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Resumo

A industria de petrdleo enfrenta desafios de produgdo para pogos maduros ou que
necessitam de elevagdo artificial. Os processos de extragao em alto mar compartilham de
um problema comum para esses pogos: o surgimento de golfadas. Quando ocorrem, as
golfadas prejudicam a boa opera¢do das plataformas e diminuem a produ¢dao média de
6leo.

O desenvolvimento de ferramentas para contornar o regime de golfadas sofre com a
inviabilidade de se provar suas contribuicdes diretamente na industria. Custos e riscos
operacionais sdao os principais obstaculos a solugdao do problema. Contudo, o prejuizo
causado pelas golfadas encoraja a busca por melhores resultados.

Para melhor estudar esse fendmeno, este trabalho propds um sistema de elevagao de
petréleo em escala de bancada. Utilizando um modelo consolidado no meio académico,
projetou-se a planta através de um algoritmo de otimizacdo global que buscasse a
condicdo de golfada de maior amplitude possivel. O principal objetivo é obter um
dimensionamento 6timo sem aumentar excessivamente as proporc¢des da planta.

O processo proposto consiste em um sistema well-pipeline-riser. Um reservatorio
pressurizado desempenha o papel de fonte de liquido e um reservatdrio de ar, de fonte
de gds. Dessa forma, representa-se um pog¢o com elevacao artificial (gas-lift). Os fluidos
escolhidos foram dgua e ar devido a facilidade de acesso e baixo custo envolvido.

A resposta dindmica da planta mostrou que o sistema é capaz de operar sob regime
de golfadas com pressdes baixas. O periodo das oscilacdes apresentou valores moderados
mesmo para as consideracdes do modelo. As amplitudes dos resultados podem ser
utilizadas como base para o projeto do sistema de separacdo posterior.
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1 Introdugao

A industria de extracdo de petrdleo em alto mar é baseada em sistemas de elevagao
para promover o transporte de d6leo e gas do reservatério até a plataforma de
processamento. Esses sistemas sdo basicamente constituidos por tubulagdes que podem
se extender por varios quildmetros. Tratando-se de um escoamento multifasico, existem
diferentes tipos possiveis de regime de escoamento para o sistema (Baker, 1954).

Um desses regimes é o regime de golfadas. Na industria é indesejado que a operagdo
se dé nesse regime porque as instalagdes posteriores ao sistema de elevagdo ndo sao
projetadas para esse tipo de escoamento. Além dos problemas operacionais envolvidos, a
producdo média de 6leo nessas condi¢cdes é menor do que para outros regimes (Di Meglio
etal., 2012).

Passa a ser de interesse estudar métodos que suprimam esse tipo de escoamento em
favor de outros que ndao comprometam a boa operagdo do sistema. Em particular, um
método que se provou eficiente é o uso de uma estrutura de controle que utilize
medi¢Ges de pressao para atuar na valvula de produgdo. Contudo, o teste de campo de
gualquer método envolve riscos e custos que inviabilizam os experimentos (Schmidt, Brill
e Beggs, 1980).

Por essas razles, estruturas de bancada sdo utilizadas. Sistemas de pequena e média
escala com d4gua e ar tém se provado suficientes para a validacdo de estudos
desenvolvidos no meio académico. Mesmo possuindo propriedades diferentes dos fluidos
encontrados na industria, sistemas agua-ar conseguem representar com bons resultados
o comportamento esperado industrialmente (Sivertsen, Storkaas e Skogestad, 2010).

Portanto, propde-se neste trabalho o projeto de um sistema de elevacdo de bancada.
O sistema deve ser de escala reduzida para ndo apresente dificuldades de instalacdo em
locais de espaco limitado. A estrutura deve ser capaz de apresentar claramente um
regime de golfadas sem a necessidade de pressdes muito elevadas.

Além disso, o conjunto deve representar um sistema de elevacdao completo, desde o
reservatério até a saida para o sistema de separacdo. As dimensdes e constantes de
valvula serdo otimizadas computacionalmente. Por fim, os resultados serdo analisados em
termos do comportamento dinamico do sistema.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos e um apéndice. No capitulo 1, introduz-se
a motivacao e os objetivos do trabalho. No capitulo 2 sdo apresentados os conhecimentos
necessarios para o bom entendimento dos resultados. O capitulo 3 discute a proposta do
sistema piloto e a metodologia utilizada. Resultados e discussdes sdo apresentados no
capitulo 4. No capitulo 5 é feita a conclusdo sobre os resultados e as sugestdes para
trabalhos futuros. Apds, sdo apresentadas as referéncias académicas utilizadas como base
para o desenvolvimento deste trabalho. Por fim, o apéndice apresenta os cddigos usados
para gerar os resultados.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo é dedicado aos conhecimentos mais importantes para o melhor
entendimento dos objetivos deste trabalho.

2.1 Sistemas de elevagao de petrdleo

A producdo de petréleo a partir de reservatérios abaixo do nivel do mar requer um
sistema capaz de transportar simultaneamente dleo, gas e agua até a plataforma onde
ocorre a separacao dos produtos. Durante o processo, esses fluidos sdo transportados por
tubulagcdes com quildmetros de comprimento. Dependendo das condi¢cdes de pressao e
temperatura, a mistura de hidrocarbonetos e dgua pode compor um sistema bifasico,
trifasico ou ainda formar emuls&es (Di Meglio et al., 2012).

O conjunto de tubulaces que conecta o reservatorio a plataforma de separacdo é
nomeado de acordo com sua posi¢cdo no sistema, como ilustra a Figura 2.1. O poco é a
tubulacdo predominantemente vertical que conecta o reservatério com o manifold, um
conjunto de vdlvulas que controlam e monitoram o fluxo proveniente de um ou mais
reservatérios. O pipeline promove o transporte horizontal em relacdo ao terreno,
enquanto o riser finalmente eleva os produtos do fundo do mar até a plataforma.

[) Plataforma

4I

Pipeline Riser /.
i D s A b Fundo do mar

Reservatorio Reservatorio

Figura 2.1: Esquema de um sistema de elevacdo de petréleo. Adaptado de Di Meglio et a/
(2012).

E possivel facilitar a elevacdo dos produtos do reservatério utilizando um sistema de
gas-lift. Esse sistema promove a elevacdo artificial dos fluidos utilizando gas natural
injetado diretamente no meio fluido, reduzindo a densidade da mistura e facilitando o
escoamento. O gas é armazenado na regido anular do casco externo a tubulacdo, como
ilustra a Figura 2.2. Tal aparato é empregado quando o reservatério ndo possui pressdo
suficiente para escoar os produtos até a superficie ou quando se deseja aumentar a
producdo (Rizzo Filho, 2011).

2.2 Escoamento multifasico

A extracdo de petréleo de pogos submarinos tem entre seus grandes desafios a
estabilizacdo da producdo de dleo e gas. O processo de deslocar os produtos até
plataformas de processamento envolve complexos escoamentos multifasicos devido a
presenca de gas e 4dgua na corrente de oleo. A disposi¢cdo espacial das fases nos dutos
pode caracterizar regimes ou padrdes de escoamento com propriedades diferentes em
relacdo a classica abordagem monofasica para escoamentos (Baker, 1954).
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Figura 2.2: Esquema de um sistema gas-lift. Adaptado de Aamo et al. (2005).

As Figuras 2.3 e 2.4 ilustram os regimes observados na producdo de petrdleo,
divididos para casos de escoamento horizontal ou vertical, respectivamente. Alteragdes
nas condicoes de operacdo sdo capazes de modificar o regime de escoamento na
tubulagao. A gravidade e a velocidade relativa entre as fases desempenham um papel

importante na disposicao das fases.

Direcio de escoamento
i
”

5 B
—

=0

Baixa velocidade

) —

()Oco A OQC:% -Po c*c.c:vc:-"*"'“T’D"q0'&. O()
- s O
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Estratificado

Estratificado
ondulado

Bolha alongada

Golfadas

Bolhas dispersas

Anular

Figura 2.3: Tipos de escoamento horizontal. Adaptado de Jahanshahi (2013).
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O escoamento estratificado so é possivel para geometria horizontal. Consiste em duas
fases distintas de gds e liquido onde o gds permanece acima do liquido por diferenca de
densidade. O aumento da velocidade de gas pode causar o surgimento do escoamento
estratificado ondulado (Pohorecki et al., 2010).

