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6
Simulacgao

6.1
Introducgao

Para a comparacdao dos dois sistemas de producdo submarina, um
utilizando separador e outro com bomba multifasica, sera utilizado o software de
simulagdo de escoamento Pipesim (SCHLUMBERGER, 2010). A Figura 6-1

abaixo ilustra os dois modelos analisados.

O cenario sera analisado a partir da sucgao do sistema submarino, seja ele
o separador ou a bomba multifasica. Os dados de entrada podem representar a
vazdo de um ou mais pogos de produgdo que passaram por um manifold e a

partir deste ponto continuam escoando por uma unica linha de producéo.

Bomba multifasica:

Source -1 MBooster_1 =

®_ Flawline 1 @ Flarndline_2
——— —_—
Succdo da \

bomba Eomba Linha dﬂe
multifasca produgao

Separador+bomba monofassica

Purmp_1
Source | | Separator 1 P_
- Flowling _2 =1

i S B O Y |
LB

e, \ Lonace
P VASPS producan

Figura 6-1: llustragdo do modelo utilizado no trabalho através do software PipeSim.

A analise se resumirda em definir parAmetros de entrada do sistema
submarino e comparar o escoamento no sistema de elevagédo natural, ou seja,

sem incremento de pressao artificial, 0 escoamento do sistema de bombeamento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812200/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812200/CA

42

multifasico e o sistema com separag¢ao submarina. Para fins comparativos serao
verificados a vazao de o6leo, a poténcia requerida do sistema e a energia

especifica (poténcia requerida por unidade de massa).

Por se tratar de um software profissional cujo acesso torna-se reduzido,
um modelo simplificado foi desenvolvido no programa MathCad, software
também profissional, porém de facil acesso. Este programa sera apresentado
como ilustragdo deste trabalho, e torna-se uma ferramenta 0til para uma
estimativa simplificada de um escoamento multifasico em caso de falta de
acesso a algum programa licenciado. Além do software Pipesim, o modelo
simplificado também sera comparado com o programa black oil, gerado por
Alves (2005). Desta maneira o modelo simplificado sera validado por duas

ferramentas diferentes.

6.2
Consideragoes

As seguintes correlagbes serdo consideradas para a estimativa dos
parametros do escoamento. Todas as correlagbes foram retiradas de SHOHAM
(2006).

Ressalta-se que foi considerada uma condi¢cdo permanente e estatica na
entrada do sistema. Apesar de sabermos que ao longo da vida de um campo a
pressao e as caracteristicas do fluido produzido irdo variar, seja pela queda de
pressdo do campo, ou a entrada de producdo ou parada de algum pogo. Para o
escopo da analise deste trabalho, que esta interessado apenas no impacto a ser
provocado pela utilizacdo de um sistema de bombeamento multifasico, ou de um
sistema de separagéo, a utilizacdo de valores constantes para as caracteristicas

de entrada do escoamento foi considerada satisfatoria.
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Parametro Correlagao
Razao de solubilidade do dleo Standing
Fator volume de formagao Standing

Viscosidade do 6leo

Beggs & Robinson

Viscosidade de 4gua Wan Wigen
Viscosidade do gas Lee et al
Densidade do gés dissolvido Katz
Pressao de saturagéo Standing
Fator de compressibilidade do gas (Z) Beggs & Birill

Tenséao interfacial

Baker & Swerdloff

Presséo critica do gas Brown
Temperatura critica do gas Brown
Compressibilidade de éleo Vazques

A correlagcdo de Beggs & Brill sera utilizada para a simulagdo do

escoamento horizontal e escoamento com angulos até 70". A correlagdo de

Hagedorn & Brown estara presente no modelo simplificado elaborado em

Mathcad, porém, nao sera utilizada na analise de sensibilidade.

Para a analise de sensibilidade as condicdes de campo que serao

avaliadas sao:
e Densidade do 6leo;
o Densidade do gas;

e Razo gas 6leo;

e BSW (base sediment and water);

e Pressao de sucgao.

A pressdo de sucgdo depende do campo onde o fluido esta sendo

produzido e do indice de produtividade deste campo. Porém neste trabalho esta

pressdo nao sera relacionada a algum campo e sera apenas variada para

representar campos de baixa a alta pressdo. A diferenca da pressao de sucgao
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também representa o posicionamento do sistema submarino. A baixa presséo,
por exemplo, ilustra um sistema mais distante da cabeg¢a do pogo, enquanto o

sistema de alta pressao representa a proximidade da cabecga do pocgo.

