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Resumo

Em virtude da exploragdo e produgdo em reservatérios de petréleo localizados em
aguas profundas e ultraprofundas, os sistemas de elevacdo de petrdleo sdo mais longos
e contam com a utiliza¢do de boias de sustentagdo de risers. Essa tecnologia ameniza as
tensdes geradas pelo peso do riser porém introduz uma geometria em S para o sistema
de elevagdo de petrdleo. Essa geometria é investigada no presente trabalho como fator
de influéncia no regime de golfadas severas. Golfadas severas submetem os sistemas
offshore a riscos operacionais, e devido a necessidade de controlar este fendmeno, a
producdo é reduzida. Com a combinagdo de dois modelos simplificados, foram feitas
simulag¢Oes de forma a avaliar e comparar o comportamento de golfadas severas em
riser catendrio livre e catendrio complexo (riser em S). Os resultados demonstram que
o ponto de bifurcagdo Hopf, no qual as oscilagdes geradas pelo escoamento em regime
de golfadas severas comecam a ocorrer, é retardado tanto pelo comprimento quanto
pela inclinacdo da secdo flutuante do riser. Assim, os resultados contribuem para o en-
tendimento da influéncia da geometria no fendmeno de golfadas severas e de possivel
aplicagdo do modelo em controle de golfadas, com o intuito de aumentar o potencial
de producao dos sistemas offshore de 4guas profundas e ultraprofundas.

Palavras-chave: Riser em S, Golfadas severas, Modelo dindmico simplificado, Con-
trole de Golfadas
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Capitulo 1

Introducao

Na dltima década o Brasil teve elevado crescimento na produgdo de petréleo,
principalmente seguido da descoberta do pré-sal, que hoje representa mais de 50% da
produgdo nacional. O pré-sal é hoje uma das reservas mais produtivas do mundo,
chegando a produzir mais de 10 mil barris de petrdleo por dia por pogo. As reservas
do pré-sal sdo localizadas abaixo de aproximadamente 2 mil metros de lamina d’dgua e
5 mil metros do fundo do mar. A industria petrolifera enfrentou desafios para explorar
tais reservas, dado as condicoes de localizacdo foi necessario investir e criar solu¢des
técnicas para viabilizar a producdo (PETROBRAS, 2019b; PETROBRAS, 2019a).

Dentre as dificuldades de se produzir no pré-sal estdo a profundidade dos reser-
vatorios e a distancia que se encontram da costa. Portanto, diferentemente da producédo
em terra ou mesmo em dguas rasas, as estruturas de sistemas offshore em dguas ultra-
profundas contam com unidades flutuantes de producado. Desta circunstancia surge a
necessidade de considerar dois fatores no projeto: o movimento maritimo que atinge
a unidade flutuante e o peso das linhas de eleva¢do da producdo, que é maior quanto
mais espessa for a lamina d’dgua (PETROBRAS, 2019b).

Como forma de minimizar os efeitos adversos causados por esses fatores, surge
a boia de sustentagdo de risers (BSR). Esta é uma das tecnologias pioneiras do pré-
sal, e configura-se numa boia que serve para sustentar o peso das linhas de produgao
e desvincular o movimento maritimo das instalacdes no fundo do oceano, evitando
danos mecanicos nas conexdes e garantindo a seguranca da operacao (PETROBRAS,
2019a).
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Esse sistema possui uma nova geometria, com curvaturas intermedidarias devido
ao ponto sustentado pela boia. Ainda que essa tecnologia tenha viabilizado a producao
em condi¢des que usualmente causaria fadiga nas instala¢des e riscos de operacdo, a
influéncia da geometria do riser "em S"no regime de escoamento e suas implicagdes

ainda estd sendo investigada.

.:'ﬁATF‘ ~ T'*‘“‘“Aﬁ’a‘ =

Riser Catenario Livre Riserem S

FIGURA 1.1. Conformacdes de risers flexiveis. Fonte: Adaptado de Montgomery e
Yeung| (2002)

Nas atividades de extragdo e produgdo, o fluido extraido do reservatério é com-
posto majoritariamente por 6leo, 4gua e gas. E préprio de sistemas como este que
ocorra separagao das fases, denominando-se, portanto, de fluido multifdsico. Escoa-
mentos multifdsicos implicam na formagédo de regimes de escoamento variados, dentre

0s quais estd o regime de escoamento com golfadas severas (NUNES et al., 2010).

O fendmeno de golfadas severas ocorre quando a fase liquida bloqueia a fase
gds em pontos onde ha curvatura nos sistemas, formando bolhas de gas que quando
vencem a pressdo da coluna de liquido do riser causam o efeito de blow-out (arraste
subito de todo o liquido para a saida de produgédo e entrada do separador), acarretando

em desequilibrio e dificuldade de controle do sistema (NUNES et al.,2010).