Analogamente para geometrias horizontais e verticais, o regime de bolha alongada é
caracterizado por bolhas intermitentes. Em contraste, o regime de golfadas apresenta
bolhas intermitentes cujo tamanho tende a ocupar toda a segao transversal do tubo. O
escoamento de bolhas apresenta bolhas dispersas em meio liquido. Similarmente, o
escoamento anular apresenta uma fase gasosa predominante com um filme liquido nas
paredes do tubo (Pohorecki et al., 2010).
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Figura 2.4: Tipos de escoamento vertical. Adaptado de Jahanshahi (2013).

Os diferentes tipos de regime podem ser relacionados com os fluxos de escoamento
das fases. Essas relagbes sdao representadas por mapas de regime de escoamento
delimitados por zonas de transicdo, analogamente a transicdao entre regime laminar e
turbulento para escoamentos monofdasicos, como ilustrado pela Figura 2.5. Contudo, a
utilizacdo de mapas extraidos da literatura possui limitagdes devido ao fato de que muitos
sdo obtidos para geometrias, tubulacdes e fluidos especificos (Brennen, 2005).

Generalizacbes desses mapas também foram investigadas (Baker, 1954). Suas
aplicagcdes possuem limitacdes porque as transicdes sdo governadas por diferentes
conjuntos de propriedades fisicas dos fluidos. Assim, mapas de regime de escoamento
universais, para qualquer configuracdo, duto ou fluido, ndo existem. E importante notar a
consideracdo nem sempre real de que um fluido a taxas de escoamento fixas possui um
Unico regime possivel. Isso significa que podem ocorrer diferentes regimes de acordo com
as condicOes iniciais do escoamento, especialmente pela forma como o escoamento
multifasico é gerado (Brennen, 2005).
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Figura 2.5: Mapa de regimes para escoamento vertical. Zonas tracejadas indicam regides

de transicdo. Adaptado de Weisman e Kang (1981).

2.3 Golfadas

O regime de golfadas é uma grande fonte de dificuldades para a producdo de
petrdleo. Consiste em um regime de escoamento multifasico intermitente ocorrendo
predominantemente em poc¢os de petréleo maduros. Seu surgimento decorre de uma
distribuicdo nao-homogénea de gas e liquido em dutos de transporte de petrdleo,
podendo causar significativas perdas na producdo e, consequentemente, no lucro obtido
(Di Meglio et al., 2012).

Jahanshahi (2013) definiu seis tipos de regime de golfadas em sistemas pipeline-riser:

1.

Golfadas hidrodindmicas: se desenvolvem em sec¢des horizontais do pipeline
guando ondas de liquido crescem na interface gas-liquido e eventualmente
preenchem a secdo transversal, causando golfadas de liquido;

Golfadas severas: ocorrem quando liquido bloqueia o ponto minimo onde o
pipeline em declive encontra o riser;

Golfadas de terreno: surgem quando o pipeline percorre terrenos acidentados
no fundo do mar. As golfadas agregam liquido acumulado em secdes
inclinadas e podem se estender por grandes trechos de tubulagao;

Golfadas operacionais: causadas por aumento de producdo de liquido na saida
do pipeline em resposta a mudangas nas condi¢cdes de operacao.

Golfadas por casing-heading em pogcos com gas-lift: similares a golfadas
severas, mas ha gas no casco em volta do poco.
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6. Golfadas por ondas de densidade em risers e pogos longos: acimulo de gas no
fundo do riser ou pogo formam uma regidao de baixa densidade que se desloca
no sentido do escoamento.

Existem trés principais pontos do sistema de elevacdo onde o regime de golfadas é
uma fonte comum de problemas: poco com gas-lift, poco inclinado e pipeline-riser com
ponto de minimo, como ilustra a Figura 2.6 (Di Meglio et al., 2012). Em pogos com gas-lift,
o gradiente de pressao da tubulagao é governado pela pressao hidrostatica (Jansen et al.,
1999). A Figura 2.7 apresenta uma curva conceitual de producdo de dleo em func¢do da
taxa de inje¢dao de gds no pogo.

A curva mostra condi¢des onde o escoamento do pogo é estavel ou altamente
oscilatério (instdvel). A producdao média pode ser significativamente menor para
condicdes instaveis. Isso é ilustrado pelo contraste entre as curvas de producdo tedrica e
de produgdo em malha aberta. A regido 6tima de uso do sistema gas-lift pode se
encontrar dentro da regido instdvel. Se o pogo operar em condic¢des instaveis, as grandes
flutuacdes de producdo do pogo podem gerar problemas na separacdo posterior dos
fluidos (Aamo et al., 2005).

Se houver aumento da razao gds-6leo (GOR), a pressdao no duto diminui e a taxa de
injecdo aumenta. Como a entrada de gas no casco é restringida por uma valvula choke, a
pressao do gds diminui. Isso causa diminuicdo da taxa de injecdo e da producgdo de éleo,
instabilizando o sistema e gerando golfadas por casing-heading (Jansen et al., 1999; Aamo
etal., 2005).

Os mecanismos de golfadas em pocos ndo sdo inteiramente compreendidos. Modelos
mais detalhados podem inclusive ndo prever o surgimento de golfadas nesses sistemas.
Por outro lado, os mecanismos de golfadas em sistemas pipeline-riser sdo bem
entendidos. Surgem quando o pipeline possui um ponto de minimo antes da entrada do
riser. Golfadas em tal sistema sdo denominadas golfadas severas, como previamente
definido (Di Meglio et al., 2012).

B Liquid

Gas \

~100 - 2000 m ~ 1000 - 3000 m

~100- 1000 m

~ 1000 - 10 000 m

~ 1000 - 10000 m
Pipeline-riser com ponto de minimo Pogo com gas-/ift Poco inclinado

Figura 2.6: Principais pontos do sistema de elevacdo com ocorréncia de golfadas.
Adaptado de Di Meglio et al. (2012).



DEQUI / UFRGS — Ricardo Franga Rodrigues 7

b Instavel Estavel
-— | —

—

Produgao
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Operagao 6tima

Producéao

\

Produgédo em
malha aberta

Taxa de injegdo

Figura 2.7: Curva esquematica da producdo de 6leo em funcdo da taxa de injecdo de gas
natural para sistemas gas-lift (Aamo et al., 2005).

Golfadas severas ocorrem quando a geometria da tubulacdo favorece o acimulo de
liquido. Quando o acumulo é suficiente, o fluxo de gas é bloqueado. O gds passa a ser
gradualmente comprimido no pipeline. No momento em que a pressao é suficiente para
vencer a pressao hidrostatica da coluna de liquido, o gds expande e empurra a coluna de
liquido para fora do riser. O resultado sao periodos com auséncia de producdo de liquido
ou de gas. Além disso, os sistemas de separacdo posteriores ao riser ndo sdo projetados
para suportar o volume de liquido envolvido em cada golfada (Jansen, Shoham e Taitel,
1996).

O fendmeno de golfadas severas apresenta um comportamento ciclico dividido em
guatro etapas, ilustradas pela Figura 2.8. Na primeira etapa (1), liquido acumula por acao
da gravidade. O liquido impede o fluxo de gas (2), que acumula a montante do riser.
Quando a queda de pressao através do riser supera a pressao hidrostatica do liquido no
riser (3), o liquido é empurrado para fora e o gas penetra o riser. Apds a saida de gas e
liquido (4), o fluxo de gds é incapaz de empurrar o liquido, que comeg¢a a acumular
novamente (Storkaas, 2005).

(1) Formacgao

Figura 2.8: Representacdo de golfadas severas em sistemas pipeline-riser. Adaptado de
Jahanshahi (2013).
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A ocorréncia de golfadas severas nessa geometria também requer que o escoamento
no pipeline seja estratificado e que, na etapa de formacao, o liquido alcance o topo do
riser antes que o gas alcance a juncdo entre pipeline e riser. Para esta ultima condicao,
existem correlagGes (Schmidt, Brill e Beggs, 1980; Bge, 1981; Taitel, 1986) que sdo
capazes de estabelecer um critério para o surgimento de golfadas severas utilizando
como base as velocidades especificas ou fluxos volumétricos de gas e liquido.

E importante mencionar que os regimes de golfadas e de golfadas severas podem
ocorrer de forma alternada entre si no sistema. Enquanto o regime de golfadas é
considerado um escoamento estacionario estavel na média de tempo que mantém a
pressao do pipeline constante, como ilustrado pela Figura2.9, as golfadas severas
constituem um escoamento instavel ciclico que causa flutuagdes abruptas no sistema
(Taitel, 1986).

