha de

servico, controlar a presséo e a vazao do fluipghtado e conter a pressao do poco.

As ANM podem possuir duas configuracdes: vertitaihbém conhecida
por convencional, e horizontal. As ANM verticaisos@emelhantes aquelas
instalada®nshoreou nos sistemas em que se opta pela completag@o®Em esta
configuracdo, as valvulas sdo instaladas na vediean linha, enquanto que nas
ANMs horizontais, as valvulas séo instaladas nerdat Na Figura 1, pode-se

observar as principais diferencas entre as dudgoaoacoes.

Horizontal Tree Conventional Tree

Tree Cap e ___——Tree Cap

Crown Plugs ————— 3
Tubing Hanger —~— .

Treehead ——

Tree Connector ———— Sk

“’ye"head ._.,....._,.._A

Figura 1 - Comparacéao entre as arvores de nataidmbais (“Horizontal

Tree”) e verticais (“Conventional Tree”) (Bai & B&010)

Cada configuracdo possui as suas vantagens. As Aldiisais, além de
serem menos custosas, podem ser instaladas appepdetacdo do poco. Isto

facilita a logistica e o cronograma da maioria gogetos. Por outro lado, as

Master Valve Block:
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horizontais facilitam a intervencdo no poco, o @agerre com mais frequéncia
guando sdo instaladas bombas centrifugas subm@&&&s) no fundo do poco.
Além disso, as ANMs horizontais podem ser instaatzdretubingsde maiores
diametros, o que também é um requisito para alagéta das BCSs. A Figura 2
mostra uma ANM vertical (a) e uma horizontal (b).

ATC 0 8 0 0020 foan tirete tonr Gty e,

L ... ‘

Figura 2 — ANM vertical (a) e horizontal (b) Fon(Bai & Bai, 2010)

Segundo Thomas et al. (2004), as ANMs podem sssifitzadas, quanto ao

modo de instalacdo e conexdo das linhas de prodeig® controle, conforme
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apresentado na Tabela 1 - Tipos de arvores dequaato ao modo de instalacéo

e conexao das linhas.

Classificacao

Caracteristicas

Diver  operated
(DO) — operadg
por mergulhador

- Possuem baixo custo de aquisicéo.

- Utilizadas em
y profundidade.

laminas d'agua até 200 metros

- Mergulhadores operam as véalvulas manuais e egal@as
conexdes das linhas de fluxo e de controle.

de

Diver assisteg
(DA) — assistida
por mergulhador

- Utilizadas em
profundidade.

laminas d'agua até 300 metros

das linhas de fluxo e de controle. As valvulas gaeradas
remotamente.

- Mergulhadores séo previsto apenas para reabazoreexoes

de

Diverless (DL) —
operada sen
mergulhador

- Utilizadas em
profundidade.

laminas d'agua até 400 metros

- Todas as conexdes e acoplamentos sao feita®sto|

ferramentas ou conectores hidraulicos.
X
- S8o0 as precursoras das atuais ANMs DLL e G

Atualmente estdo obsoletas em funcdo das dificekl
enfrentadas com os sistemas de conexdo de dime
elevadas e pouco operacionais.

Diverless lay-
away (DLL)
operada sen

_| - As linhas de fluxo e controle descem conectadatathente

nas ANM ou as bases adaptadoras de producédo (BAP)

mergulhador

de

LL.
ad
nsoes

1 Base Adaptadora de Producéo (BAP) é o conjuntesgperta as linhas de

fluxo e controle, nivelando-as em relacdo a ANM.pdate inferior da BAP, séo

instalados uma estrutura guia, um conector hidrawdi anéis para travamento e

vedacédo do tipo metal x metal para orientacdo dB& B& cabeca de po¢co. Em sua

parte superior, um alojador especial (denominhdasing ou tubing headl é

utilizado para assentar a ANM. A BAP permite araela da ANM sem que seja

necessario descon

ectar as linhas de fluxo e centrol
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Classificagéo Caracteristicas

- A ANM ou a BAP séo lancadas pelos barcos de laegto
de linhas submarinas. Quando as linhas sdo desmidas
ANM, é possivel testar todo o conjunto antes dodarento.

- Utilizadas em laminas d agua superiores a 5000%ate
profundidade em pocos perfurados por unidades gaswle
posicionamento dindmico ou unidades com padrag de
ancoragem especial.

Diverless - Sao providas de BAPs, nas quais as orientacdss no
guidelineless acoplamentos sao feitas através de grandes funésyez que

(GLL) — operadd . ... :
nao utilizam cabos-guias.
sem mergulhador

e sem cabos-guigs- Atualmente, as linhas de fluxo estdo sendo laagadm um
tipo de conexéo vertical, conhecida por trend, pedeente
do lancamento das ANMs ou BAPs. As conexdes |sdo
posicionadas proximo as cabecas de poco, aumentando
produtividade de langamento de linhas dos navios.

Tabela 1 - Tipos de arvores de natal quanto ao rdedostalacao e

conexao das linhas

2.3.
Manifolds

Os manifoldsséo equipamentos utilizados nos sistemas submaperas
coletar a producédo de diversos pocos e direciosdlumos produzidos para as
instalacbes deopside através de linhas submarinasrigers. Dessa forma, os
manifoldsrepresentam uma grande vantagem técnica e ecamdois reduzem o
namero de linhas necessarias entre a UEP e onhgitimho e, consequentemente,
atenuam a carga sobre a UEP. As Figuras 3 e 4anosts principais diferencas
entre um arranjo submarino com e semmanifoldde producéo instalado. Pode-
se verificar a que a quantidade de linhas instalatdre a UEP e o sistema

submarino varia consideravelmente de um arranj® q@atro.
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<+ Producio Pog) 8 Poco 6
— Anular
----- * Umbilical T - --"’. Pogo 5

UEP

~@
Poco 1 Poco 2

Figura 3 — Arranjo submarino semanifoldde producéo (Ribeiro, 2012)

Poco 8
e Poco 6

' Pmdugﬁo L

Gas Lift >

Umbilical
UEP Teste de Producio
Teste de Gas Lift

Poco 1

Poco 2

Figura 4 — Arranjo submarino comanifoldde producéo (Ribeiro, 2012)

Segundo Oliveira (2003), as vazdes atingidas nfssaa sinérgica sao
menores do que aquelas que seriam atingidas coodagéio em separado desses
pocos. No entanto, esta alternativa pode ser edoaorante mais atraente devido
as economias atingidas nos custos de investimergq (educdo do comprimento
total de linhas de producao e do numeraskrs) e das esperadas reducdes de custo

operacional nesses sistemas.
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Além disso, osmanifolds também s&o importantes, pois permitem
flexibilizar o arranjo submarino. Por exemplo, efgsdem ser utilizados para
separar a producdo dos pogcos com maiores presadesdlicio dos pogcos com
menores pressdes. Dessa forma, teremos uma lirddeageessao e outra de baixa
interligando ananifolde a planta de processamento primario da UEPalstenta
a produtividade do sistema, pois permite que @rmsiatopere com duas faixas de
presséo diferentes e evita que haja uma contr@ioress direcdo dos pocos de

menores pressc”)es.

Além disso, hananifoldsque podem ter a funcéo de distribuir fluidos vindo
da UEP que serdo injetados nos pocos de producéo oeservatorio. O fluido
injetado nos pocos de producdo é conhecido apasdift, que reduz a densidade
do fluido produzido facilitando a sua elevacaoafdataforma. Ja os fluidos que
serdo injetados no reservatério podem ser a aguacefas. Isto é feito como
estratégia para manter a pressdo do reservatéenads e garantir a sua

produtividade por mais tempo.

Além de otimizar o arranjo submarino, reduzir o eéon de risers
conectados a UEP e reduzir os custos associadpssicdo e lancamento de dutos,
os manifolds permitem antecipar a producdo, uma vez que a npaEide das
interligacbes submarinas podem ser concluidas aleshegada da UEP. Em
contrapartida, osnanifolds podem prejudicar a disponibilidade operacional do
sistema submarino, uma vez que a retirada de djerdeste equipamento
interrompe a producao de diversos pocos. Atualmeata facilitar a manutencéo,
reparo e, se necessario, substituicdo, os compEmnanis criticos sao fabricados

em modulos.
Osmanifoldspodem ser classificados quanto a sua funcao IT4):

* Manifold submarino de producdo: equipamento interligadaigsrsas
arvores de natal submarinas para coletar a prodiggicespectivos pogos.
Em geral, também sao responsaveis por distribadyios quimicos, fluido
hidraulico de controle e gas vindo da UEP paraeste seja utilizado como

gaslift nos diversos pocos.
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* Manifold submarino de injecdo: equipamento que recebe & agu
pressurizada proveniente da UEP para que estadis¢jduida entre os
pocos de injecéo

* Manifold submarino de gdst: equipamento que recebe gas comprimido de
uma UEP e distribui aos espacos anulares dos plecpeoducao para que
seja realizado o gdiét.

» Manifoldssubmarinos de producao e inje¢do: sdo respongaweiletar
a producdo de diversos pogos e, ao mesmo temptibuiis agua

pressurizada proveniente da UEP para diversos ps;ogecao.

A Figura 5 mostra a instalacdo de umnifold submarino a partir de uma

embarcacao de instalacao.

Figura 5 — Instalacdo de umanifoldsubmarino (Bai & Bai, 2010)
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2.4,
Pipelines End Manifold (PLEM) e Pipeline End Termination
(PLET)

O Pipelines End ManifoldPLEM) é um simplemanifoldinstalado ao fim
de uma linha submarina para conecta-la com outratesa submarina, tais como
outro manifoldou uma arvore de natal molhada através d¢uamper Também é
chamado d®ipeline End Terminatio(PLET) quando é utilizado como um suporte

para uma valvula da linha e um conector vertical.

Os PLEMs séo utilizados para proporcionar uma esticapaz de fixar os
componentes da tubulacao e facilitar a instalagdted componentes na orientacéo
desejada (Figura 6). Eles devem ser projetados ugnartar tanto as cargas de
instalacdo, assim como as cargas de recuperagia paperficie em caso de falha
de algum componente.

Figura 6 — Configuracéo tipica de um PLEM (Bai &,B#10)
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2.5.
Jumpers

Osjumperssao tubos rigidos curtos pré-fabricados utilizgubra conectar
dois componentes de um sistema submarino, comexgonplo ummanifolde um
PLET ou ummanifolde uma &rvore de natal (Figura 7).

Figura 7 — Jumper entre equipamentos submarinas¥(Bai, 2010)

2.6.
Sistemas Submarinos de Separacdo

Os sistemas de separagdo submarina tém como objséiparar 0s
diferentes tipos de fluidos produzidos antes dédelmg as UEPs ou a um sistema
de processamento na costa.