Apos variar estes parametros dentro do simulador algumas conclusdes

poderao ser obtidas sobre os métodos de produgao escolhidos.

6.3
Modelo computacional

Os seguintes dados serdo considerados como dados de entrada do
programa. E importante ressaltar que apesar dos dados utilizados nao
representarem um sistema especifico tém uma representatividade quanto a sua

ocorréncia bastante forte no cenario de produgéo no mar.

Dados de entrada:

¢ Pressao e temperatura na entrada do sistema de elevagao artificial;

e BSW;
¢ RGL;
e Grau API;

o Densidade do gas;

¢ Configuragao do duto (diametro e espessura) e angulo de inclinagao;
e Temperatura externa;

e Condutividade térmica e

e Calor especifico.

Apods a definicdo dos dados de entrada as correlagbes neste texto serdao

utilizadas para o calculo do perfil de escoamento do duto.

A Tabela 6-2 abaixo define o limite estudado de cada parametro de
entrada. A Tabela 6-3 define os parametros construtivos do duto em estudo. A
Tabela 6-4 define os limitantes do sistema de bombeamento multifasico e do

separador submarino.
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Parémetro Valor Unidade
Pressdo de sucgéo 25 a 150 Bar
Temperatura de sucgéo 80 C
BSW 0a60 %
RGL 50 a 150 m*m°
API 16 a 45 grau API
Densidade de gas 0,6 a 0,90 -
Temperatura externa 4 C
oleo 0,165 BTU/°F.Ibm
Cort‘gfrm’;gade agua 42a5,7 JI°C.kg
gas 0,4 BTU/°F.Ibm
6leo 0,13 Wim.K
Calor especifico agua 0,54 a 0,685 Wim.K
acgo 43 W/me°C

Tabela 6-3- Dados de entrada utilizados no trabalho para os parametros do duto

Parémetro Valor Unidade
Angulo de inclinagédo 5 graus
Comprimento horizontal 1.000 a 30.000 m
Didmetro interno 9 in
Espessura 0,5 in
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Valor
Parémetro Unidade
Bomba multifasica Separador

Fragdo maxima de gas 90 100 %
Diferencial de presséo 50 100 Bar
Pressdo de entrada 150 150 Bar
Energia 1600 2500 HP

Eficiéncia 35 50 %

A Figura 6-2 apresenta caracteristicas de algumas bombas monofasicas

atualmente no mercado para fins de comparacdo com os dados utilizados neste

projeto. Estes dados foram retirados de catalogos de fornecedores como Reda e

Centrilift. Pode-se perceber que a eficiéncia de 50% e uma poténcia maxima de

2500 estao dentro dos parametros das bombas atualmente no mercado.

Bomba monofasica-Cenario Atual

3000 80
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- ]
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Figura 6-2: llustragdo de bombas monofasicas atuais em relagdo a poténcia, vazao e eficiéncia
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Bomba multifasica-Cenario Atual
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Figura 6-3: llustragdo de bombas multifasicas atuais em relagdo a poténcia, vazao e eficiéncia

Para o calculo do perfil de escoamento, alguns parametros precisam ser
definidos. Estes parametros dependem dos dados de entrada apresentados nas
tabelas acima e sao definidos através de correlagdes como as citadas na Tabela
6-1. Estas correlagdes foram todas inseridas no modelo elaborado nesta tese e
apresentado em apéndice. Os topicos abaixo descrevem as correlagbes e

calculos utilizados no modelo aqui elaborado.

6.4
Razao de solubilidade

A Razao de solubilidade do 6leo sera estimada através da correlagédo de
Standing (SHOHAM, 2006) definida a seguir que baseou-se em 105 pressdes
determinadas experimentalmente a partir de amostras de reservatorios na area
da California.