Golfadas

Gas

ST
Liquido

Figura 2.9: Sistema pipeline-riser com golfadas, sob pressao no pipeline Pp constante.
Adaptado de Taitel (1986).

2.4 Estratégias de controle

Schmidt, Brill e Beggs (1980) propuseram que o método mais simples para se evitar o
surgimento de golfadas severas seria por meio de estrangulamento na saida do riser
usando uma valvula (choke). O mero estrangulamento, porém, modifica o ponto de
operacdo, aumentando a pressdo e provocando perdas econdmicas devido a diminuicdo
de producdo. Tal método é capaz de garantir a estabilizacdo do sistema, mas ndo garante
o regime de escoamento do novo ponto de operacdo, ou seja, o regime de golfadas ainda
é possivel.

As perdas de producdo e lucro envolvidas na operacao sob golfadas sdo significativas
tal que é interessante utilizar um sistema de controle atuando na valvula de saida. O uso
de um sinal de informacao apropriado para alimentacdo feedback é capaz de compensar
as oscilagcOes de pressdo e vazdo que ocorrem com as golfadas de modo a estabilizar o
fluxo (Di Meglio et al., 2012).

Um dos experimentos de Di Meglio et al. (2012) consistiu em utilizar um controlador
Pl monitorando a diferenga de pressdo no riser e atuando na valvula de saida. O resultado
mostra que é possivel operar dentro da regido instavel sem grandes oscilagdes
(Figura 2.10). Com o controlador ligado, a média de abertura foi de 36%. Isso é um
resultado promissor, considerando que a abertura que instabiliza o sistema é de 26%.
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Figura 2.10: Experimento com controlador Pl no riser. Adaptado de Di Meglio et al. (2012)

Atualmente é utilizado um sinal de pressao do fundo da tubulagcdo em conjunto com
um controlador Pl. Contudo, esse método nem sempre é adequado para lidar com as
dindmicas envolvidas em golfadas. A modelagem desses sistemas passa a ser um ponto
de interesse de modo a viabilizar a investigacdo de métodos de controle mais eficientes
(Jansen et al., 1999; Aamo et al., 2005; Storkaas, 2005; Di Meglio, Kaasa e Petit, 2009;
Jahanshahi, Skogestad e Hansen, 2012; Jahanshahi, 2013; Jahanshahi e Skogestad, 2014).

2.5 Modelos propostos

Jansen et al. (1999) propuseram uma modelagem dinamica nao-linear de modo a
prever o comportamento do sistema gas-lift para o desenvolvimento de estruturas de
controle sob condicGes instaveis. A modelagem simplificada utiliza apenas equacdes
diferenciais para balangco de massa entre casco e tubulacdo e equacdes algébricas para
balanco de forcas de pressdao e de energia. As principais vantagens do modelo sdo a
simplicidade e a representatividade das principais caracteristicas do comportamento
dinamico do gas-lift para baixas, médias e altas taxas de injecdo.

Storkaas (2005) estudou uma abordagem simplificada para sistemas pipeline-riser,
ilustrada pela Figura 2.11. Quando a altura da fase liquida é maior do que a altura da
secdo transversal de entrada no riser (A), o fluxo de glas é bloqueado e somente liquido
penetra o riser. Enquanto ocorre o acumulo de liquido, apenas gas é produzido na choke
de saida.

Quando a altura da fase liquida na entrada do riser € menor (B), a producdo de liquido
e gas normaliza. A modelagem proposta prevé que o fluxo de gas no riser seja governado
por duas condi¢Bes na entrada do riser: a disposicdo geométrica das fases e a perda de
carga. Assim, o transporte de gas no riser pode ser aproximado por uma equacdo de
valvula localizada na entrada do riser.

Jahanshahi (2013) propds um modelo para pipeline-riser de quatro estados da mesma
forma que Storkaas (2005). A diferenca do modelo proposto é a inclusdo de termos de
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perda de carga tanto no pipeline quanto no riser. O modelo também foi estendido por
Jahanshahi e Skogestad (2014) para sistemas well-pipeline-riser com a adicdo de um
modelo de poc¢o, tornando-se um sistema de seis estados.

.......

gy Fo Ve P

B H, mi Vg, m W, m i iy
J

Mg, P Yo By

[ ¥ k<H | M
Wi Wi Wi | | 1
¥ -]y ]
.I||| -
BI [ ]

R

Figura 2.11: Representacdo do modelo proposto por Storkaas (2005).

Figura 2.12: Representagdao do modelo proposto por Jahanshahi e Skogestad (2014).
Adaptado de Jahanshahi e Skogestad (2014).

Di Meglio, Kaasa e Petit (2009) se basearam os trabalhos de Jansen et al. (1999) e
Storkaas (2005) para desenvolver um modelo que pudesse ser aplicado tanto para gas-lift
guanto para golfadas severas. A principal contribuicdo é a consideracdo de que mesmo
quando a geometria ndo aparenta possibilitar o regime de golfadas, qualquer
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irregularidade na tubulagdo pode fazer com que o gas pare de fluir com estabilidade. Para
representar tal irregularidade, utiliza-se uma “valvula virtual”, como ilustra a Figura 2.12.
A montante da valvula, gds acumula e forma uma bolha alongada, onde ocorre acimulo
de gds até o ponto de instabilidade.

Jahanshahi, Skogestad e Hansen (2012) analisaram estruturas de controle para gas-lift
através de um modelo dinamico simplificado baseado no modelo utilizado por Aamo et
al. (2005). Em contraste com os trabalhos ja mencionados, o modelo incorpora termos de
perda de carga. O fator de atrito é calculado através de uma aproximacgao explicita da
equacao de Colebrook-White, proposta por Haaland (1983).

2.6 Sistemas de bancada

A validacdo dos modelos de Storkaas (2005) e Di Meglio, Kaasa e Petit (2009) foi feita
com dados experimentais. Também foram utilizados dados de simulacdo na plataforma
OLGA, um simulador dindmico para escoamentos multifasicos. Os dados experimentais de
Storkaas (2005) foram obtidos do sistema experimental de Godhavn, Mehrdad and Fuchs
(2005) para um loop de média escala com um pipeline de 200 metros de comprimento e
um riser de 15 metros de altura. A alimentacdo sob taxas dependentes da pressdo foi
feita com hexafluoreto de enxofre e um hidrocarboneto pesado.

Para o modelo de Di Meglio, Kaasa e Petit (2009), utilizou-se um sistema pipeline-riser
experimental de 100 metros de comprimento e 14 metros de altura. Uma mistura de
agua e ar sob taxas de alimentacdo constantes foi empregada para representar o sistema
Oleo-gas. A Figura 2.13 ilustra esquematicamente o sistema utilizado. Mesmo sob essas
condi¢cbes pouco realistas, a estrutura é de fato capaz de reproduzir o surgimento de
golfadas.

Atuador

\ Separador

—

Sensor de pressao topside

Sensor de pressdo de fundo

14 m

tm—

Figura 2.13: Representagao do sistema experimental utilizado por Di Meglio, Kaasa e Petit
(2009). Adaptado de Di Meglio et al. (2012).

Sivertsen e Skogestad (2005) construiram um sistema experimental para possibilitar a
analise de estratégias anti-golfadas. Contudo, nao foi possivel reproduzir as golfadas
severas que ocorrem em sistemas reais. Foram observadas apenas bolhas de Taylor, ou
seja, o escoamento era governado pelas tensdes superficiais ao invés das forgas
gravitacionais. Isso foi posteriormente corrigido nos trabalhos de Sivertsen, Storkaas e
Skogestad (2010) através do aumento do comprimento do riser de 1,5 metros para 2,7
metros e também das vazdes volumétricas de agua (de 3 para 4 L/min) e ar (de 1 para 5,5
L/min).
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3 Metodologia

Este capitulo é dedicado a descricao da planta piloto proposta e ao modelo utilizado
para descrever o comportamento dinamico. Nesta se¢do sdao descritas equagdes e
consideragdes do modelo simplificado. O equacionamento é feito considerando-se
pipeline-riser, mas o sistema é analogo para gas-lift, onde se tem o po¢o ao invés do riser.