Nos sistemas de separacdo gas-liquido (Figuraf@eagasosa € separada
da fase liquida ainda no leito marinho. Enquantase liquida é enviada para a
UEP para que seja feito o processamento primardetoe da agua, o gas pode ser
direcionado para um sistema de compressao nongtmho ou na propria UEP,
para posterior exportacao ou injecdo no resenatf®to permite um aumento das
vazbes produzidas e uma simplificacdo das plarggsracessamento nas UEPS,
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além de reduzir a vazdo de gas dissolvida no Olanoatante dosrisers

minimizando o efeito Joule-Thomson (Roberto et2412).

Vu et al. (2009) citam outras vantagens de se aepdase gasosa no leito
submarino: evita instabilidades do escoamento,ctaisoslugging e a formacao

de hidrato ao longo das linhas submarinasess

Linha de gas y
SSGL " Umbilical /
Arvore de Natal - -
Vertical - -~ Linha de
e g liquido
5
Separador g
- Bomba
submarina

Figura 8 — Vista esquematica de um sistema de aggmgas-liquido
(adaptado de Roberto et al., 2012)

Em 2000, a Petrobras instalou na Bacia de Campgwsmeiro SSGL do
mundo: o VASPS\ertical Annular Separation and Plumping Syst¢Roberto et
al, 2012). Estes sistemas sdo especialmente iségtes para campos com alta
razao gas-0leo, ja que permitem que 0 gas sejdamiemte reinjetado no
reservatorio, sem precisar ser elevado até a U&R.tBnto, é fundamental que a
tecnologia de compressdo submarina adequada acrambnarinho e ao gas
separado através do SSGL sejam desenvolvidos. fresstio submarina ja vem
sendo testada em alguns projetos, como os de Qramge e o de Asgard, ambos
da StatoilHydro; no entanto, ainda apresentam agumitacdes (EIC, 2014).

O VAPS é um sistema de separacao bifasico submadaplado a um
sistema de bombeamento através de Bombas Cengrifugamersas (BCSs). O

principio de separacdo é a forca centrifuga prapuada pelo escoamento dos
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fluidos em hélices verticais. Apds a separacaauodo e o gas escoam atraves de

linhas independentes até a UEP.

Os sistemas de separacdo agua-oOleo (Figura 9) egiszes de separar
preliminarmente os fluidos produzidos a partir ceservatérios em suas trés fases
principais: gas, agua e Oleo. Estes sistemas sagpastos por moédulos
responsaveis por realizar os processos de sepaatgédiversas etapas, tais como:
separacao gas-liquido, separacéo dos solidos agdjgaagua-oleo gravitacional e
eletrostatica e adequacdo dos niveis de 6leo da &gparada através de

hidrociclones.

Vislumbra-se que os sistemas de separacdo aguaestam uma maior
aplicacdo em um futuro proximo, sendo utilizadaspaduzir o gargalo das UEPs
gue tenham atingido a sua capacidade maxima demeato da agua produzida
(Ribeiro, 2012). No inicio da vida produtiva de eampo, a producdo da UEP é
limitada pela capacidade de processamento do Gl@n. o tempo, a proporcéao de
agua nos fluidos produzidos aumenta e, geralmeritmite de producdo passa a
ser governado pela producdo de agua. Neste postomdadulos da UEP
responsaveis pelo processamento do 6leo passamtdizados de forma ociosa e
um sistema de separacdo agua-Oleo torna-se unraasita interessante. Ao
separar a agua produzida e descarta-la no fundwmdou injeta-la no reservatério,
reduz-se a contrapressao sobre 0S poc¢os e a pressabeca do poco, uma vez
gue a densidade do 6leo € menor do que a da agssalibrma, pode-se ampliar a
capacidade de producao de 6leo e a fracao recappedal UEP ao longo de sua
vida util (Fjosne, 2002).

Segundo Vu et al. (2009), modificacoes na UEP panaentar a capacidade
de tratamento da agua sao excessivamente custosagossiveis, 0 que indica
que o investimento em sistemas de separacéo da#mgizano leito marinho possa

ser uma alternativa viavel.

Albuquerque et al. (2013) destacam também qudizagfio desses sistemas
pode ser a solucdo para produzir campos maduresgdes remotas, nos quais a
vazéo de 6leo produzida néo justifica uma platafodedicada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213309/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213309/CA

Linha de gas /. J

- / .-’/ b
" Umbilical .~ /
5 2 4
Arvore de Natal S i P P
- SSAO s ~ Linha de
e e 6leo
Separador
T Bomba
‘ submarina Descarte no
mar
Linha de : 3 5 b
dgua Reinjegéo no

reservatdrio

Figura 9 — Representagcdo esquematica de um sigiesegparacao agua-
6leo (adaptado de Roberto et al., 2012)

O primeiro sistema submarino capaz de separar a ageduzida foi
instalado em 2000 na Noruega. Este sistema fez pmiat terceira fase de
desenvolvimento do campo de Troll, da Statoil, pénao a reinjecdo da agua
produzida, enquanto o Oleo e o0 gas livre escoam @dlEP (Jahnsen, Storvik,
2011). No Brasil, o primeiro a ser instalado foi@ampo de Marlim, na Bacia de
Campos, no final de 2011, em uma lamida d’agupdeanadamente 870 metros.
Estes sistemas sdo especialmente interessantesgmp®s maduros, em que a

quantidade de agua produzida é bastante elevatiert@et al, 2012).
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3
Revisao Bibliogréafica dos Projetos de Separacao
Submarina

A seguir, é apresentado o estado da arte das gaiactecnologias
submarinas de separacgao de fluidos que vém sesdow®vidas e aplicadas como
alternativa as instalacdes depside (plataformas fixas e flutuantes) para o
processamento de petroleo e gas produzitfskore As principais diferencas entre
as tecnologias estdo relacionadas com as fasesaqueeparadas (gas-liquido ou
agua-0leo) no leito marinho e com o principio dgasacdo (forca gravitacional,
pipe separationou através de coalescedores eletrostaticos). Miediam
abrangente levantamento bibliografico, foram ideatilas as principais
motivacoes para a aplicagcdo dos sistemas de sépasabmarina nos diversos
projetos descritos, além dos principais desafifiertados.

3.1.
Sistemas Submarinos de Separacdo Gas-Liquido

3.1.1.
Parque das Conchas - BC-10 (Brasil)

O projeto Parque das Conchas (BC-10), operado Pletdl, engloba o
desenvolvimento de quatro reservatérios em agues pilofundas da Bacia de
Campos, a cerca de 110 km do litoral do Espiritt&drasil. A Shell detém 50%
de participacdo sobre o bloco e suas parceiraoliPatr e ONGC possuem,
respectivamente 35% e 15%. A producao atravésveestdis pocos horizontais foi
iniciada em 2009 (Deuel et al., 2011).

Os principais desafios desse projeto estdo reladmsna baixa presséao dos
reservatorios, a grande profundidade (os pocos estifie 1500 e 2000 metros de
lamina d agua) e a elevada viscosidade do dOle@mieeggrau API entre 16 e 42)
(lyer, 2010). Portanto, para contornar estes obkisaco operador adotou diversas

solucdes de engenharia e tecnologia, tais comitizagéo de sistemas submarinos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213309/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213309/CA

36

de separacao do gas e do oleo, de bombas elé&rtibasersas (ESPs), de pocos
horizontais para aumentar a producdo e de umisiliedétricos de grande
capacidade para alimentar os sistemas de sepa dginbeio submarinos (Figura
10). O gas produzido sera injetado em um dos ras®ios de bloco, a fim de
reduzir a queima e a emisséo de>CExste € 0 primeiro projeto em que todos 0s
campos sdo desenvolvidos a partir da tecnologiseagp@racdo gas-liquido e

bombeio submarino.

Em todos os campos deste projeto, sdo utilizadusragores tip@aisson
gas/liqguido (DEUEL et al.,, 2011) com aproximadaraerdt0O0 metros de
comprimento. Estes separadores estdo associadomlzad elétricas ESPs, que
possuem 1.500 HP de poténcia para elevar a progug@ooximadamente 1.800
metros a partir do leito marinho. A producdo esataves dosisers que estao
acoplados ao FPSO Espirito Santo, uma plataforotaafhte de tratamento da
producdo, estocagem e transferéncia do Oleo prdoluEsta embarcacdo tem
capacidade para processamento diario de 100 nmiklwhe 6leo e 1,4 milhdo de
metros cubicos de gas natural, aléem de estoca®.D@D barris de 0leo a serem

transportados através de navios tanques.

e

_,/

, / Umbilical /'
Arvore de Natal Linha de '
liquido "

Linha de gas

~ " Linhade gas

Reinjec¢do no
reservatorio

Figura 10 — Representacédo esquematica do Siste®@epdeacdo Gas-

Liquido do Parque das Conchas — BC-10
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3.1.2.
Shell Perdido (Golfo do México)

Assim como o projeto BC-10, o projeto Perdido, aperpela Shell no
Golfo do México, EUA, também utiliza separadorg® ttaissongas/liquido com
aproximadamente 100 metros de comprimento assaciadbombas elétricas
submersas (ESPs). A Shell, detentora de 35% deipagio sobre o projeto, conta
com as parceiras Chevron (37.5%) e BP (27.5%) g@sanvolvé-lo. Consiste em
trés campos diferentes (Great White, Tobago e i§ifye a lamina d agua na qual
0s sistemas submarinos estdo instalados é de a@wamente 3000 metros. A
producao foi iniciada em marco de 2010 (Gilyardydkbank, 2010).

Os desafios enfrentados no campo de Perdido s&slsertes ao do Projeto
BC-10. No entanto, além da enorme profundidade ebaiaa pressdo dos
reservatorios, Ju et al. (2010) destacam outrosolles tais como a formacéao do
Oleo bastante distinta entre os reservatorios)détecia de formacédo de hidrato e o
leito marinho bastante acidentado. Esta ultimacteristica tornou a escolha do
layout submarino bastante desafiadora, o que oceseln uma organizacdo das
arvores de natal em quatros clusters submarinoxipais. Ju et al. (2010)
descrevem as principais caracteristicas destasi”dubVA, Southwest, Oligocene
e Regional.

Durante a fase de viabilidade técnica e econdmapmbjeto, foram
definidas estratégias de garantia de escoamentartr ple estudos termo-
hidraudlicos. Através destes estudos, foi identificgue os trés campos requereriam
elevacéo artificial, mas quegas lift ndo seria uma boa alternativa em funcéo da
alta RGO identificada nos fluidos produzidos e f#it@ Joule-Thomson que ocorre
ao longo dosisers Apos a andlise de diversas alternativas de éevaificial,
verificou-se que a utilizacdo de separadores tgiesonassociados as bombas

elétricas submersas (ESPs) seria a mais adequadadl), 2010).