A correlagdo é definida pela seguinte equagao:

1
P 100,0125-AP[ 0,83

Rs :pga's /std E 100,000911 (6-1)

onde,

P = pressao expressa em psia
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T = temperatura expressa em °F
API = grau API do 6leo

Pgasista = densidade de todo gas produzido nas condigdes padrao

6.5
Fator volume de formagao

Para a estimativa do fator volume de formacgéo do 6leo foi considerado a
correlagao de Standing (SHOHAM, 2006), onde:

0,5 LI75
B, =0,972 +0,000147 -| R, [Mj +1,25 -T]
P sleo (6-2)
Onde,
P = pressao expressa em psia
T = temperatura expressa em °F
API = grau API do 6leo
Pgasista = densidade de todo gas produzido nas condi¢des padréo
Poleo = densidade do 6leo em determinada pressao e temperatura
Rs = raz&o de solubilidade

Para a estimativa do fator volume de formagdo da agua também foi

considerado a correlagcao de Standing onde:

B, =1+0,00012 -[T —60]+0,00001 -(T —60)’ — P -0,0000033 6-3)

Para a estimativa do fator volume de formagéo do gas, foi considerado a
propria definicdo (razdo entre o volume de gas a uma determinada presséo e

temperatura e o volume de gas a presséo e temperatura padrao). Assim:

B, = Prar  _ %
P padrio %

Z é o fator de compressibilidade que é utilizado para corrigir o modelo de

padrdo

7 (6-4)

padrdo

gas ideal e ‘“transforma-lo” em gas real. Para a estimativa do fator de

compressibilidade foi considerado a correlagcdo de Brown (SHOHAM, 2006).
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6.6
Viscosidade

A correlagao utilizada para a definicdo da viscosidade do 6leo morto é a
correlagdo de Beggs & Robison (SHOHAM, 2006) que define que:

_ [10(3,032470.02023-.41’1 )g 717163] 1
H sleomorto = 1 - (6_5)

A viscosidade do 6leo vivo também da correlagdo de Beggs & Robison é

igual a:

/u oleo — 10,715 : (R 5 + 100)_0’515 ’ lu oleoMorto 5’44‘(}?(”50)70'338 (6_6)

Oleo vivo é definido como 6leo com presenca de gas. Oleo morto é

definido como o 6leo nas condigbes padrédo, sem a presenga de gas.

A viscosidade do gas foi determinada pela correlagdo de Lee et al
(SHOHAM, 2006):

_ Xop !
e =K 10707

(6-7)
onde,
_(9,4+0,02-MM )-T"?
209 +19-MM +T (6-8)
986
¥ =35+==+001-MM (6-9)
Y =2,4-0,2-X (6-10)

A viscosidade da agua é definida pela correlagdo de Wan Wigen retirada
de ALVES (2005):

_1,003-1,479-T 107%+1,982.107° 1 2

H agua € (6-1 1)
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6.7
Massa especifica

A massa especifica do 6leo em uma determinada pressao e temperatura é
determinada através do balanco de massa. De acordo com o balanco de massa,
a massa total de 6leo € a soma da massa de 6leo morto mais a massa de gas

dissolvido. Sendo assim, a massa especifica do 6leo pode ser definida como:

_ (p 0leoSTD + p ar Rs ’ d gasdis )
Piteo = B (6-12)

0

Onde “dgasdis” denomina a densidade relativa do gas dissolvido e é
definida pela correlacdo de Katz (SHOHAM, 2006):

d s =0,25+0,02- API +107°-(0,6824 —3,586 - AP )R,

gasdis

(6-13)

A massa especifica do 6leo nas condicdes padrdo é um dado de entrada

do sistema.

A massa especifica do gas livre também é determinada pelo balango de
massa. A massa de gas livre em determinada pressao e temperatura é igual a
massa total deste gas livre na condi¢do padrdo menos a massa do gas que

estava dissolvido na mesma condigdo. Sendo assim:

P = (,0 wissto " RGO = p g R, )
gaslivre (RGO _ R S ) B g (6_14)

6.8
Pressao de saturagao

A pressao de saturagéo sera estimada através da correlagdo de Standing

0,83
RGO
10 gas

saturagdo = 1 100,0125<API (6'15)

da seguinte forma:
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6.9
Fator de compressibilidade do gas

O fator de compressibilidade do gas Z é o fator de corregdo de um modelo
de gas ideal em um modelo real. Para a determinagédo do fator de
compressibilidade Z, a temperatura e a pressao critica precisam ser definidas.

A temperatura e a pressdo critica, definem o estado onde pressdo e
temperatura do liquido e do vapor saturado sdo idénticas e n&o ha tenséo
superficial entre as fases.