Regimes de escoamento com golfadas severas ndo permitem operar o processo



1.1. MOTIVAGAO E OBJETIVO 3

com seguranca e constancia. Portanto, para evitar que tal fendmeno ocorra, a indtstria
busca solugdes anti-golfadas. Atualmente manter a valvula choke (valvula localizada
na saida da producdo) na condi¢do de operacdo adequada é a tinica solugdo praticada.
Isto significa, na maioria dos casos, manter a valvula com abertura controladamente
reduzida proporcionando um regime de escoamento estdvel, porém uma produgdo

baixa.

Novos modelos e métodos para controle de golfadas sao estudados com a fina-
lidade de possibilitar maior abertura da valvula choke, e elevar a taxa de produgdo de
petroleo (Di Meglio et al., 2012; GEREVINI et al., 2018; OHREM et al.|, 2017). Sendo
este um problema recorrente, ndo apenas estratégias de controle ativo, mas também o
entendimento da geometria do sistema sobre o regime de escoamento se faz relevante

para compreender maneiras de mitigar ou eliminar a ocorréncia de golfadas.

1.1 Motivacao e objetivo

A industria de petréleo e gds tem enorme relevancia na economia Brasileira, no
cendrio atual e futuro; isso porque o pais possui uma das maiores reservas de petréleo
leve com grande valor agregado. Visto que a maior parte dos campos onde se encon-
tram estas reservas estd localizada em altas profundidades, o estudo de tecnologias
aplicadas a produgéo offshore em aguas profundas e ultraprofundas se faz importante
como forma de proporcionar o melhor aproveitamento das riquezas que ao nosso pais

pertencem.

Este trabalho busca analisar a influéncia causada pela geometria do riser nas
condi¢des de escoamento que geram o regime de golfadas severas, verificar se os risers
em forma de S pronunciam ou amenizam o regime de escoamento em golfadas, e assim

contribuir para melhor forma de suprimir este fendmeno.

O objetivo principal é, portanto, analisar o impacto da geometria do sistema
no regime de escoamento multifdsico com golfadas severas, considerando um riser
catendrio livre e outro contendo boia de sustentagdo, catendrio complexo. Para este

estudo serd usado o modelo simplificado publicado por Diehl et al.|(2017) e adaptado
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com base no modelo de Nemoto et al. (2015).

Os seguintes objetivos especificos foram tracados para alcangar este fim:

e Replicar o modelo Fast Offshore Well Model (FOWM) de Diehl et al.|(2017);
variar a abertura da valvula choke mantendo as dimensdes para fins de vi-

sualizacdo do comportamento de golfadas severas em riser catendrio livre;

e Ajustar a geometria do modelo simplificado Fast Offshore Well Model
(FOWM) com base no modelo de Nemoto et al. (2015); comparar o regime
de golfadas severas entre geometrias; variar a abertura da valvula choke e
o comprimento da secdo intermediaria, assim como o angulo da mesma e

analisar quais os impactos no regime de golfadas severas;

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho sera dividido em cinco capitulos, referéncias e apéndice. No Capi-
tulo 1 é feita uma breve introdugdo da motivagdo e dos principais objetivos do estudo.
No Capitulo 2, sdo apresentados os conceitos de sistemas de extragdo e produgdo de
petréleo, instalacdes e geometrias de risers, bem como o fendmeno de golfadas seve-
ras, suas causas e solugdes. Ainda neste capitulo sdo apresentados métodos de controle
de golfadas e um resumo dos modelos simplificados destinados as estratégias de con-
trole de golfadas. O Capitulo 3 descreve os modelos usados como base e os ajustes
feitos, bem como descreve as simulagdes realizadas. Resultados e discussoes sdo apre-
sentados no Capitulo 4. No Capitulo 5 é apresentada a conclusao e as sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo tem como func¢do apresentar conceitos importantes para o desen-

volvimento e entendimento de todo o trabalho.

2.1 Sistemas de extracao e producao de petroleo
offshore.

Os sistemas offshore sdo projetados para elevar o petrdleo dos reservatoérios sub-
marinos até a unidade de produgédo. A escolha do método de elevagdo e da configura-
¢do dos sistemas influencia diretamente o regime de escoamento dos fluidos. (NUNES
et al., 2010) Para melhor entendimento, os sistemas de elevagdo de petréleo podem,
simplificadamente, serem subdivididos em trés partes: pocos de produgdo, flowlines e

risers, conforme ilustrado na Figura

e Os pogos de producdo representados na se¢do 1 sdo compostos por uma
coluna de producdo e a drvore de natal (equipamento contendo 16 conjunto
de véalvulas que controlam a producdo). Sdo estruturas rigidas e fixas que
alcancam o reservatorio, por onde os liquidos, gases e s6lidos entram no
sistema. (NUNES et al., 2010; WANG et al., 2012)