Toda a producdo dos pogos escoa paranasifoldse, em seguida, é
direcionada para os sistemas de separacao e bor@isdliaidos produzidos entram

nos vasos verticais conhecidos pgeas Liquid Cylindrical Cyclonic(GLCC)
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Separatorsno qual ocorre o0 processo de separacao ciclénica o gas e o liquido.
O gas é entdo direcionado através do espaco axiiéano de umiser rigido até a

plataforma SPAR Perdido. A fase liquida é encandahaara uma cavidade no
leito marinho com 106 metros (350 pés) de profusdié] criada artificialmente
com o0 objetivo de conter esses liquidos. Em seguiti@a bomba elétrica

submersivel (ESP) de 1.500 HP eleva o liquido paaperficie.

Segundo Ju et al. (2010), o GLCC separa o0 maxinssipel do gas livre
das correntes produzidas. No entanto, o processsepi@racdo nao ocorre por
completo e a ESP é capaz de bombear o liquido com quantidade de gas
moderada. Este sistema pode tolerar significatiaeiacdes das caracteristicas dos
fluidos ao longo da vida produtiva dos campos, can®OR e a quantidade de

agua dissolvida na mistura.

Além das inovacdes tecnologicas que foram utiligada sistema de
separacao e bombeio do Projeto de Perdido, oufipamentos tiveram que ser
adaptados para suportar os desafios supra citddosxemplo, as arvores de natal
tipicas que eram utilizadas pela Shell foram rerdaades para permitir a instalacédo
de um modulo retratil de medidores de vazao e Haibaachoke que controla a
vazao produzida por poco. Estes instrumentos foeamodelados para resistir a

maiores pressoes, em funcéo da lamina d agua maior.

3.1.3.
Pazflor (Angola)

O projeto Pazflor, operado pela Total, esta loadiiza 150 km da costa de
Angola. Consiste em quatro reservatorios localigado laminas d agua entre 600
e 1200 metros: Hortensia, Perpetua e Zinia, loadtiz na area de Miocene, e
Acacia, localizado na area de Oligocene.

Uma peculiaridade deste campo, que motivou a atifie de sistemas de
separacao gas-liquido submarinos, € que os trésse¢drios de Miocene possuem
0leo muito pesado (entre 17 e 22° API) e viscostrde3 e 10 cP nas condi¢bes do
reservatorio), além de estarem submetidos a umasdwede reservatorio
relativamente baixa. Ja o reservatorio da camad@ld@cene possui um oOleo

muito mais leve (entre 25 e 38° API). Segundo B309), o principal desafio
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técnico deste campo é que estes dois tipos decotapletamente diferentes serdo
tratados em um mesmo FPSO. Para que isto seja@lossiFPSO Pazflor é um dos
maiores ja construidos no mundo, com 325 metrapagrimento e 61 metros de
boca. Suas 39.000 toneladagajesidesséao capazes de tratar diariamente 220.000
barris de 6leo e 311.000 barris de agua, além tearsl.9 milhdes de barris de

Oleo e gerar 120 MW de poténcia elétrica.

Para permitir que o 6leo pesado de Miocene sejauprdo, foram
desenvolvidos sistemas de separacdo gas-liquidonbdio especificos para este
campo. Para tanto, dois grandes obstaculos tiveugser superados: a dificuldade
de se obter uma boa eficiéncia de separacdo cammiléo pesado e viscoso e 0
desafio de se desenvolver bombas hibridas, capaziederar certa quantidade de

7

gas.

Durante os estudos conceituais realizados no porsemestre de 2005,
foram avaliados trés cenarios distintos para ordedeimento da area de Miocene

através dos seguintes sistemas (Bon, 2009):

- bombas submarinas multifasicas;

- bombas submarinas multifsicas e injecagatdift na base dossers

- sistemas submarinos de separacao gas-liquido.

As duas primeiras alternativas foram descartadas,a época nao havia
bombas submarinas multifasicas qualificadas papairam diferencial de pressao
maior do que 50 bars ao fluido de trabalho e o congmto da coluna de 6leo de
Miocene para injecdo dgaslift € limitado. A terceira alternativa foi considerada
viavel em funcéo dos diversos beneficios apresestpdr Bon (2009), tais como:

- 0 sistema de separacao e bombeio prové a eragligianal requerida para

manter o perfil de producao de Miocene;

- menor numero dasersrequerido;

- menor capacidade de compressao no FPSO, poisaraonecessario

realizar a injecao dgas lift,
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- menor poténcia elétrica requerida do que as bemhatifasicas e gas
lift simultdneo, conforme previsto no segundo cen@adisado durante os estudos

conceituais;

Em seguida, foram projetados dois arranjos subwsiferentes para os
reservatorios de Miocene e Oligonece. Para Oligactn previsto um sistema
submarino mais tradicional, pois o 0leo € leve @ Iné grandes dificuldades de
garantia de escoamento. A estratégia para manpeessao do reservatorio de
Acacia foi a inje¢cdo combinada de gas e agua.rdagsareservatorios de Miocene,
foram previstos sistemas especiais de separac@casnb. Nestes reservatorios,
cada poco produtor € conectado individualmentenoyares através de linhas de
producao submarinas aos sistemas de separacé® siEstenas sdo compostos por
vasos verticais, capazes de separar 0o gas da pudugltifasica, e por duas
bombas submarinas, responsaveis por elevar ddased (6leo e agua) até o FPSO
(Figura 11). O gas escoa naturalmente até a scigerfDs vasos separadores
possuem em torno de 9 metros de altura por 3,50mee diametro. A lamina
d agua onde estes sistemas estdo instalados érapdaxnente 850 metros. Ao
todo, séo trés linhas de producéo, cada uma adsogiam sistema de separagao,
alimentado por um umbilical de poténcia e contedelusivo. Estas linhas s&o

protegidas contra a formacéo de hidrato atravékedpressurizacao.
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Figura 11 — Representacédo esquematica do Siste®@epdeacdo Gas-
Liquido do Pazflor (Fonte: Bon (2009))

3.2.
Sistemas Submarinos de Separacdo Agua-Oleo

3.2.1.
Tordis (Mar do Norte, EUA)

Tordis € um campo de Oleo operado pela StatoilHydieede 1994,
localizado na Area de Tampen, Mar do Norte. O goranbmarino consiste em
nove poc¢os produtores a 200 metros de profundidaacteriza-se por possuir
Oleo leve e estar em uma lamina d"agua rasa. Aup&ad é elevada para a
plataforma Gullfaks C através de um par de linldmsrgrinas com extenséo de 11

km.

Com o progressivo aumento da fracdo de agua pmaleia reducdo da
pressdo do reservatdrio ao longo da vida produtdsie campo, buscou-se uma
alternativa para aumentar o fator de recuperacdcadapo e prorrogar 0 seu
abandono. Com este intuito, foi desenvolvido umgboode separacdo submarina
inovador, no qual se separa a agua e a areia toongrinho e os injeta em
reservatorios de despejo. Este foi o primeiro poojie separacdo submarina agua-

0leo em escala comercial do mundo (Gruehagen; 2009).
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Segundo Fantoft et al. (2006), os principais desagnfrentados durante o
projeto deste sistema estdo relacionados com sfcetle uma elevada quantidade
de areia produzida e a dificuldade de se projetatutos removiveis com pesos
abaixo de 200 toneladas, mantendo-se uma grandeidage de separacdo e

bombeio.

Para assegurar a qualificacdo dos componentes saeioss avaliar a
robustez e a confiabilidade dos mesmos e certiieade que as tecnologias
estariam tecnicamente desenvolvidas e disponieasardo com o cronograma do
projeto, foi realizado um Programa de Qualificacio Tecnologia a partir do
segundo semestre de 2004. Fantoft et al. (200&)ralas as principais etapas,

objetivos e conclusdes do Programa.

Em agosto de 2007, foi instalado Subsea Separation, Boosting and
Injection (SSBI), composto por modulos de equipamentos rdostgobre uma
estrutura base de fundacgéo, tais como manifold dois medidores de vazéo
multifasicos, um modulo de separacdo, uma bomtsifteya de injecdo (2,3 MW),
uma bomba heliocoaxial multifasica, um modulo delicher de vazao para agua,
um modulo desareador e \Bubsea Control Modu&sCM) (Figura 12). O médulo
de separacdo € composto por um vaso de 17 metimswg@imento e 2,1 metros
de diametro, com capacidade para receber até 1DBadfs de agua e 50.000 barris
de 6leo por dia. O sistema foi projetado para qna quantidade maxima de 1.000
ppm de Oleo esteja presente na agua produzidasapéparacdo dos fluidos. O
tempo de residéncia € de aproximadamente trés osinGt modulo desareador é
projetado para operar com até 500 kg de areia prdayor dia (Vu et al., 2009).
McClimans & Fantoft (2006) descrevem as princigaisacteristicas do sistema de
manuseio de areia, destacando que as valvulasasritiara operacédo do sistema
foram incluidas em um maédulo removivel, facilitard@paro e a manutencédo. Um
novo umbilical de controle para o SCM e outro déépoa para as bombas
multifasicas e de injecdo de agua foram instaladpartir da plataform&ullfaks
C.
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Figura 12 — Representac¢do artistica do Sistema &iriode Tordis

(Fonte: Gruehagen; Lim, 2009)

Conforme mostrado na Figura 13, os fluidos procwi@@gua, 6leo e gas
misturados) sao direcionados para a entrada do, 888¢& ocorre a separacao do
gas da fase liquida através de um separador a@olo@i gas € direcionado através
de uma linha de by-pass até encontrar o 6leo spana uma etapa posterior.
Enquanto isso, a fase liquida e a areia escoam\&éo separador, onde ocorre 0
processo de separacdo gravitacional. O 6leo é em@éombinado ao gas
(proveniente da linha d®y/-pas3 e estes séo direcionados para a bomba multifasica
capaz de eleva-los até a plataforma. A agua eialamalizadas no fundo do vaso
separador sdo direcionados por uma linha até uraedsdor, onde a areia €
separada da agua para que esta possa ser bombeageegidicar a integridade
mecanica da bomba. A areia separada é entdo ndiatuna agua apds o seu
bombeamento, para que, finalmente, possam seadiaj@tatravés do poco injetor

no reservatorio de despejo. (Fantoft et al, 2006).
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Figura 13 — Representacéo esquematica do Siste@apdeacio Agua-
Oleo de Tordis (Fonte: Fantoft et al., 2006)

Estima-se que a implantacdo deste projeto resali@umento de 49 para
55% do fator de recuperacéo, ou seja, mais 35 psldé barris de 6leo produzidos
(Gruehagen; Lim, 2009).