3.1 Configuracao da planta

Um reservatério de agua, pressurizado, alimenta uma tubulacdo vertical com liquido
através de uma valvula. Outro reservatério, representando um sistema gas-lift, injeta ar
na mesma tubulacdo por uma valvula. A tubulacdo vertical que representa o poco
termina em uma valvula choke. Conectado a essa choke esta uma tubulacdo inclinada,
representando um pipeline inclinado, que termina em uma tubulacdo vertical
representando o riser. No topo do riser esta uma valvula choke para controle de saida. A
Figura 3.1 ilustra o sistema.

Choke Choke
Pogo Pipeline Riser
Reservatorio Gas-lift

Figura 3.1: Esquema da planta proposta.

Para observar o comportamento das glofadas na planta, utilizou-se a ferramenta
Simulink da plataforma MATLAB® versdo 7.8. O sistema é dividido em trés partes:
reservatoério, poco com gas-lift e pipeline-riser. Cada parte corresponde a um bloco s-
function do Simulink. O poco e o pipeline-riser séo modelados pela abordagem proposta
por Di Meglio et al. (2012).

3.2 Modelagem

O modelo proposto por Di Meglio et al. (2012) descreve um sistema pipeline-riser.
Como representado pela Figura 3.2, esse sistema é alimentado a taxas constantes de gas
e liqguido com a saida controlada por uma valvula choke. E proposto que uma
irregularidade na tubulacdo pode interromper o fluxo de gas, sendo modelada por uma
equacdo de valvula, denominada valvula virtual. O sistema se reduz a um conjunto de
equacoes diferenciais ordindrias de trés estados: massa da bolha alongada, massa de gas
no riser e massa de liquido no riser. A vantagem dessa abordagem é a representacdo dos
principais comportamentos dindmicos com simplicidade.
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Figura 3.2: Representacdao do modelo proposto por Di Meglio, Kaasa e Petit (2009).
Adaptado de Di Meglio et al. (2012).

A montante da valvula virtual, gds acumula e forma uma bolha alongada que é
pressurizada até que a pressdo seja suficiente para vencer a pressdo da coluna liquida,
ocasionando a golfada. Assim, o modelo descreve tanto sistemas de gas-lift quanto
sistemas pipeline-riser com ponto de minimo. Para gas-lift, a bolha alongada é o préprio
reservatoério de gas no casco da tubulacdo. Para pipeline-riser, a bolha corresponde a um
volume fixo do pipeline inclinado, desconsiderando-se a dinamica do liquido. A tubulagao
a jusante da valvula é referida como riser.

As caracteristicas do regime de golfada, tais como frequéncia e magnitude das
oscilagdes, diferem significativamente de acordo com cada sistema. Di Meglio et al.
(2012) propdem um procedimento off-line de ajuste dos parametros utilizando dados
estaciondrios do sistema de estudo. Contudo, Jahanshahi e Skogestad (2014) também
utilizaram este modelo para fins de compara¢do e determinaram que o procedimento
gerou parametros que nao descreviam corretamente o sistema, sendo estes ajustados
por tentativa e erro.

3.2.1 Balan¢o de massa

As variaveis de estado sdo a massa de gas da bolha alongada m .5, a massa de gas no
riser mg .. € a massa de liquido no riser m;,.. Desse modo, o balango de massa é:

mg,eb(t) =(1- E)Wg,in - Wg(t) (3.1)
mg,r = EWqgin + Wy ) — Wg,out(t) (3.2)
ml,r (t) = Wiin — Wl,out(t) (3.3)

Onde Wy in, Wi in, Wg,out € Wi oue S30 respectivamente as vazdes massicas de gas e liquido
entrando (in) e saindo (out) do riser, e w, € a vazdo massica de gas através da valvula
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virtual. Uma fragdo de gas, determinada por €, entra diretamente no riser com o liquido,
enquanto o restante acumula na bolha alongada.

As pressdes consideradas por Di Meglio et al. (2010) sdo a pressdo da bolha alongada
P,,, a pressdo de topo no riser P,., e a pressao de fundo no riser P, ,. O equacionamento
de P, e P, € expresso pela Lei dos Gases Ideais, e P, ,, € dado pela soma de P, com a
pressao hidrostatica do sistema:

__ Mg epRT

P, = MYV (3.4)
mg +RT
P.; = L 3.5
nt MVy—(myr+mysei)/p1) (3-5)
gsen(0)
Prp = Prp+ (myy + myern) —— (3.6)

Onde R é a constante universal dos gases, T é a temperatura, M é a massa molar do gas,
0 é a inclinagdo média do riser, A é a area da seg¢do transversal e p; é a massa especifica
de liquido. Para uma tubulagdo reta, a inclinagdo 6 é /2. A Equacdo 3.6 despreza a
perda de carga e o efeito da massa de gas na pressdao hidrostdtica. A temperatura é
assumida constante por toda a tubulagdo. De acordo com o modelo, o parametro m; g
é um parametro constante de ajuste, que representa a minima massa de liquido presente
a todos os momentos no riser.

Di Meglio et al. (2012) justificam esse parametro pela consideragdao de que, exceto
para golfadas severas (quando a massa de liquido no riser pode ser zero), apenas uma
fragdo do liquido apresenta comportamento dinamico. Neste trabalho, o valor de m, o,
foi considerado zero. Isso condiz com a possibilidade de ocorrer golfadas severas, e
também foi o valor utilizado por Jahanshahi e Skogestad (2014).

A perda de carga foi contabilizada pela inclusdo do termo APy na Equagdo 3.6. O fator
de atrito é calculado através de uma aproximacdo explicita da equagdo implicita de
Colebrook-White proposta por Haaland (1983). Essa é a abordagem utilizada nos
trabalhos de Jahanshahi, Skogestad e Hansen (2012) e Jahanshahi e Skogestad (2014). A
pressdo de fundo P, ,, passa a ser calculada por:

g sen(0)
Prp = Pre+ (my, + mysein) — tAF (3.7)

O calculo do fator de atrito proposto por Haaland (1983) é dado por:

1 Ef/D)1,11 69
—=—18logy [(—3,7 + 2 (3.8)
Onde 4 € o fator de atrito, €7 € a rugosidade absoluta, D é o didmetro da tubulagdo e Re
€ o numero de Reynolds. Como a rugosidade absoluta requer medicbes experimentais, foi
utilizado um valor referéncia de 0,0015 mm para tubula¢des de plastico. O numero de
Reynolds é calculado com valores médios para a mistura:

Re = PmixUmixD (3.9)

HUmix

A velocidade média da mistura U,,;, é dada por:
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Umix = U, + U, (3.10)

Onde U, e Ug sao o fluxo volumétrico de liquido e gds, respectivamente:

O, == (3.11)
U= —V;Z: (3.12)

A viscosidade média da mistura [i,,,;,, € calculada por:
fmix = iy + (1 — adpg (3.13)

Onde p; e ug sdo respectivamente as viscosidades de liquido e gas e «a; € a fracdo
volumeétrica de liquido:

my

a = (3.14)
A massa especifica média da mistura p,,;, € expressa por:
_ mgt+m
Pmix = gV l (3.15)
E por fim, a perda de carga é entdo calculada através de:
_ Aﬁmixﬁfnixl'
APy = i mic (3.16)

Onde L é o comprimento e D o diametro da tubulagao.

3.2.2 Equacionamento do pogo com gas-lift

As vazbes de alimentacdo do modelo de Di Meglio et al. (2012) sdo consideradas
constantes. Para avaliar o comportamento da dependéncia da vazdo com a pressdo,
propde-se que o reservatdrio de dgua esteja pressurizado a 3 bar e que a vazdo de
entrada no poco seja descrita pela Lei de Darcy. Isso representa uma equacdo linear da
forma:

Wres = IP(Bres — Ppp) (3.17)

Onde w,..¢ é a vazao massica de agua, IP é o indice de produtividade, P, € a pressao do
reservatorio e Py, € a pressao de fundo do pogo (bottom hole). Para dimensionar IP,
considerou-se uma pressao de fundo de 2 bar, que é a ordem de grandeza esperada para
essa posicao baseado nos experimentos de bancada de Sivertsen, Storkaas e Skogestad
(2010). Assumir um valor de pressdo de fundo é necessario como ponto inicial. A partir
disso, encontrou-se um valor de IP que satisfizesse a Equagdo 3.17 considerando a vazao
média de agua relatada nesses experimentos como uma vazao de equilibrio.