A temperatura e a pressdo critica podem ser definidas através da
correlagao de Brown (SHOHAM, 2006):

Pcrz’tico = 708’75 - 57’5 P gaslivre (6_1 6)
Tcrz'tiw =169 +314- p gaslivre (6_1 7)
Estes valores definem a presséo e a temperatura reduzida:
P
Pmd - critico (6-18)
T
Tred - (6_19)

critico

Desta forma, o fator de compressibilidade pode ser definido pela
correlagdo de Beggs & Brill (SHOHAM, 2006):

D
Z=4+—F+C-P,

e (6-20)

As constantes dependem da temperatura e presséo reduzida da seguinte

forma:

4=139-T,, —0,92-0,36-T,, —0,101 (6-21)
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032-P,,°

0,066 2
0,037} Pa™ ¥ 0000 (6-22)

B =(0,62-0,23-T,, )-P,, {

red —0,86

C = 0,132 - 0332 : log(Tred ) (6_23)

D= 100,31067(0,497,@ }+0,1824.T,,, 2

(6-24)

6.10
Tensao superficial

A tensao superficial entre as diferentes fases do fluido sera definida
através da correlagéo de Baker e Swerdoff (SHOHAM, 2006):

o =39-0,2571.API, se a temperatura € maior do que 100 °F (6-25)
o =37,5-0,2571.API, se a temperatura € menor do que 100 °F (6-26)

6.11
Compressibilidade de 6leo

A compressibilidade do 6leo é definida pela correlacdo de Vazques
(SHOHAM, 2006):

5-Ry —1,433+17,2-T —1180-p , +12,61- API
P (6-27)

6.12
Poténcia elétrica

A poténcia elétrica da bomba serd um limitante do modelo estudado e é

estimada de acordo com a seguinte relagéo:

(m > /dia ) - AP (bar ) -L-kW
n 36 (6-28)

n € a eficiéncia da bomba. Esta eficiéncia varia de acordo com a vazao do

PO[ — q total

sistema e com o diferencial de pressao. Em alguns sistemas apesar da maior

poténcia requerida, obtem-se uma maior producdo de 6leo, onde o retorno
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financeiro pode compensar essa maior poténcia utilizada. Para contabilizar esta
producdo sobre a poténcia requerida, um parametro, denominado como energia
especifica, sera analisado. Este parametro é definido como a poténcia requerida

sobre a vazdo massica definida da seguinte forma:

Pot [ J
pE =22 |
W (kg j (6-29)

6.13
Temperatura

Um dos grandes desafios para o calculo do escoamento multifasico é o
calculo da temperatura para diversos padrdoes de escoamento que surgem neste
tipo de fluxo. Neste trabalho a queda de temperatura sera analisada de forma
simplificada sem considerar os diferentes padrbes de escoamento. Para isso a
seguinte formula retirada de (SHOHAM, 2006) ¢é utilizada:

U

Y -AL
T2=Tw+(T1_Tw)'€[p'q‘cp J

(6-30)

Onde U é o coeficiente global de troca de calor e cp, a capacidade térmica.
As constantes utilizadas para o calculo do coeficiente global de troca de calor e
da queda de temperatura também ndo levam em consideracdo o padrao de

escoamento e foram calculadas da seguinte forma:

Numero de Prandt:

P = p slip ’ Iuliq
" ki, (6-31)
Sendo a capacidade térmica da mistura:
D gip =Cpc'(l_HL)+CPL'HL (6-32)
Viscosidade do liquido:
/uL::ua’gua’fc+luo'leo'(1_jc) (6_33)

Sendo fc definido no apéndice B como a fragdo de agua.
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Condutividade térmica do liquido:
dgua fc +h dleo " (1 - fc ) (6_34)

Apos o calculo do numero de Prandt, o numero de Nussel pode ser

calculado da seguinte forma:

gRe-Pr
Nu = N (6-35)
1.07 +12.7-\E-[Pr3—1J

Caso escoamento seja laminar Nussel é simplismente igual a 3.657.

O coeficiente de troca de calor por convicgdo é definido como:

P (6-36)

Finalmente tem-se o coeficiente global de troca de calor:

2.
6-37)
In ¢extern/ (
1 ( ¢ int erno )

4y ;
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