3.2.2.
Marlim (Brasil)

Marlim € um campo de 6leo localizado na Bacia da@ss do Brasil a uma
lamina d agua de aproximadamente 870 metros. O@émnpgescoberto em 1985
e a producédo foi iniciada em 1991. Apos 15 anogrdducéo, verificou-se a
necessidade de se implantar novas tecnologiagpeaatir que a producao de altas
taxas de 6leo fosse mantida mesmo com o continoerao da vazao de agua
produzida. Nesse contexto, a tecnologia considerais promissora foi o Sistema
de Separacdo Agua-Oleo (SSAO) submarino (Euphetailo, 2007).

Algumas peculiaridades deste campo foram respoisspet® pioneirismo
do seu sistema de separacdo. Em funcdo da namitidipade de um reservatério
de descarte para a agua produzida, o SSAO de Madiprimeiro capaz de separar
a agua do Oleo pesado produzido em aguas profuimjagndo-a no mesmo
reservatorio (Albuquerque et al., 2013). Além dissmundo Moraes et al. (2012),

devido ao sistema estar instalado em aguas prasuyB8@a metros), os separadores
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gravitacionais convencionais utilizados em outrpficacbes submarinas em
laminas d dgua menores nao puderam ser utilizaddgndo o desenvolvimento

de novas tecnologias.

Segundo Euphemio et al. (2007), o sucesso do macesto submarino de
Marlim esta diretamente relacionado a trés fatd@eprimeiro refere-se a injecéo
de desemulsificantes na correntegds lift responsaveis por quebrar as emulsées
estaveis causadas pela alta acidez e elevado dontEiasfaltenos nos fluidos
produzidos. O segundo esta relacionado ao desemgienprocesso de separacéo
da agua e do dleo. Inicialmente, o projeto preuma@sistema de separacéo entraria
em operacao quando a quantidade de agua prodtirigsse 50% do volume total
produzido e uma eficiéncia de separacao acima #e€efa esperada para que nao
houvessem impactos econdmicos no projeto. O terceiz respeito ao
condicionamento da agua separada para reinjecauakdidades residuais de 6leo
e areia na 4gua separada devem ser controladagpueamao sejam gerados residuos

capazes de bloquear a injecao.

Conforme descrito por Euphemio et al. (2012), apaetalhamento do

projeto, novos parametros do projeto foram defisjidais como:
- capacidade do SSAO: 3500 m3/dia de liquido

- SSAO entra em operacdo quando a quantidade @epiigduzida atingir

acima de 65 por cento do volume total produzido
- eficiéncia global de separacao do sistema proxmo%o
- quantidade de 6leo presente na agua separadarir@d.00 ppm

- quantidade de particulas presentes na agua depafarior a 10 ppm (em

massa)

Para este campo, foi desenvolvido um sistema fdaragio agua-6leo
baseado na tecnologia gipe separato(McClimans, 2006), conforme apresentado

na Figura 14.
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Figura 14 — Representacio esquematica do Siste@apdeacio Agua-
Oleo de Marlim (Fonte: Orlowski, 2012)

7

A maior parte dos sélidos produzida € retiradavés do desaerador
multifasico, representado através do item (A) dgufd 14. O arranjo de linhas
verticais representado por (B) € conhecido pordagpé responsavel por retirar o
gas livre da mistura multifasica. Em seguida, d@umésremanescente é direcionada
para opipe separatolC), onde se inicia a separagcdo agua-0leo ao ldogseus
60 metros de comprimento. A separacédo liquidodigsera finalizada no vaso
separador representado por (D). Neste separadomente de agua ainda com uma
quantidade de 6leo e sedimentos acima dos limitegaaeis para injecdo no
reservatorio é direcionada para outro desaeradar ffara uma sequéncia de dois
hidrociclones (F), responsaveis por ajustar ostdisnde Oleo até os parametros
estabelecidos. Finalmente, a agua tratada € bomb&)dpara o reservatorio,
atravessando um sistema de monitoracdo represep@mdd@H). Este sistema
verifica os niveis de 6leo contido na agua antesjd&a-la. Enquanto isso, o 6leo
e 0 gas sao extraidos simultaneamente do separaticecionados para o FPSO
atraves deisersde producéao. (Orlowski et al., 2012). A agua estagproduzidas

separadas do 6leo séo reinjetadas no reservatiai@a de uma bomba centrifuga.
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O processo de separacdo ocorre a aproximadamef@ &B5 bars,
enquanto que a temperatura e a pressao tipicaspdeasdo das instalagfes de
superficie do campo de Marlim sdo de 90°C e 10, baspectivamente. A
temperatura mais baixa no sistema submarino pogudiseparacdo o que foi
mitigado pela injecao de produtos quimicos a maetda sistema. Por outro lado,
0 aumento da presséo facilita o processo de s&maraq funcdo da maior
quantidade de gas dissolvido em solucédo e, constgynente, menor densidade e

viscosidade da mistura (Euphemio et al., 2007).

O SSAO instalado no Campo de Marlim foi fabricadoraddulos, de modo

a facilitar a instalacdo e a recuperacao para raaQabd ou substituicdo, quando
necessario. Orlowski et al. (2012) mencionam quanfioconsiderados diversos
critérios para se definir quais os itens do sistesgi@am recuperaveis para a
superficie, tais como a taxa de falha, a partiexjgeriéncias passadas com itens
semelhantes, e a andlise dos impactos da falhampanente sobre o sistema.
Dessa forma, definiu-se que todos os sensores simasiavalvulas com atuacéo
hidraulica e equipamentos de processo fossem nege. Outros aspectos que
também foram levados em consideracéo para o prgatwodularizacdo séo o peso
e as dimensdes de cada bloco, em fungéo das ddmbes para instalacédéfshore

e das restricbes das embarcacdes utilizadas patalagho e intervencéo

disponiveis.

Orlowski et al. (2012) citam diversos desafios fpam enfrentados ao

longo do projeto do SSAO de Marlim, tais como:

- a rota das linhas a montantepgpe separatoforam projetadas de modo
a minimizar a turbuléncia durante o escoamentoifasiito, o que prejudicaria a
separacdo do gas livre. Para tanto, diversos m®debonputacionais foram
elaborados para se encontrar a melhor rota post#gtds linhas, minimizando ao

méaximo as mudancas bruscas de dire¢do do escoamento

- a maxima inclinacdo do SSAO ap0s a instalagidemo submarino
poderia ser no maximo 0,5° em relacédo a um plariedrdal para que a eficiéncia
da separacao ndo fosse comprometida. Uma sérgudioe da topografia do leito

marinho e analises do histérico de desvios de syprojetos de fundacédo de
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equipamentos submarinos semelhantes ao do SSAM feitas para se determinar
0 projeto adequado da fundacgdo. Além disso, forolhidas amostras do solo

submarino para determinar a sua resisténcia.

- a garantia de escoamento do sistema foi analipada as diversas
situagOes presentes no SSAO de Marlim, uma veasjliahas estao preenchidas
por produtos diferentes dependendo do estagiopieasgio. Para garantir que nao
haja formacao de hidrato durante a partafar{-up)ou em condicbes emergenciais
de shut-down avaliou-se a curva de formacao de hidrato dersiate definiu-se
quais linhas deveriam ser revestidas por isolamdatmico. Além disso,
determinou-se os pontos de injecdo de MEG par@anifi formacao de hidrato e

garantir oflushingdas linhas duranteshut-downdo sistema.

- durante o projeto de detalhamento do SSAO deiMaslerificou-se a
necessidade de se projetar e qualificar equipamenqie jamais haviam sido
instalados em ambientes submarinos semelhant®sptab o sistema de separacao

e o0 de remocgé&o de areia.
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4
Modelo Matematico

Conforme mencionado anteriormente, um dos promsiéste trabalho é
elaborar um simulador de fluxo permanente multifasatravés do software
Matlab® capaz de avaliar a perda de carga do escoamettitasico dos fluidos

produzidos desde o leito marinho até a superficie.

Como alternativa aos softwares comerciais, muitstosos e com uma
programacao fechada, o objetivo é criar uma fermaangcessivel capaz de auxiliar
estudos de viabilidade técnica para diferenteqgmsasubmarinos que contenham
sistemas de separacdo submarinos 4gua-6leo. Rodesta ferramenta, é possivel
dimensionar preliminarmente o sistema de prodwiéimindo-se, por exemplo, 0
diametro adequado das linhas submarinasers. Outra aplicacdo pratica € a
realizacdo de estudos de garantia de escoameimizando arranjos submarinos,

sistemas de separacao dos fluidos produzidosesrsistde elevacéo artificial.

Primeiramente serdo descritas as propriedadeduldss e os parametros
do escoamento que serdo utilizados no programauwtanipnal desenvolvido. Em
seguida, serdo apresentados a modelagem do est¢oamesplugcdo numérica
desenvolvida e o0 método de Beggs & Brill (1973)ljasido para estabelecer as
correlacdes de fluxo multifasico. A principal vagean deste método é que ele pode
descrever com precisdo o escoamento multifasicepemdente do padréo de

escoamento e da inclinagéo da tubulagao.

4.1.
Propriedades dos fluidos

As propriedades dos fluidos sdo avaliadas em |&irova a partir de
amostras coletadas durante testes em poc¢os déepetEstes testes sao realizados
durante a etapa de “avaliacdo de formacdes”, quesponde as atividades e
estudos que visam definir em termos qualitativgsantitativos o potencial de uma
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jazida petrolifera (Thomas, 2004). Durante estpagtainda na fase exploratoria,

séo definidas as alocagfes dos pocos pioneirodiagedados sismicos.

Apoés a execucao de um poco pioneiro, realiza-serfdggem final, etapa
em que sdo obtidos dados relevantes sobre as foes)atravessadas, tais como o
tipo de rocha, sua porosidade e as saturacéesral@vpis fluidos existentes nos
poros. Em seguida, séo retiradas amostras dassraekarvatérios através de
ferramentas especiais e sao realizados diverstes tpara se obter o indice de
produtividade do poco, em funcédo da presséo estdticeservatorio, das pressdes

no fundo do pocgo e das vazdes de producao alcaicada

As amostras sdo analisadas em laboratorios a firsedelentificar as
propriedades das rochas. Esta etapa, conhecidanpastragem de fluidos para
PVT (presséao, volume e temperatura), € fundampatalcaracterizar os fluidos da
formacdo de acordo com o fator volume de formacao,viscosidade,

compressibilidade, a razéo de solubilidade, a foeds saturacéo, entre outras.