O reservatério de gas-lift corresponde a fonte de gds do sistema. Sendo assim, o
parametro € das Equagdes 3.1 e 3.2 passa a ser 1. Foi considerado que o reservatério é
alimentado a uma vazado de gas IR (injection rate) constante igual ao valor médio de
entrada de gas de Sivertsen, Storkaas e Skogestad (2010). A valvula que liga esse
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reservatério ao pogo foi modelada seguindo a proposta de valvula virtual de Di Meglio et
al (2010), da forma:

W, = Cgp max(0, Pg, — Pyy) (3.18)

Onde P;, é a pressao no reservatorio de gas-lift. A constante de valvula C;, €
considerada constante, ou seja, a valvula estd sempre completamente fechada ou
completamente aberta. Ndo se admite reversao de fluxo na vélvula, o que é garantido
pela fungdo max — se (Peb - Pr,b) é negativo, a fungao retorna o valor zero. Para a vazdo
de saida do poco, considera-se que a resisténcia ao escoamento é dada pela pressao de
fundo do riser. Uma equacgao de valvula descreve a vazao de saida do pogo:

Wywn = CunlUwn~/Pwn — Prp (3.19)

Onde P, é a pressdo de topo no pogo (well head), P, é a pressdo no fundo do riser.
U, € a abertura da choke e C,,, é a constante da valvula, usada como parametro de
ajuste. Essa equacdo assume que a massa especifica da mistura é constante. Para estimar
Cwn, considera-se que o sistema esta em equilibrio com as vazdes médias de entrada de
Sivertsen, Storkaas e Skogestad (2010). A fragdo massica da fase gas ag,, no pogo é
calculada da forma:

WgGL
am =— 3.20
gw WGLtWres ( )

A pressdo de topo no equilibrio P, é dada pela Equag3o 3.5:

— Mg wRT

v (3.21)

As massas mg,,, e m;, sdo incégnitas que, quando obtidas, podem ser utilizadas
como valores iniciais para a resolucdao do sistema. No equilibrio, seus valores estdo
relacionados pela Equagdo 3.20. Considerando-se uma pressao de fundo no equilibrio de
2 bar, a press3o P,,;, pode ser entdo obtida utilizando-se a Equagdo 3.6:

pbh = pwh + ‘n_’ll,wi (322)

Sivertsen, Storkaas e Skogestad (2010) apresentam em seus resultados uma pressao
de equilibrio estavel para o fundo do riser, P, ;,. Assim, obtém-se o parametro C,, inicial
para este trabalho:

Zwh (3.23)

Cwn = = =
0.50 Pwh_Pr,b

Esse valor é tomado como inicial dado que a proposta do trabalho é otimiza-lo. Seu
dimensionamento é feito para uma abertura de 50%, o que garante margem para o
controle da choke. As vazGes massicas de gas e liquido na saida da choke sdo calculadas
considerando-se suas respectivas fracées massicas:

myw

w = —W,5 = W 3.24
Lwh = e, Wwh wh (3.24)

m m
gw gw
w = ~ W‘ ; (3 . 25)
gwh mpw+mgw Wiw h
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A perda de carga no pogo APf,, € calculada considerando-se como vazdo de entrada a
vazao de liquido do reservatério e a vazdo de gas do gas-lift. Partindo das Equacdes 3.1,
3.2, 3.3,3.4,3.5 e 3.7, o balanco de massa e o cdlculo das pressbes para o poco é entdo
expresso por:

thg, = IR — wg, (3.26)
Mg w = Wer, — Wgwh (3.27)
My = Wres — Wiwh (3.28)

Po, = (3.29)
P, Mg wRT (3.30)

 M(Vw-muw/p1)

Pyn = Pyp +my,, % + AP;, (3.31)

3.2.3 Equacionamento do pipeline-riser

As vazoOes de entrada do riser sao dadas pelas Equagdes 3.24 e 3.25. Para estimar o
parametro € que divide a entrada de gas, considerou-se valida a Lei de Henry para gases
diluidos em fase liquida. Isso representa uma condicdo limite onde a fase liquida sé
carrega gas dissolvido e promove um acumulo maior de gas na bolha alongada. As
golfadas resultantes passam a ser mais acentuadas. Espera-se que o sistema real tenha
um valor maior de €. Da Lei de Henry, a concentragao de gas no liquido é dada por:

_ P
Caqi = 50, (3.32)
Onde C,q,; € a concentragdo de gas no liquido, P; € a pressdo parcial de gas no sistema e
ky ; é a constante de Henry. Da Equagdo 3.2, a vazdo massica de gas entrando no riser é
dada por € wy ,,,. Assim, a vazdo massica de gas dissolvido na fase liquida € dada por:

€ Wgwn = Ql,tharMar (3.33)

Onde wy ,,;, € a vazdo massica de entrada de gas, (;, € a vazdo volumétrica de liquido
de entrada, C,,- é a concentragdo de ar no liquido e M, é a massa molar de ar.
Considerando o ar como composto de 21% oxigénio e 79% nitrogénio, e usando a pressao
da bolha alongada como referéncia para a pressao parcial de cada componente, pode-se
obter o parametro €:

Quin [ Poz = PNz =

€=t ( 2 Moy, + —= MN2> (3.34)
Wg,in \KH,02 kyn2

Assume-se que existe uma bolha alongada de volume constante no pipeline. Uma

vazdo de gas expressa por (1 — e)wg,wh entra na bolha. Quando a pressao é suficiente

para vencer a pressdo de fundo do riser, gas sai da bolha. A equacdo que representa a

saida de gas é dada também pela equacdo de valvula virtual proposta por Di Meglio et a/
(2010), da forma:

w, = C;max(0,P,, — Py p) (3.35)
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Neste caso, a constante C; € um parametro de ajuste do modelo e nad pode ser
especificada. Utiliza-se o mesmo valor experimental de Di Meglio et al. (2012). A vazdo de
saida do sistema é descrita por uma equacdo de vélvula:

Wout = CoutUout Pr,t — P (3.36)

Onde w,,; é a vazao massica de saida, C,,; é a constante da choke, u,,; € a posi¢cao da
choke, P.. é a pressdao de topo do riser e P; é a pressdo de saida do sistema.
Analogamente ao pogo com gas-lift, estima-se C,,; para um ponto de equilibrio do
sistema com a pressdo de fundo de Sivertsen, Storkaas e Skogestad (2010). As equacdes
utilizadas sao:

m _ Wg,wh
agr = —Wl,wh+Wg,wh (3.37)
p ., =—"Tarfl (3.38)

ne T M(Vr_ml,r/pl)

Prp = ﬁr,t +my, Air (3.39)

Enquanto o valor inicial de C,,,; é dada por:

Cout = 24— (3.40)

u ,ﬁr,t_ﬁr,b

Onde 1, Pr,t e ﬁr_b sdo respectivamente a abertura da choke, a pressdo de topo e a
pressdao de fundo, no equilibrio. Assim como para o po¢o, esse procedimento gera os
valores iniciais de massa de gas e liquido no riser, mg , e m;,. As vazdes de saida de cada
fase sdo expressas considerando-se suas fragées massicas:
m
L (3.41)

w =W = W,
l,out my+mg out out

Mgr __ Mgr

Wyr (3.42)

Wg out =
9 mir+mgr Wi r

Partindo das Equacgdes 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.7. O balanco de massa e o calculo das
pressdes para o riser é, entao:

Mep = (1 — €)Wy yn — Wy (3.43)
Mgy = € Wy wh — Wgout + Wy (3.44)
My = Wiwn = Wiout (3.45)

P, = % (3.46)

P, = ——orf__ (3.47)

£ M(Vr_ml,r/Pl)

Prp = Prp+my 5+ AP, (3.48)

Onde APf, € a perda de carga no riser.
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3.3 Otimizag¢do do sistema

A amplitude das golfadas deve ser a maior possivel de modo a possibilitar o estudo
sob condicBes criticas. Para tanto, utilizou-se o otimizador global deterministico Direct
(Finkel, 2005) para maximizar a amplitude de golfada da pressao de topo do riser. Nesse
contexto, é resolvido um problema de otimizagao dinamica por single shooting.

Tratando-se de um otimizador global, a rotina de otimizacdo ndo é facilmente
suscetivel a minimos locais como o otimizador newtoniano fmincon do MATLAB®. Em
contrapartida, varias avaliacbes da funcdo objetivo devem ser feitas. As funcdes em
MATLAB® s3o detalhadas no Apéndice.