Thomas (2004) realca que os fluidos amostradosieee representativos
do fluido original da formacao, isto €, devem apnégr a mesma composic¢ao. Por
isso, € usual que as amostras dos fluidos paradejdm coletadas em testes em
pOocOs pioneiros ou em pocgos perfurados em zonasapdetadas, antes que a queda
de pressao do campo provoque alteracdes nos fluidos

As amostras em reservatorios de 0leo séo coletadasndo do poco atraves
de ferramentas especiais descidas a cabo por dientauna de teste. Para garantir
gue a amostra seja monofasica e idéntica ao fldidceservatério, a pressao de
fundo, na profundidade de amostragem, ndo devmeeror do que a presséao de
saturacdo do Oleo. Em reservatorios de gas, astr@a®osdo coletadas nos

separadores primarios de superficie (Thomas, 2004).

Finalmente, a partir das andlises de laboratorid B& determinadas a
composicao dos hidrocarbonetos presentes na foomagds propriedades dos
fluidos para um determinado intervalo de presdg@oweratura. Estas propriedades
termodinamicas dos fluidos influenciam significativente as caracteristicas do

escoamento e a vazao produzida.
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Na industria de exploracéo e producédo de petréleomum especificar as
propriedades dos fluidos a partir da seguinte &aef@a de estado, conhecida por
condi¢cbes padrao. O APAfKnerican Petroleum Institutelefine como condi¢gbes
padraocos valores de pressae:P 14,7 psia (1 atm ou 101,3 kPa) e temperatsya T
= 15,6 °C (60 °F ou 288,6 K). Estas sdo as congligb@osféricas em climas
temperados (Rosa, et al., 2011). O 6leo e o gasoemicdes de superficie sao
tipicamente referenciados pstock tank oil6leo no tanque de estocagenstack

tank gag(gas no tanque de estocagem).

Nos subitens abaixo, sdo destacadas as principgsigrades de fluidos

utilizadas no programa computacional desenvolvido.

4.1.1.
Densidade relativa do 6leo

A densidade relativa de uma mistura liquida é @aagntre a massa
especifica da mistura e a massa especifica da agims medidas nas mesmas

condicOes de pressao e temperatura.

A ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Naturd@iecombustiveis)
define que a temperatura de utilizada para avafiatensidades dos liquidos deve

ser 20°C. Nos EUA, temperatura utilizada como padré&0°F.

Outra propriedade vastamente utilizada na indUsdtrigetroleo é o grau

API, uma funcgé&o hiperbdlica da densidade desceila geguinte equacao:

141,5
9API = — 131,5 1)

sendod a densidade relativa da amostra de hidrocarbanetos

Esta propriedade foi criada pelmerican Petroleum Institu{@&Pl) e serve
como parametro para a classificagdo de petrolewieadlos. Quanto maior o grau
API, mais leve € o petréleo. Segundo Rosa et allRms Oleos presentes em
reservatorios de petroleo costumam variar entre 2B, mas podem ocorrer casos
em que o 0Oleo apresente °’API menor do que 10,jaymessui densidade maior do

gue a da agua.
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4.1.2.
Densidade relativa do gas

A densidade do gas em condi¢cGes padrao € a masseifiess do gas em

relacdo & massa especifica do ar, ambas medidesreligbes padrao.

=pgcs

(2)

dcs
parcs

sendop, € pqr,, as massas especificas do gas e do ar, respeatieame

medidas nas condi¢des padréo.

4.1.3.
Densidade da agua

A densidade da agua nas condi¢cdes padrdo € a ean@a densidade
relativa da agua e a densidade da agua pura, andzhdas em condi¢cGes padréo.

A 4gua produzida contém muitos sais dissolvidos.

4.1.4.
Pressao de bolha

A pressdao de bolha é a pressao na qual o primég@ dormado quando o
Oleo é submetido a uma reducgéo da presséo a uerandeda temperatura. Se a
pressédo no topo do reservatorio esta acima dajaressbolha, todo o gas presente
esta na fase liquida. No entanto, se a pressaapoalb reservatorio for menor que
a pressao de bolha, forma-se uma capa de gasdsatArpresséo de bolha também
é conhecida por pressao de saturacdo. A linhagpsaa capa de gas e o 0leo em
um reservatorio é conhecida @®C (contato gas-6leo) e esta submetida a pressao
de bolha.

A presséao de bolha de uma mistura liquida é oletigg@rimentalmente em
laboratério através de um aparato chamado célulf. Réste ensaio, ocorre o
processo de liberacdlash no qual registra-se o volume ocupado pela mistara
hidrocarbonetos para cada valor de pressao. Arpdetium grafico, pode-se
observar nitidamente um comportamento diferentéssagé depois que a mistura

atinge a pressdo de bolha. Para pressées maioees quessdo de bolha, o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213309/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213309/CA

53

comportamento € praticamente linear, uma vez quengressibilidade de um 6leo

subsaturado € aproximadamente constante (Roda,20HL).

4.1.5.
Raz&o de solubilidade gas-6leo (  Ry)

A razdo de solubilidade gas-6leo de uma misturaidecarbonetos é a
razdo entre o volume de gés que esta dissolviddidmem condi¢bes padréo, e o
volume de Oleo que esta mistura produzird, tamhaiealo em condi¢cbes padrao.
Ou seja, este parametro mede a quantidade de gg@vitia no 6leo para um
determinado estado de presséo e temperatura. @oaedido em m3/m3 ou scf/stb

(pés cubicos padrao / barris no tanque de armazsriaram condi¢des padréo).

volume de gas produzido na sup.em cond.padrio

3)

¥ volume de 6leo que entra no tanque de estoc.em cond. padrio

Conforme mencionado por Rosa, et al. (2011), paedgger pressado, a
guantidade de gas dissolvida é igual a quantidedsd que estava dissolvida nas
condi¢des do reservatdrio menos a quantidade dgugasaiu de solucéo devido a

queda de pressao.

Pode-se verificar a variagdo da razéo de solubiéidam funcdo da reducgao
da presséo através da Figura 15. Acima da presdaolinh, a razao de solubilidade
permanece constante, uma vez que todo o gas presentservatorio se mantém
dissolvido no 6leo. Quando a presséo do resereatdrda mistura atingir a pressao
de bolha, gas comeca a sair de solucdo. Ao atsgiondicbes padrao, todo o gas
previamente dissolvido passou para a fase livoeanto, a razao de solubilidade

é nula.
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RS
RS|=RSU i e
Reservatono Reservatario
Salurado Sub-Saturado
4 Queda de
» / Presséao
00 & > Pressdo
pa!vn pbolha pinicial

Figura 15 — Razao de solubilidade em fungao dacémda pressao

(Fonte: Romero, 2013)

4.1.6.

Fator de compressibilidade de gases reais (  2Z)

Para os gases ideais, a relacdo entre pressameveliemperatura € dada

pela equacao de estado de Clapeyron.
PV =nRT (4)

sendon 0 numero de mols de gds,a constante universal dos gases perfeitas,

temperatura e a pressao.

A equacao de Clapeyron ndo é capaz de prever itgseflas interacdes
intermoleculares, sobretudo para gases submetigosperaturas baixas e pressoes
elevadas. Por isso, para corrigir o desvio de cotap@nto de um gas real em
relacdo ao modelo de gas ideal, esta equacao fiificamla, multiplicando-se os
termos a direita por um fator Z, conhecido porrfaecompressibilidade (Rosa, et
al., 2011).

PV=ZnRT (5)

Este fator pode ser definido como a relagdo entrelume que uma dada

massa de gas ocupa em determinadas condicdes si&@re temperatura e o
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volume que esta massa ocuparia nas mesmas condedesperatura e pressao

caso fosse um gas ideal.

volume ocupado por um gas real em determinadas condicoes

7= (6)

volume ocupado caso este gas fosse ideal (nas mesmas condicdes)

O fator de compressibilidade € funcdo da composiideemperatura e da
presséo do gas considerado. Se o fator de comptielsgle ndo puder ser medido,
pode-se estima-lo por meio de correlacdes estabbete@ partir do gréafico
elaborado por Standing e Katz (1942), apresentadAp&ndice B. Para tanto,
devem ser calculadas a temperatura e a pressamopsduzidas, que dependem da

temperatura e da pressao pseudocriticas.

4.1.7.
Temperatura e pressao pseudoreduzidas e pseudocriti  cas

A temperatura e a pressao pseudoreduzidas saoddsfipelas seguintes

relagoes:
P = (7)
pr Ppc
A (8)
pr Tpc

sendoB,. a pressdo pseudocritica da mistura gasdga a temperatura

pseudocritica da mistura gasosa.

A temperatura e a pressao pseudocriticas poderaleeitadas através da
média ponderada da temperatura e da pressaosdbisacomponentes da mistura.
O peso considerado é a fracdo molar de cada comigome como apresentado nas

equacdes a seguir:

Bye = Zyi Dc; )

Ty = Z Yi te (10)
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sendon, 0 numero de componentgs a fracdo molar do componengg, a pressao

critica do componenteet., a temperatura critica do componente

Quando composi¢do do gas nado esta disponivel pdedeaminacdo das
coordenadas pseudocriticas, estes parametros déoladas por meio de

correlacbes em funcdo da densidade da misturaagjasos

4.1.8.
Fator volume de formacgéo do éleo (B o)

O fator volume de formagé&o do 6Oleo € a razdo entdume que a mistura
liguida ocupa em determinadas condicdes e o votlameistura que permanece na

fase liquida em condi¢des padréo.

A vazdao volumétrica de 6leo que escoa do reseiggiara 0 poco é sempre
maior do que a vazao volumétrica de 6leo que cheggerficie. Isto ocorre, pois
a pressao da mistura decresce a medida que ogsflesgttoam entre o reservatoério
e a superficie. Se a mistura de hidrocarbonetogesim condi¢des de reservatorio
submetida a uma pressao maior do que a pressaollde b comportamento do

fator volume de formacao segue o padrao apreseptddd-igura 16.

B

4

[

B

ol

ol

1,0
P atm Pp Pi Pressao

Figura 16 — Fator Volume de Formacao do 6leo empdarmla presséo
(Fonte: ROSA, et al., 2011)
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Inicialmente, enquanto os fluidos ainda estdo pnési ao reservatoério e
ainda nao atingiram a pressao de bolha, pode sen@uo que o volume da fase
liguida aumenta, em funcao de sua compressibiliddmlentanto, quando a presséo
de bolha é atingida, ocorre o inicio da vaporizacko fracbes leves de
hidrocarbonetos. Dessa forma, o gas dissolvidodlem em condicbes do

reservatorio sai gradativamente de solugéo atégacla dos fluidos a superficie.

O fator volume de formacao do 6leo pode ser meelidan3/m3 ou bbl/stb.

volume de b8leo + gas dissolvido em determinadas condigdes
B, = (11)

~ volume de 6leo que entra no tanque de estoc. (cond. standard)

4.1.9.
Fator volume de formacéo do gas natural (B )

Fator volume de formacdo de um gas é a razdo entobume que ocupa
uma quantidade de gas em determinadas condicOgslame que este gas ocupa

em condi¢cbes padrao. Pode ser medido em m3/ns&ffédl bbl/scf.

B — volume ocupado pelo gas em determinadas condicbes (12)

9 volume ocupado pela mesma massa de gas em cond. padrio

ZnRT
5 > ZTP,,

9~ ZyenRTs — ZeTs P
PSC

(13)

Para as condi¢des padr@g. = 520 °R ou 15,6 °@,, = 14,7 psia ou 101,3
kPa) ez,. = 1, tem-se que:
ZT [ft°]

B, = 0,0282 —
P [scf] (14)
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4.1.10.
Fator volume de formacéo da agua (B w)

O fator volume de formagéo da aguav(B o volume ocupado por uma
unidade de volume de agua nas condi¢des padré&deriaa para outra temperatura
e pressao. Em geral, W\Bé muito préximo de um (1), devido a baixa
compressibilidade da agua e a baixa solubilidadgagdma agua. Pode ser medido

em m3/m2 ou bbl/stb.

As variag6es de volume do 0Oleo, do gas e da 4gaadgarentes condi¢cdes

de temperatura e pressao estéo ilustradas na Higura

Gas
Livre
'I‘ EE
Gas v‘/):
Livre * }
Gas que estava
t +——  dissolvido nas
e condigdes Pe T
Oleo + Gas
Dissolvido B, .
=> +— Qleo morto
o — S I — -
Temperatura T Condicdes
Pressio P Padrio

Figura 17 — Volume de 0leo, gas e agua em difesartrdicOes de

temperatura e pressao
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4.1.11.
Fator volume de formacao total do 6leo (B )

O fator volume de formacéao total do oleg)@a razdo entre o volume total
do fluido existente no reservatério em uma deteadncondicdo de pressao e
temperatura e o volume de liquido que sera obtdesse fluido fosse transportado

para as condi¢cOes padrao (ROSA, et al., 2011).

B — volume de 6leo + gas dissolvido + gas livre (em determinadas cond.) (15)
=

volume de 6leo (condicdes padrao)

O fator volume de formacéao total também pode spresso por:

B =B, + (Rs; — Rs) B, (16)
sendoRg; a razéao de solubilidade na pressao iniciaRg a razao de solubilidade

na pressao P.

4.1.12.
Viscosidades do 6leo, do gas e da agua

A viscosidade de um fluido € uma medida da suatéegiia ao escoamento.
Para os estudos de escoamentos multifasicos, antilse as viscosidades
dindmicas. Em unidades SI, as viscosidades sdessq® em Pa s. Na industria de
petréleo, sdo expressas em centipotdd. (As viscosidades dos fluidos variam

consideravelmente com a pressao.

Para os gases ideais, a viscosidade aumenta aarguatda temperatura
aumenta. Quando submetidos a altas pressoes, &s ggasomportam de maneira
semelhante aos liquidos, ou seja, a viscosidadersamom o aumento da pressao

e diminui com o0 aumento da temperatura (ROSA,.e2@l1).

Segundo ROSA, et al. (2011), a viscosidade dootédbonetos liquidos
decresce com o0 aumento da quantidade de gas egéicolD comportamento da
viscosidade das misturas liquidas depende, alépredsdo e da temperatura, da
sua composicdo. ROSA, et al. (2011) menciona algwoaelacdes que podem ser
utilizadas para calcular a viscosidade do 6leo.
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4.1.13.
TensOes superficiais e interfaciais

As tensbOes superficiais e interfaciais sédo siguifi@as para o
comportamento do escoamento em sistemas de proddgaoto maior for a tenséo
interfacial entre as fases, maior sera a perdaadgagor atrito no escoamento

multifasico.

Os fendmenos de tensao superficial e interfac@aesgglicados pelas forgas
deVan der WaalsAs forcas de atracao sobre as moléculas noontgium liquido
possuem valores em modulo muito proximos em toslasracdes. Por outro lado,
as forcas de atracdo sobre as moléculas situadagedicie do liquido nao estéo
em equilibrio e estas sofrem uma forca resultamemnalmente na direcdo da
superficie para o liguido. Dessa forma, as moléctdadem a se deslocar para o

interior do liquido contraindo-se espontaneamente.

Assim, pode-se definir a tensédo superficial comadseo trabalho
necessario para aumentar a superficie de uma enadacrea por um processo
isotérmico e reversivel (Shaw, 1975). Esta nocatedsdo superficial aplica-se

também a interface de dois liquidos imisciveis.

Resumidamente, a tensdo superficial € uma mediddedequilibrio de
forcas moleculares entre dois liquidos diferenéezama de contato (interface) entre
eles. De modo geral, o termo tenséo interfacidilizado para as misturas liquido-
liquido, enquanto a tensao superficial é usadaasmscde misturas gas-liquido.

4.1.14. )
Razao Géas-Oleo (RGO)

A razéo gas-oleo € o quociente entre as vazoesitasieas de gas e de 0leo
medidas nas condi¢des padréo.
vazao instantanea de gas (condigdes padrao)

RGO = 17
vazao instantanea de 6leo (condi¢cdes padrio) (17)
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4115
Razao Agua-Oleo (RAO)

A razéo agua-oleo € o quociente entre as vazOestAseas de agua e de
0leo medidas nas condi¢des padréo.
vazao instantanea de dgua (condi¢des padrao)

RAO = 18
vazao instantanea de 6leo (condi¢des padrao) (18)

4.2.
Modelagem do Escoamento

Para que os fluidos cheguem até os separadoregpéddisie, € necessario
que a pressao no fundo do poco seja suficienteveaizer a coluna hidrostatica de
fluido na coluna de producédo, as perdas por fricggoperdas nas restricoes
(regulador de fluxo, valvulas, etc), as perdadinhas de producao e a pressao nos
equipamentos de separacao. O gradiente de presstio da coluna de producéo,
quando em fluxo, é o resultado da soma do gradiEnpressao devido a elevacao,

do gradiente devido a friccdo e do gradiente deaidoeleracéo (Thomas, 2004).

O gradiente de pressdo devido a elevacdo correspandgradiente
hidrostatico do fluido que esta escoando e esédatitente relacionado com o seu
peso especifico. O gradiente devido a friccao reséeionado as perdas por atrito
entro o fluido que esta escoando e as paredes ldda¢do. Por isso, esta
diretamente relacionado ao diametro da tubulag@@eugosidade. Quanto maior
avazao de producado, maiores as perdas por fridd&@ogradiente de pressao devido
a aceleracao esta relacionado com a variacéo deidatle das fases que compdem
a mistura multifasica que esta escoando. Se aoBujue escoam estiverem apenas
na fase liquida, as perdas por aceleracédo sao pepmsentativas, em funcédo da
baixa compressibilidade dos liquidos.

Na maior parte dos poc¢os de producdo de 6leo, eiwswde producdo de
gas e em alguns de injecdo, ocorre o escoamemtoageou mais fases. Nos pogos
e linhas que produzem dleo, toda vez que a pres@&scoamento for menor do
que a pressao de bolha, o gas dissolvido no diele salucéo. A partir deste ponto,

0 escoamento torna-se multifasico. Mesmo que augémd seja extraida de um
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reservatorio subsaturado, em algum momento ao ldogscoamento, surgira uma
segunda fase (gasosa), a nao ser que a pressé@tstadescoes déopsideesteja

acima da pressao de bolha. Além disso, boa pageaasrvatorios possui uma
quantidade significativa de agua. Dessa formacoasento pode ser bifasico ou

trifasico (agua, oleo e gas) (Economides et ab419

No escoamento bifasico, as duas fases quase sesgwmam a velocidades
diferentes, caracterizando um fendmeno conhecidoocescorregamento ou
slippage Por isso, as fracdes volumétricas locais tornamiferentes daquelas que

seriam verificadas se ambas as fases escoassesmmmelocidade.

4.2.1.
Holdup

Em um escoamento multifasico, o espaco ocupadammpar fase em um
segmento da tubulacdo ndo € proporcional a vazé@metrica total desta mesma
fase. A fase que possui a menor densidade esdsadpalo do que a fase mais

densa, resultando no fendmemdup(Economides et al., 1994).

Em um escoamento de duas fases, onde dfasemais densa e a fasé

a menos densa, o hold-up da fagede ser definido como:

A
- = 19
=7 (19)

ondeV}, é o volume ocupado pela fageem um segmento de tubulacad & o

volume deste segmento de tubulacéo.

Analogamente, boldupda fase é:
V.
la=7 (20)

Dessa forma, tem-se que:

Ao=1-14, (21)
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4.2.2.
Fracdo volumétrica

Outro parametro utilizado para descrever escoarsdiitésicos é a fracao

volumétrica de cada fase:

_ dp
da t qp

Yb (22)

Ya=1-vp (23)
sendog, eq, as vazdes volumétricas de cada fase.

4.2.3.
Velocidade de escorregamento

A velocidade de escorregamento € definida comoferetica entre as

velocidades médias das duas fases:
Us = Ug — Uy (24)
sendou, eu, as velocidades médias de cada fase.

4.2.4.
Massa especifica da mistura

A massa especifica da mistura é utilizada no caltas variacdes da energia
cinética e potencial. Segundo Ravindran & Horne98)9a equacdo geralmente

utilizada para se determinar esta propriedadesguarge:

Pm = Pa Ag + Pp Ap (25)

4.2.5.
Relac&o entre o holdup e a velocidade de escorregamento

Para demonstrar a relacao enttetmlupe a velocidade de escorregamento,
utiliza-se a velocidade superficial. Revindran &k (1993) definem a velocidade
superficial como a velocidade de cada fase, seessitaesse escoando através da

area total da seccdao reta da tubulacao:
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u, =28 (26)
e
q
us, = (27)

sendad a area interna da tubulacdo, poco ou linha submari

Assim, pode-se verificar que as velocidades méek#é&#o relacionadas as

velocidades superficiais e absldupsatravés das seguintes equacdes:

u
U = (28)
A
e
u
W = (29)
Dessa forma, tem-se que:
1 da qb>]
Y= [ (1 = Aa) ) </1,, (30)
4.2.6.