Primeiramente, as varidveis a serem otimizadas sdo inseridas como globais no
workspace do MATLAB®. As varidveis geométricas sdo L¢y, Dgr, Vepgr L Dy € Vep
enquanto que as constantes de valvula sdo Cyp, Cs1, Cy € Coye. A simulagdo € executada
no Simulink. Outra funcdo avalia a amplitude média, que é a funcdo objetivo, dos
resultados e retorna o valor negativo, para que o otimizador minimize esse valor — o que
na realidade faz com que ele maximize a amplitude. O otimizador avalia a func¢do objetivo
e a rotina se repete. O equacionamento da otimizacdo é entdo dado por:

fopj = —amp (3.49)
9 Lgg<3m (3.50)
L. <3m (3.51)

—

Como as golfadas sdo mudancas bruscas no comportamento do sistema, este se torna
rigido. Utilizou-se entdo o integrador para sistemas rigidos ode23s do Simulink. Mesmo
assim, o passo do sistema requeriu restricoes.

A Figura 3.3 ilustra esquematicamente a estrutura implementada em Simulink. Os
blocos sfwell, sfmeglio GL e sfmeglio PR representam o reservatdrio de dgua, o poco
com gas-lift e o pipeline-riser, respectivamente. O reservatdrio envia as informagdes de
vazao para o pogo. A partir disso, o pogo calcula uma informagao de pressao devolvida ao
reservatério e uma informacgao de vazao para o pipeline-riser. Analogamente, o pipeline-
riser calcula as vazdes de saida e devolve ao po¢o uma informacao de pressao.

P bh
Wg,wh WI,Wh wgrgut
4 w
Wi res [,out
! shwell sfmeglio_GL +—P»| stmeglic_PR :
Reservatdrio Pogo com gas-lift Pipeline-riser
P b

Figura 3.3: Sistema implementado em Simulink na plataforma MATLAB®.
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4 Resultados

Este capitulo é dedicado aos resultados obtidos em MATLAB® para o sistema
proposto. A avaliacdo de cada sec¢dao da estrutura proposta é feita principalmente com
base em vazao massica e pressdao. A premissa fundamental do dimensionamento da
planta é a de que a pressao de operagao do reservatério e sua constante de valvula sdo
validos. Além disso, a abertura da valvula de saida é mantida a 100%.

4.1 Parametros calculados

As alturas do sistema (L¢;, e L,) se mostraram condizente com a escala proposta. Os
resultados otimizados sdo apresentados na Tabela 4.1. Os diametros D;; e D, podem ser
aproximados para valores de diametro encontrados comercialmente (Dg;, nom € Dy nom)
considerando-se tubulagdo de PVC schedule 40. Todos os resultados apresentados foram
obtidos com os dados otimizados.

Tabela 4.1: Valores utilizados nas equagdes do Capitulo 3.

Pardmetros fixos Pardmetros otimizados
Parametro Valor Unidade Parametro Valor Unidade
Pres 3e5 Pa Veb oL 0,01324 m3
P, 101325 Pa Cer 2,73E-07 kg s~tPa~!
IP 9E-07 kg s~tPa~1 Ler 2,793 m
R 8.314 m3Pa K~lgmo D¢y 0,0433 m
T 298 K Cowh 8,96E-04  kgs 'Pa~1/?
01 997 kg m™3 Vep r 0,07323 m3
M 2,90E-02 kg gmol™! Cy 3,30E-07 kg s~tPa~!
i 8,90E-04 Pas L, 2,975 m
lg 1,86E-05 Pas D, 0,01881 m
kyo, 77942 m3Pa gmol™* Cout 2,65E-03  kgs 'Pa~1/?
kyn, 166106 m3Pa gmol™?! D¢1nom 40,89 mm
6 /2 rad Dy nom 20,93 mm
IR 6,35E-04 kgs™?!

4.2 Pogo com gas-lift

O poco apresentou operacdo com regime de golfadas. Suas vazées de entrada e saida
estdo representadas nas Figuras 4.1 e 4.2. Os valores médios das vazOes de entrada de
agua e ar foram de respectivamente w;,, = 0,1024 kg/s e Wy, = 6,441.10~* kg/s.
Nesse valor, a vazdo de gas se mostra insuficiente para garantir a producdo estavel do
sistema.

O aumento da vazdo de saida se dd em resposta a golfada do riser. A diminuicdo da
massa reduz as pressdes do poco, facilitando a entrada de fluido. As pressdes apresentam
comportamento dindmico similar a vazao de entrada de agua. Quando o riser golfa, a
pressdo do sistema cai bruscamente (Figura 4.3), mas a massa de dgua nunca se aproxima
de zero (Figura 4.4). Assim, o poc¢o nao apresenta golfadas severas.
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Figura 4.1: Vazdes de entrada do pogo.
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Figura 4.3: Pressoes de fundo (bottom hole) e topo (well head) do pogo.

O pogo ndo apresentou fechamento da valvula de gas-lift. Isso indica que o fendmeno
de casing-heading ndo ocorre para as condi¢cdes de projeto. Para emular o fendémeno,
pode-se aumentar o volume do reservatério de gas-lift para que a pressdao seja
insuficiente para penetrar o sistema, de uma forma ciclica. Nessa situacdo, a producao
seria menor ou nula enquanto a valvula estiver fechada.
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Figura 4.4: Massa de dgua no poco.

4.3 Pipeline-riser

Em contraste com o poco, o conjunto pipeline-riser apresentou golfadas severas. Isso
pode ser visto claramente na Figura 4.5, que ilustra a comparacao do volume de agua no
riser com o volume total disponivel. . A golfada leva o sistema a produzir quase que o
volume total do riser em agua em um curto espaco de tempo. Esse é o tipo de
comportamento que instabiliza sistemas reais. O efeito da golfada severa se reflete muito
nos picos de produc¢do de agua e ar do riser (Figura 4.6).
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Figura 4.5: Comparacdo entre volume de 4gua no riser e seu volume total disponivel.
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Figura 4.6: Vazdoes de saida do riser.
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As pressoes de fundo e de topo praticamente se sobrepéem em certo momento da
golfada, mostrando a forte influéncia do surto de gas no riser (Figura 4.7). A média do
parametro € utilizando a Lei de Henry foi de € = 0,0022, o que difere da ordem de
grandeza dos experimentos com agua e ar de Di Meglio et al. (2012) onde o valor de € é
0,01 e ja era esperado.

1.4
‘® 1.3
1]
=
o 1.2
Ein]
@
211 \/_J

1.0 \,J\/J \/—J N

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo [s]
Fundo Topo ------- Saida

Figura 4.7: Pressoes de fundo e topo do riser.

As perdas de carga no poco e no riser sao representadas na Figura 4.8. As condicdes
geométricas do poco ndo proporcionaram valores de perda de carga relevantes para a
analise do sistema. Contudo, é visivel a influéncia da perda de carga no riser, cujo
didametro é menor do que o didmetro do poco.
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'© 0.06
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Riser Pogo

Figura 4.8: Influéncia da perda de carga no riser e no pogo.

A amplitude da pressdo do riser é da ordem de 10! bara. Observa-se que a perda de
carga é da ordem de 1072 bara. Dessa forma, é véalido mencionar que a desconsideracdo
da friccdo no modelo de Di Meglio et al. (2012) ndo esta incorreta. Sua contribuicdo ao
sistema seria capaz de alterar o periodo de oscilagdo porque aumenta a resisténcia ao
escoamento da bolha alongada. Contudo, esse desvio é corrigido pelos parametros de
ajuste do modelo.
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4.4 Pogo com casing-heading

Para simular o caso de o pogo operar com regime de casing-heading, o volume do
reservatério de gas-lift foi aumentado de V;, = 0,01324 para V;, = 0,20527 m3. Isso
causa uma instabilidade ciclica severa, como ilustrado na Figura 4.9. Nota-se que o
sistema apresenta dois momentos de golfada de maior amplitude do que anteriormente
observado e em um curto espaco de tempo.
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Figura 4.9: Pressoes de fundo e topo do riser.

A Figura 4.10 mostra o comportamento ciclico da injecdo de ar. O sistema gas-lift de
fato cessa a injecdo quando a pressao é insuficiente para vencer a pressdo de fundo do
poco. Isso gera um acumulo de pressao que causa as golfadas severas. Nessa condicao, a

perda de carga no riser foi significativamente maior, enquanto a perda de carga no po¢o
continua desprezivel (Figura 4.11).