Padrdes de escoamentos bifasicos

Segundo Economides et al (1994), a maneira comdasess estao
distribuidas em uma tubulacdo afetam significantgeneoutros aspectos do
escoamento multifasico, tais como o escorreganegtite as fases e o gradiente de
pressdo. Os padrfes de escoamento bifasicos saaesoacdo qualitativa da

distribuicdo de fases.

Conforme proposto por Govier e Omer (1962), os iséggl padroes de
escoamento para tubos horizontais podem ocorteatiBsado suave, estratificado
ondulado, disperso-bolhas e anular e intermitesiteg)( conforme a Figura 18:
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Estratificado suave

Estratificado ondulado

L b g

Disperso-Bolhas

Anular

” .

Intermitente (slug)

Figura 18 — Padr6es de escoamento bifasico em Hataontais

(Fonte: Souza, 2010)

Souza (2010) descreveu estes padroes brevementerme apresentado

abaixo:

Disperso-bolhas: para elevadas vazdes de liquatpygmas bolhas
de gas sao dispersas ao longo da fase continigudinl Devido ao

efeito do empuxo, essas bolhas tendem a acumufartesuperior

da tubulacéo;

Estratificado: para baixas vazbes de liquido e ds, gfeitos

gravitacionais causam a total separacdo entre as fdises. 1sso
resulta no liqguido escoando na parte inferior edas ga parte
superior. Elevacdes na velocidade do gas geramumerao da

tenséo de cisalhamento entre as fases, resultamdona interface

ondulada;

Intermitente: conforme as vazdes do liquido e dosg® elevadas,
0 escoamento estratificado se torna mais ondul#&dgue uma onda
alcanca toda a secao reta da tubulagéo. O pistéquéo resultante,

também chamado de slug, é acelerado pela velocidadgas
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formando uma regiéo a jusante do slug compostampdiime e uma
bolha alongada (bolha de Taylor);

Anular: para vazdes elevadas de gas, o balancordasffaz com
gue o géas escoe no centro da tubulacdo formanagmahde liquido.
Devido a gravidade, a espessura do filme de ligéiah@ior na parte

inferior.

Economides et al. (1994) afirmam que quatro regideesscoamento sao

geralmente mencionados na literatura sobre escaamdifasicos gas-liquido

verticais: bolhas, golfadas, caotico e anular.fArdnca de um regime para o outro

ocorre em funcdo do aumento da vazdo de gas paaadatarminada vazéo de

liguido. A Figura 19 apresenta estes regimes pataserticais.

Bolhas: a tubulacdo esta preenchida com liquidtaseagasosa esta
presente sob a forma de pequenas bolhas. As bulivaam-se com
velocidades diferentes e pouco influenciam o gradide pressao,
exceto por sua densidade. As paredes do tubo estdoontato
permanente com a fase liquida.

Golfadas: a medida que a mistura multifasica seaelema maior
guantidade de gas sai de solucdo. Embora a fagddiginda seja
continua, as bolhas de gas coalescem, formandddsolde gas
estaveis no formato de “projéteis” ou golfadas, quese preenchem
a secdo transversal do tubo. A velocidade das bdéaés € maior
gue a do liguido. Tanto o gas quanto o liquidougriciam
significativamente o gradiente de pressao.

Transicdo ou caotico: ambas as fases sdo descamitiauo
escoamento apresenta muita intermiténcia. As baldaseduzidas
e néo apresentam formas definidas, com distribsiedeequéncias
irregulares. Ambas as fases influenciam o gradigéateressao.
Anular: 0 gas passa a ser a fase continua no amttoto e o liquido
flui na forma de gotas dispersas. As paredes do sk cobertas
pela fase liguida que se move ascendentemente gonfidme de
liquido. A fase gasosa tem influéncia predominastdre o

gradiente de pressao.
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Figura 19 — Padrdes de escoamento bifasico em detbsais
(Adaptado de Brill, 1987)

4.2.7.
Correlacdes de fluxos multifasicos

Para modelar o escoamento multifasico de 6leoe gagia produzidos por
um reservatorio, podem ser utilizadas diversastagydes de fluxo multifasico que
auxiliam a determinagéo da perda de carga e ddieo¢es de transferéncia de
calor e massa. Oliveira (2003) menciona as tréggoats de correlacdoes que sdo

usualmente utilizadas, segurigoll e Mukherjee(1999):

- CATEGORIA I: ndo utilizam mapas de padrao deoasmento ou arranjo
de fases e desconsideram o escorregamento erirgeas Apresentam uma unica
correlacéo para o calculo do fator de friccdo dessdases. As correlacdes desse
tipo encontradas na literatura s&metmann & CarpenteiBaxendell & Thomas
Fancher & Brown
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- CATEGORIA 2: nédo utilizam mapas de padrdao deasento ou arranjo
de fases, mas consideram 0 escorregamento erfigegse apresentam correlagcéo
para o célculo dtoldup e correlagdo para o fator de friccdo das duas fase
correlacBes desse tipo encontradas na literatoraHs@jedorn & Brown Gray e

Asheim

- CATEGORIA 3: utilizam mapas de padrao de escodmneu arranjo de
fases e consideram o escorregamento entre as Aggesentam para cada padrao
de escoamento uma correlacdo diferente para oled@odnoldupe para o célculo
do fator de friccdo das duas fases. As correlagi®sse tipo encontradas na
literatura sdobuns & Ros, OrkiszewslAziz Grovier & Fogarasj Chierici, Ciucci
& Sclocchj Beggs & Brille Mukherjee & Birill.

Segundo Tackacs (2001), as principais correladgiiesadas na industria de
petréleo sdoHagedorn & Brown Beggs & Brill Aziz e Govier e Mukherjee &
Brill .

Conforme mencionado anteriormente, neste trabalrd sitilizado o
meétodo de Beggs & Brill (1973). A correlagdo midlsica desenvolvida por estes
autores foi obtida através de dados experimentaisuma rede de tubulacdes
acrilicas com diametro entre 1,0 e 1,5 polegadasrgrimentos de 28 metros com
inclinagBes ajustaveis. A principal vantagem dessaielacdo é que ela pode
descrever com precisdo o escoamento multifasicependente do padréo de
escoamento e da inclinacdo. Souza (2010) cita sfeeneodelo utiliza as seguintes

premissas:

* Fluidos sdo newtonianos e com viscosidade constante
* Auséncia de transferéncia de massa e calor enfases

* Auséncia de reacfes quimicas.

4.3.
Solucdo numérica e codigo computacional

O programa computacional para o calculo da perdadm no escoamento

multifasico foi desenvolvido a partir do softwadatlab®. Para calcular o gradiente
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de pressdo ao longo do escoamento, deve-se utilorap ponto de partida a

equacao de balanco de energia:

d d d d
P _ (@) (D) + (P (31)
dz dz hidrostatico dz cinético dz friccional

Primeiramente, calcula-se a perda de carga hidicsstéEm seguida,
calcula-se a parcela da perda de carga devidegidri Embora a parcela cinética
nao influencie significativamente os calculos dadignte de presséao, conforme
mencionado por Economides et al. (1994), a mesmacakculada para aumentar a
precisédo dos resultados apresentados pelo progvaigalembrar que para o fluxo
na horizontal, ndo ha perda de carga hidrosta@jieaé a parcela que mais influencia

a perda de carga total de um sistema.

4.3.1.
Dados de entrada do programa

Os dados de entrada do programa relacionadosatardsticas dos fluidos

Sao 0s seguintes:

* Vazéo de 6leo morto produzida;

» Temperatura inicial do escoamento (ap0s a arvoratid);

* Grau API do oleo;

* Razao gas-0leo dos fluidos produzidos (RGO);

» Razao agua-oleo dos fluidos produzidos (RAO);

* Massa molar aparente do gas ou Densidade do g&ondg0des
padrao;

* Razao de solubilidade do gas em solucdo a pressdgmmo de
bolha;

Os dados de entrada do programa relacionados agjasubmarino e as
geometrias das linhas submarinas eisler s&o os seguintes:

e Diametro daiser;
* Rugosidade relativa interna dser;
e Comprimento horizontal das linhas submarinas;

e Lamina d’agua.
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4.3.2.
Calculo dos parametros do escoamento

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

Standing:

1

0,0125 °APIT083

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

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

temperatura em °F.

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

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

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

com a equacéao 33.
Qw = RAO Q,,, (33)

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

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

(34)

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

sendoP a pressao emsiaeT a temperatura effr.

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

utilizada como o valor dB na equacédo acima.

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

média do escoamento e da pressao.

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

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

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

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

_027P
- IT,

pr (36)

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

Coeficientes da equacéo de Dranchuk, Purvis e Robin

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

Tabela 2 — Coeficientes da equacao de DranchukijsReiRobinson (1973)

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

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

equacoes:

P, =706 —51,7d, —11,1d,_* (37)

2
Tpe = 168 +325d, — 12,5 d, (38)

cs

Para gas natural umido, as correlacbes sao repmdasnpelas seguintes

equacoes:

Ppe = 677 + 15 dy, — 37,5 dg,. (39)

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

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

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

compressibilidade.

As equacdes desenvolvidas pelos autores sao astesgu

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

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

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

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

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

em solucéo e da temperatura média do escoamento.

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

seguinte equacéao:

uo =10 T g (45)

¥ — 10(3.0324 - 0,02023 °API) (46)

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

solucado, os autores desenvolveram outra equacédé fyuedo da viscosidade do

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

sendou ;, a viscosidade do 6leo morto.

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

pressao.

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

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

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

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

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

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

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

Standingé definida por:

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

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

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

C, = > (53)

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

e P a pressao empsia

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

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

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

(dinafecm)
i

26—

Tensdo Superficial

24—
22—
20 | | | |

I |
10 20 3 40 50 60 70 80

W
]

Grau APl @ 60F

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

Para temperaturas superiores a 100 F, utilizaeseralacdo desenvolvida

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

Para temperaturas inferiores a 68 F, utiliza-sereelacdo desenvolvida

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

Para as temperaturas intermediarias, deve seafeitarpolacéo linear entre

as duas equacdes, conforme a equacéo 54:

(T — 68) (dsgr — T100F) (56)
32

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

100—
90—
80—
70—
60—
50—

30—

Tensdo Superficial do d6leo
contendo gas dissolvido

20—

10—

1000 2000 3000

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

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

F=1-0,024 p0045 (57)

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

Q= Qosc B, + Qw Bw (58)

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

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

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

Qg = (RGO _Rs) Qosc Bg (59)

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

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

» Massa especifica do géas, calculada a partir dargegequacao:

2897 dy, P (60)

Pe = T ZRT

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

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

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

P1

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

fator volume de formacéo do 6leo.

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

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

4.3.3.
Implementacdo do Método de Beggs & Brill

Os primeiros parametros que sao calculados patdenngntar o método de

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

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

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

escorregamento e das densidades de cada fase.

Pn= Pl + Pg /1g (64)

n = M A + HUg Ag (65)

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

comportamento dbold-up

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

escorregamentare):

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

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

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

forcas de inércia com as forgas de gravidade quasraho fluido.

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

e distribuido.

1000 7

DISTRIBUIDO

100 3

INTERMITENTE

if P, BEGREDADOD {5 g e

Namero de Froude Ne

TRANSICAO

0.01

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

acordo com a Tabela 3:

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

Tabela 3 — Coeficientes para o calculchdtdupde liquido para

escoamento na direcéo horizontal

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

relativa é calculada através da seguinte equacao:
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L3 —FT

¢ = L.—L, (74)

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

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

através da seguinte equacao:

(76)

Y=1+C ((sin(1,8 0)— (sin (1.8 9))3>

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

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

direcdo do escoamento, de acordo com a Tabela 4:

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

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

Tabela 4 — Coeficientes para o calculo do fatacateecéo

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

escoamento inclinado:
ag) = ap ¥ (77)

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

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

Finalmente, pode ser calculado o gradiente de fwdsisirostatico a partir

da massa especifica média da mistura:

(&

= sin (6) (79)
dZ)hidrostético Pm

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

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

fro =fn e’ (81)

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

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

paral <x <1,2
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sendo

hy

X = 2
(“(6))

(84)

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

Reynolds e é determinado pela seguinte equagéo:

16

== (83)

fn

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

1 e/D  1,2613
——= = —4log (85)

N 3,7065 ' Re JT,

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

submarina ou daser.

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

00791

n = (Re025) (86)

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

a partir da equacgao 87:

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

dZ)friccional g D

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

a equacéo 88:

dp dp

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

UmVsgPm
Ex = g—f, (89)

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

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

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

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

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

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

partir da relagddL = r—
/aL

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

Tiz1 = T; — 0,01 AL cos(8) (90)

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

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

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

até a superficie.
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5
Resultados

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

cenarios apos a instalacdo de sistemas submaersepdracdo agua-oleo.

Para que fosse possivel testar os parametros desgjaram feitas algumas

consideragOes para todas as simulagdes dos itersH52, tais como:

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

e arugosidade relativa interna deer € de: 0,0006

5.1.
Teste de malha

Para os resultados apresentados nessa secao, tomsideradas as

seguintes caracteristicas dos fluidos:

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

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

SN NEENEEN

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

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

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

Figura 23, pode ser observado o esquema proposto.

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

-
UEP

300

o
=
=

RISER |

900

Profundidade (m)

1200

POCO
Y, ¢ LINHA SUBMARINA /

1500

Figura 23 — Arranjo Submarino proposto
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Distancia Horizontal (m)

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

Figura 24 — Distancia horizontal x Presséo

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

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

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

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

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

Pressao (kPa)

Pressao (kPa)

90

Diferenca

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

Distancia (ngszsioftgg Presséo (kPa) Diferenca

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

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

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

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

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

Tabela 5 — Teste de malha
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Em alguns casos testados com o diferencial degods8) de 1,4 kPa, o
software apresentou mensagem de erro ao tentaroquagrama, alertando para
a falta de memoria do computador. Portanto, opéopes utilizar o diferencial de
pressao de 2,8 kPa, ja que este apresenta difeneaigaentuais minimas em relagéo

aos parametros calculados com diferenciais degwess 1,4 kPa.

5.2.
Anélise de sensibilidade

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

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

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

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

constantes, conforme apresentado abaixo:

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

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

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

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

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

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

constante.
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Pressdo (kPa)

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

'g “ \ Pressdo inicial na saida da arvore de
T M natal: 2100 psia (14479 kPa)
- 600 o -,_\ - - vazo de dleo produzido (dleo
g LN morto): 10000 bbl/dia {0,0184 m?/s)
= o - didmetro interno do riser: 8"
S 800 (1524m)
=
Q
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1000

1200

1400

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

Pressao x Profundidade

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

total no sistema.

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

dos fluidos produzidos, minimizando os problemagatantia de escoamento.

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

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

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

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

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

1400

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

Pressao x Profundidade

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

um sistema de separacdo submarina agua-oleo.

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

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

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

foram mantidas constantes, conforme apresentaadxoaba

Grau API do 6leo: 30;

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

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

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

SN NN N

Na Figura 27, estdo apresentadas as clRvessao x Profundidadpara

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

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

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

Figura 27 — Efeito da variacdo da RGL: PressaokuRdidade

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

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

estd com uma RGO maior.

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

5.2.3.
Efeitos da variagcédo da vazéo de producéo

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

mantidas constantes, conforme apresentado abaixo:

v" Grau API do dleo: 30;

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

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

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

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

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

Na Figura 28, estdo apresentadas as clRvessao x Profundidadpara

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

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

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

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

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

rentabilidade daquele poco.

5.2.4.
Efeitos da variacdo do grau API do 6leo

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

conforme apresentado abaixo:

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


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213309/CA


PUC-RiIo - Certificacdo Digital N° 1213309/CA

v
v

97

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

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

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

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

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

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

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

por representar graficamente pressao obtida nafsupem funcédo do grau API,

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

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

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

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

Grau APl x Pressdo na Superficie

2800,0

Pressdo na Superficie (kPa)

2700,0

/‘___“-\

Condigbes:

RAO: 0,25 m3/m3

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

Pressao inicial na saida da arvore de natal:

2100 psia (14480 kPa)

- vazdo de dlec produzido (olec morta):

8000 bbl/dia (0,0147 mé/s)

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

2600,0

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

Figura 29 — Grau API x Pressao na superficie

(RGO =200 scf/STB ou 35,6 m3/ms3)
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4400,0

4300,0

4200,0

Pressdo na Superficie (kPa)

4100,0

5400,0

5300,0

5200,0

5100,0

Pressdo na Superficie (kPa)

5000,0

Grau APl x Press3o na Superficie

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

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

Figura 30 — Grau API x Pressao na superficie

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

Grau APl x Pressdo na Superficie

Condicoes:
RAO: 0,25 m3/m3

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

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

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

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

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

Figura 31 — Grau API x Pressédo na superficie

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

98

32

32

34

34
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Grau APl x Press3o na Superficie

5900,0
o

2 5800,0

2z

=

T

8

£ 5700,0

w

E Condigdes:

Q RAQ: 0,25 m3/m3

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

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

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

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

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

Figura 32 — Grau API x Pressao na superficie

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

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

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

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

campos.

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

do escoamento estdo apresentadas abaixo:

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

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

SN NEENEEN

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

Presséo inicial na saida da arvore de natal: 73842;

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

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

AN

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

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

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

Distancia Horizontal (m)
0 600 1200 1800 2400

UEP

200
— ARRANIJO SUBMARINO
400

RISER /

600

Profundidade (m)

SSAQ

800
LINHA SUBMARINA

~—— Poco
1000

Figura 33 — Arranjo submarino proposto (arranjonsaibhno 1)

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

pelo autor.
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Pressdo (kPa)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

N sep = 50 % Condigdes:
60 % Grau API: 22
RGO: 350 scf/STB (62,3 m*/m?)
70% Densidade do gas nas condigdes

i '
. .
.y .
200 /'/ ~ \ 80% padrdo: 0,65
\\ . Pressdo inicial na saida da arvore de
. \

natal: 1100 psia (7585 kPa)

- vazdo de dleo produzido (dleo
morto): 6650 bbl/dia (0,012 m3/s)

- didmetro interno da linha
submarina e do riser: 6" (0,1524 m)
- RAD (sem o $5A0): 2,32 (fracdo de
agua = 70%)

.

Sistema sem R
400 SSAQO - ndo
surgente

i,

-

600 S~
-

S

Profundidade {m)

800

1000

Figura 34 — Eficiéncia de separacédo do SSAO: Presfaofundidade

(arranjo submarino 1)

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

a pressao do reservatorio esta cada vez mais baixa.

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

fator de distancia, calculado da seguinte maneira:

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

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

apresentados na Tabela 6.

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

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

SSAO (arranjo submarino 1)

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

fluidos e condi¢gbes do escoamento estdo apressrabdo:

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

SSERENEE NN

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

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

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

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

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

multifasica para alcangarem a UEP.

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

50
— ARRANIJO SUBMARINO

100 RISER |

150

Profundidade (m)

SSAO + BOMBA
MULTIFASICA

LINHA SUBMARINA

200

POCO

250

Figura 35 — Arranjo submarino proposto (arranjonsaino 2)

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

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
0 II\
\
n Sep = 50 %
30 60 %
70%
Condigdes:
__ 60 Grau API: 32 &%
£ RGO: 350 scff/STB (62,3 m*/m?}
= Densidade do gds nas condiglies
% Ty} padrdo: 0,823
v} Pressdo inicial na saida da arvore da
2 natal: 800 psi (5515 kPa)
-E 120 -vazdo de dleo produzido (dleo morto):
=] 28330 bbl/dia (0,052 m?/s)
o - didmetro interno da linha submarina e
o 150 do riser: 10" (0,254 m)
-RAO (sem o S5A0): 2,66 (fragBo de
agua = 73%) \
Sistema sem %
180 SSAO-ndo %,
/ surgente
210

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

(arranjo submarino 2)

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

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

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

ainda representa um desafio.
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Distancia maxima

Distancia maxima

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

Separacio - sem com sem com

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

0 % (sem

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

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

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

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

arranjos submarinos.

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

influenciam o escoamento:

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

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

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

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

influenciado pela viscosidade dos fluidos.

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

separacao.

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

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

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

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

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

7

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

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

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

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

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

a superficie. Estes reservatorios sdo conhecidusgparados ou bifasicos.

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

reservatorio € conhecido por reservatorio de gas.

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

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

diagrama de fases:

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

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

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

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

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

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

O gréfico da figura 38 foi elaborado por Standiria¢z para determinar o
fator de compressibilidade de gases de hidrocatbsperos, em funcao da presséo
e da temperatura reduzidas.
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Apéndice C — Fluxograma do algoritmo simplificado d o]

simulador

Dados de Entrada
relacionados ags fluidos:
Qq, 2APL RAOD, RGL, R
 dg ,Pi,Ti

Sg

G

¥
Calculo da Pz & @y

Cilulo dos pardmetros que

variam em funcio de P: B
B3 2, o, fge i By, By, &

l

@y = (RGO —R;) @, B,

Q1= @o,. By + Gy By Pl = F.‘%
28,97 ds; F
Pg=—"ZmT Tioy = T:— 0,01 AL cosid) |
_ Pw(RAO+ dg) + dy par Bs t
pr= RAO B,, + B, |
f; L I
U, = — U, =—
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