4.0E-03
__ 3.0E-03
(%]
&
=
o 2.0E-03
T
N
s

1.0E-03

0.0E+00

0 100 200 300 400 500
Tempo [s]

Figura 4.10: Vazao de saida do reservatério de gas-lift.

O efeito das golfadas severas no volume de liquido do poco e do riser pode ser
claramente observado nas Figuras 4.12 e 4.13. Os volumes atingem seus valores maximos
quando a valvula de injecdo se encontra fechada. A medida que o reservatério de gas-lift
esvazia, a taxa de injecdo diminui e a agua comeca a acumular no po¢o e no riser. Quando
a pressao do reservatério é insuficiente para vencer a pressdo de fundo do pocgo, a
injecdo cessa, caracterizando o regime de casing-heading.
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Figura 4.11: Perda de carga no riser e no pogo.
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Figura 4.12: Comparacdo entre volume de agua no poco e seu volume total disponivel.

Volume [L]

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
0 100 200 300 400 500
Tempo [s]
Agua ------- Riser

Figura 4.13: Comparagdo entre volume de agua no riser e seu volume total disponivel.

O regime de casing-heading sé pode ser observado se o volume do reservatdrio de
gas-lift for aumentado. Isso pode ser obtido empregando um tanque de volume maior
preenchido com agua de forma a diminuir o volume disponivel para o gas até o valor
desejado. Esse método é o mesmo utilizado no trabalho de Sivertsen, Storkaas e

Skogestad (2010).
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4.5 Analise de sensibilidade

Para verificar a influéncia da pressao da fonte de agua, analises de sensibildade foram
feitas. A pressao utilizada no projeto da planta foi de 3 bar. A planta foi entdao simulada
com pressdo de reservatério de dgua de 2,7 e 3,3 bar para fins de comparacgao. A variavel
analisada foi a pressao de fundo do riser.

A Figura 4.14 mostra a comparacdo entre a resposta do sistema para 3 e 3,3 bar. A
maior pressao de reservatdrio causa um aumento da vazao de dgua entrando no riser.
Isso é visivel no ciclo de aumento da pressao, onde o sistema a 3,3 bar mantém uma taxa
de entrada maior por mais tempo. Nota-se um desacoplamento dos picos, indicando que
o periodo é menor para a pressao de 3,3 bar.

Em contraste, a Figura 4.15 mostra a resposta do sistema para 3 e 2,7 bar. O formato
da oscilacdo muda drasticamente. Observa-se que ha golfadas de menor amplitude entre
golfadas de grande amplitude. O periodo esta completamente desacoplado por causa da
presenca da golfada menor. Se uma pressdao menor for desejada ou necessaria, deve-se
levar em conta a influéncia do formato das oscilacdes para o projeto do sistema de
separacao.
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Figura 4.14: Pressao de fundo do riser para pressdes de reservatorio de 3 e 3,3 bar.
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Figura 4.15: Pressdo de fundo do riser para pressées de reservatorio de 3 e 2,7 bar.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O regime de golfadas é um grande desafio para a estabilidade de sistemas de
elevacdo de petrdleo. A validagdo de campo das estruturas de controle desenvolvidas
para impedir que o sistema golfe é dificil devido as propor¢des do processo real. Isso
torna interessante que as analises se déem em sistemas de facil operagdo em escalas de
facil acesso.

O sistema proposto por este trabalho foi projetado para condigGes-limite onde
ocorrem golfadas tanto no pogo quanto no riser. Garantindo-se esta caracteristica
essencial para o objetivo do trabalho, a estabilidade do sistema pode entdo ser
manipulada alterando-se a vazao de gas injetado e também a posi¢do da valvula choke de
saida — que sdo de fato as varidveis utilizadas na industria.

Também foi possivel simular uma operacdo com regime de casing-heading. Nessa
condicao, o efeito das golfadas severas foi mais pronunciado. Deve-se levar em conta os
efeitos deste regime de escoamento para projetar o sistema de separagdo posterior o
sistema de elevacao.

A vantagem da planta proposta é o uso de fluidos de facil acesso para reproduzir um
sistema de elevacdo com golfadas. Provou-se que ndo é necessdria uma pressao elevada
para a operacdo do sistema. . Em contrapartida, ndo ha como representar o efeito
termodinamico da interacdo gds-liquido na resposta da pressdo, como nos sistemas reais.
Além disso, deve-se atentar a pressdao do reservatério de agua, que é capaz de alterar
drasticamente o formato das oscilacdes.

A amplitude maxima e o periodo minimo das golfadas para o sistema proposto podem
ser utilizados para projetar o sistema posterior ao riser. Esse sistema deve idealmente ser
capaz de garantir que o conjunto constitua um circuito fechado de dgua de modo a
diminuir custos de operacdo. O investimento majoritdrio se torna a aquisicdo dos
equipamentos necessarios para satisfazer o sistema proposto.

Deve-se lembrar que a dindmica do pipeline é desconsiderada para facilitar a
modelagem do problema. Isso significa que a resposta do riser as oscilagcdes do poc¢o ndo
é tdo imediata quanto a simulacdo sugere. Assim, o periodo de oscilagdo observado é na
verdade um valor limite minimo para a geometria do sistema. Além disso, o volume da
bolha alongada no pipeline pode ser usado como o valor minimo de volume de tubulacdo
necessario para a operacgao.

Sugere-se que no futuro os resultados sejam utilizados como guia para a instalacao de
uma planta de bancada. Com a adicdo de sensores e atuadores, a planta pode ser
utilizada para o desenvolvimento e validacdo de estruturas de controle contra o regime
de golfadas. A simulacdo desenvolvida possibilita a verificacdo da operagao para outras
condicOes de acordo com a necessidade.
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6 Apéndice

Este apéndice é dedicado aos cdédigos implementados em MATLAB® utilizados na
simulagdo e analise dos resultados da planta proposta.

6.1 Reservatorio de agua - sfwell

function [sys,x0] = sfwell(t,x,u,flaqg)

global R T rhol M mig mil

IP = 9%e-7;
Pres = 3e5;
R = 8.314;
T = 298;
rhol = 997;
M = 29%9e-3;

mil = 8.9%e-4;
mig = 1.86e-5;

switch flag

case O
sys = [0 0250 11",
x0 = [1;
case 3
wres = IP* (max(0,Pres-u(3)));

alphag = 0;

wgout = alphag*wres;

wlout = (l-alphag) *wres;

sys(l) = wgout;

sys(2) = wlout;
otherwise

sys = [1;

end

6.2 Pogo com gas-lift — sfmeglio_GL

function [sys,x0] = sfmeglio GL(t,x,u,flag)

global LGL DGL R T rhol M psgl mlstill CgGL VebGL epsilon theta CcGL IR

% Geometria

LGL = 2.792573334;
DGL = 0.0433;

Ar = pi* (DGL/2)"2;
Vr = LGL*Ar;

theta = pi/2;

Cpos = 0.5;

% Parametros DiMeglio et al. (2012)
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CcGL = 0.000448133;
mlstill = 0;

CgGL = 2.73E-07;
epsilon = 1;

VebGL = 0.01324351;
IR = 0.000635055;

%$Chute inicial

if t ==
wgin = 1.145e-4;
wlin = 0.09;

end

switch flag

case 0
sys = [3 057 011",
x0 = [0.05 1.045e-4 0.8227];
case 1
if t ~= 0
wgin = u(l);
wlin = u(2);
end
mgr = x(2);
mlr = x(3);
Ft = funFtr(t,x,wgin,wlin,mlr,mgr, IR);

sys = meglio(t,x,wgin,wlin,Cpos, IR, Ft);

case 3
if ¢t ~= 0
wgin = u(l);
wlin = u(2);
end
mgr = x(2);
mlr = x(3);
Ft = funFtr(t,x,wgin,wlin,mlr,mgr, IR) ;
g = 9.81;
% Chute inicial
if t==
psgl = 1.25*101325;
else
psgl = u(5);
end

peb = R*T*x (1) / (M*VebGL) ;

prt
prb

R*T*x (2)/ (M* (LGL*Ar - (x(3)+mlstill)/rhol));
prt + g*sin(theta)/Ar* (x(3)+mlstill) + Ft;

wout = Cpos*CcGL*sqgrt (max (0, (prt - psgl)));

if x(3) ~=0

wgout = wout* (x(2)/x(3));
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if wgout > wout

wgout = wout;
wlout = 0;
else
wlout = wout;
end
else
wgout = wout;
wlout = 0;
end
sys(l) = wgout;
sys(2) = wlout;
sys(3) = prb;
sys(4) = prt;
sys(5) = Ft;
otherwise
sys = [1;
end
function dx = meglio(t,x,wgin,wlin,Cpos, IR, Ft)

global LGL DGL R T rhol M psgl mlstill epsilon theta CgGL VebGL CcGL

% Equacoes algebricas

peb = R*T*x (1) / (M*VebGL) ;

prt R*T*x (2)/ (M* (LGL*Ar - (x(3)+mlstill)/rhol));
prb prt + g*sin(theta)/Ar* (x(3)+mlstill) + Ft;

wg = CgGL*max (0,peb - prb);
wout = Cpos*CcGL*sqgrt (max (0, (prt - psgl)));

if x(3) ~= 0
wgout = wout* (x(2)/x(3));
if wgout > wout
wgout = wout;
wlout = 0;
else
wlout = wout;
end
else
wgout = wout;
wlout 0;
end

e

equacionamento

sys(l) = mg,eb

sys (2) mg,r

sys(3) = ml,r

dx (1) = (l-epsilon)*wgin - wg + IR;
dx (2) = epsilon*wgin + wg - wgout;
dx (3) wlin - wlout;

o0 o©

oe

function Ftr = funfFtr(t,x,wgin,wlin,mlr,mgr, IR)

global LGL DGL rhol mig mil theta
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% Geometria

Ar = pi* (DGL/2)"2;
Vr = LGL*Ar;

theta = 1le3;

E = 0.0015e-3;

if wlin == 0 || mgr == 0 || mlr == 0
Ftr = 0;
else
% Perda de carga por Colebrook-White
Vr = LGL*Ar;
Vg = Vr - mlr/rhol;
rhog = mgr/Vg;
alphal = mlr/Vr/rhol;
rhomix = (mgr + mlr)/Vr;
Usl = wlin/rhol/Ar;
Usg = IR/rhog/Ar;
Umix = Usl + Usg;
mimix = alphal*mil+ (l-alphal)*mig;
Re = rhomix*Umix*DGL/mimix;
CW = -1.8*1ogl0((E/DGL/3.7)71.11+6.9/Re) ;
f = 1/(CwW)"2;

Ftr = f*rhomix*Umix”~2*LGL/2/DGL;
end

6.3 Pipeline-riser — sfmeglio_PR

function [sys,x0] = sfmeglio PR(t,x,u, flag)
global Lr Dr R T rhol M psr Veb Cc mlstill Cg theta Eyesno

% Geometria

Lr = 2.975;

Dr 0.018806667;
Ar = pi*(Dr/2)"2;
Vr = Lr*Ar;

theta pi/2;
Vplus = 1;

% Condicdo de saida
Cpos = 1;
psr = 101325;

% Paradmetros DiMeglio et al. (2012)
Cc = 0.002648986;

mlstill = 0;

Cg = 3.3e-7;

Veb = 0.073230124;

IR = 0;

% Chute inicial

if t == 0
wgin = 1.145e-4;
wlin = 0.09;

end

switch flag
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case 0
sys = [3 0550 11"';
x0 = [0.05 1.045e-4 0.822];
case 1
if £t ~=0
wgin = u(l);
wlin = u(2);
end

mgr = x(2);
mlr = x(3);

Ft = funFtPR(t,x,wgin,wlin,mlr,mgr);
sys = meglio PR(t,x,wgin,wlin,Cpos,IR,Ft);

case 3

if t ~= 0
wgin = u(l);
wlin = u(2);
end

mgr = x(2);
mlr x(3);
Ft = funFtPR(t,x,wgin,wlin,mlr,mgr) ;

g = 9.81;

peb = R*T*x (1) / (M*Veb) ;

prt = R*T*x(2)/ (M* (Lr*Ar - (x(3)+mlstill)/rhol));
prb = prt + g*sin(theta)/Ar* (x(3)+mlstill) + Ft;
wout = Cpos*Cc*sqgrt (max (0, (prt - psr)));

wg = Cg*max(0,peb - prb);

% Indicador da vazdo de géds para a perda de carga

if wg ~= 0
Eyesno = 1;
else
Eyesno = 0;
end

% Limita a vazdo de saida

if x(3) ~= 0
wgout = wout* (x(2)/x(3));
if wgout > wout

wgout = wout;
wlout = 0;
else
wlout = wout;
end
else
wgout = wout;
wlout = 0;
end
sys(l) = wgout;
sys(2) = wlout;
sys (3) = prb;
sys(4) = prt;
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sys(5) = Ft;

otherwise
sys = [];
end

function dx = meglio PR(t,x,wgin,wlin,Cpos,IR,Ft)

global Lr Dr R T rhol M psr Veb Cc mlstill Cg epsilon theta

% Geometria

Ar = pi* (Dr/2)"2;
Vr = Lr*Ar;

g = 9.81;

% Equacoes algebricas
peb = R*T*x (1) / (M*Veb) ;
prt

o)

% Calculo epsilon

kHO2 = 769.23*101325/1e3; % L.atm/mol para m3.Pa/mol

PO2 = 0.21*peb;
CO2 = PO2/kHO2;
MO2 = 1l6e-3;

kHN2 = 1639.34*%101325/1e3;
PN2 = 0.79*peb;

CN2 = PN2/kHN2;

MN2 = 14e-3;

if wlin ~= 0 || wgin ~= 0

Qlin = wlin/rhol;

epsilon = Qlin/wgin* (CO2*MO2+CN2*MN2) ;

else
epsilon = 0;
end

wg = Cg*max(0,peb - prb);

wout = Cpos*Cc*sqrt (max (0, (prt - psr)));

if x(3) ~= 0
wgout = wout* (x(2)/x(3));
if wgout > wout
wgout = wout;
wlout 0;
else
wlout = wout;
end
else
wgout = wout;
wlout = 0;
end

equacionamento
sys(l) = mg,eb
sys(2) = mg,r
sys(3) = ml,r

o0 o° oP

e

dx (1) = (l-epsilon)*wgin - wg + IR;
dx (2) = epsilon*wgin + wg - wgout;

dx (3) = wlin - wlout;

R*T*x(2)/ (M* (Lr*Ar - (x(3)+4mlstill)/rhol));
prb = prt + g*sin(theta)/Ar* (x(3)+mlstill)

+ Ft;
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function FtPR = funFtPR(t,x,wgin,wlin,mlr,mgr)
global Lr Dr rhol mig mil epsilon Eyesno

% Geometria

Ar = pi*(Dr/2)"2;
Vr = Lr*Ar;

E = 0.0015e-3;

if wgin == 0 || wlin == || mgr == || mlr == 0
FtPR = 0;
else
% Perda de carga por Colebrook-White
Vr = Lr*Ar;
Vg = Vr - mlr/rhol;
rhog = mgr/Vg;
alphal = mlr/Vr/rhol;
rhomix = (mgr + mlr)/Vr;
Usl = wlin/rhol/Ar;
if t==
Usg = wgin/rhog/Ar;
Eyesno = 0;
elseif Eyesno ==
Usg = wgin/rhog/Ar;
else
Usg = wgin*epsilon/rhog/Ar;
end
Umix = Usl + Usg;
mimix = alphal*mil+ (l-alphal)*mig;
Re = rhomix*Umix*Dr/mimix;
CW = -1.8*1ogl0((E/Dr/3.7)71.11+6.9/Re) ;
£f =1/(CW)"2;

FtPR = f*rhomix*Umix"2*Lr/2/Dr;

end
6.4 Funcao objetivo

function [amp,peri] = calcap(y)

y =y - mean(y);

k =1;
try
if std(y) < 0.01
amp = 0;
peri = 0;
else
[mins, maxs] = extremos(y);
for i = l:length(maxs)-1
test = maxs(i+l) - maxs(i);
if test > 10
dmax (k) = maxs(i+l) - maxs (i)
k =%k + 1;
end
end
peri = mean (dmax) ;
amp = mean (y(maxs)) - mean(y(mins));
end
catch
peri = 0;
amp = 0;

end
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function [mins, maxs ,zers] = extremos (x)

mins = [];
maxs [1;
zers [1;
for i = 2:1length(x)-1

1f x(i-1) < x(1) && x(1i) > x(i+1)

maxs = [maxs 1i];

elseif x(i-1) > x(i) && x(i) < x(i+1)
mins = [mins 1i];

elseif x(1i-1)*x(1) < O
zers = [zers 1];

end
end