e Flowlines (secao 2), chamados de linhas de escoamento (NUNES et al., 2010)
ou pipelines, consistem em dutos que acompanham o fundo do oceano,
transportando os fluidos pelo caminho do pogo até o ponto onde comeca

a elevagdo, ou seja, inicio do riser.
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Flataformade separagao
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FIGURA 2.1. Ilustragdo de um tipico sistema well-flowline-riser, que consiste em: Poco
(Secdol), flowline (Segdo 2) e o riser (Secdo 3). Fonte: adaptado de Pedersen et al.| (2017)

e O riser (secdo 3) é continuagdo dos flowlines, estrutura tubular estreita, res-
ponsével pela elevacdo dos fluidos; parte do solo até ser conectado a plata-

forma de processamento € armazenagem.

2.1.1 Configuracoes de risers

Os risers podem ser constituidos de ago compostos por tubos soldados, chama-
dos de risers rigidos; ou podem ser flexiveis, constituidos por materias poliméricos
entrelagados. Risers podem ser classificados conforme sua geometria, os flexiveis geral-
mente apresentam-se na forma catendria livre e catendria complexa, com flutuadores
intermedidrios e tenddo. Ja os rigidos, além das formas catendrias podem ser verticais
ou tensionados no topo (Top Tensioned Riser — TTR) (ARRUDA et al., 2012). A Figura

mostra as diferentes configuragdes de risers usados na industria petroleira.

O riser de ago catendrio (SCR) foi uma alternativa econdmica e confidvel para
um numero crescente de campos de petréleo e gas em dguas profundas. No entanto,
para profundidades ainda maiores se tornou invidvel devido a tensdo gerada quando

o comprimento suspenso é grande (WANG; DUAN, 2015).

Como solugdo para dguas profundas e ultraprofundas, surge o riser de ago cate-

nario Lazy-Wave (SLWR). Instalando-se boias por toda a secdo intermedidria do riser,
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FIGURA 2.2. Configuracdes de risers: (a) vertical, (b) em catendria e (c) e (d) em cate-

ndria com configuragdo complexa. Fonte: [Arruda et al|(2012)

cria-se uma forga de empuxo que sustenta parte do peso, eliminando assim a tensdo

excessiva no topo (WANG; DUAN| 2015).

Risers catendrios flexiveis tem aplicagdes que podem chegar a profundidades
de até 8.000 pés, alta pressdo de até 10.000 psi, altas temperaturas acima de 150 F, e

suportar movimentos de grandes embarcagdes em condic¢des climdticas adversas (BAL

2005).

Segundo Wang e Duan| (2015) um SLWR tipico consiste em duas partes: uma é

a linha que acompanha do fundo do mar, a outra é a parte suspensa na dgua. A parte
suspensa pode ser dividida em trés se¢des: secdo inferior, secdo de flutuacdo e segdo

superior.

Em comparacdo com o catendrio simples, geometrias de catendrios complexos
apresentam duas curvas na sec¢do intermedidria, o que favorece o desacoplamento do
movimento do riser entre a se¢do superior e a segdo de contato com o solo. Ademais, em
sistemas profundos, um maior comprimento do riser acarreta em um maior peso, que
em conjunto com as adversidades do alto mar podem gerar fadiga nas conexdes com
a plataforma. Por consequéncia, o alivio das cargas e tensdes em sistemas catendrios
complexos com unidades flutuantes proporciona maior vida ttil ao sistema

2010).
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2.2 Escoamento multifasico com golfadas severas

Segundo |Di Meglio (2011), entre os fatores que influenciam a natureza do fluxo
multifasico estdo a geometria do tubo, as condi¢des de pressdo e temperatura, a den-
sidade, viscosidade e composi¢do dos fluidos, e suas velocidades relativa e absoluta.
Assim, um determinado sistema pode experimentar regimes de fluxo diferentes ao
longo do tempo, se essas condi¢des mudarem. A Figura2.3|retine quatro classificagdes

observadas para fluidos multifasicos.

]
C
= gETen I
= o =) o oo
Ve,
Estratificado Anular Em bolhas Golfadas

FIGURA 2.3. Regimes de escoamento mais comuns em sistemas gas-liquido. Fonte:
Adaptado de Di Meglio (2011).

Golfadas (em inglés Slugging), é um regime de escoamento de fluxo bifasico
ou trifadsico ndo homogéneo, que configura ciclos intermitentes de escoamento. Bo-
lhas de gas fluem através do tubo seguidas de "golfadas"de liquido (Di Meglio et al.,
2012). O regime de escoamento com golfadas severas é comum em sistemas flowline-
riser que elevam misturas de 6leo e gés a superficie (YEHUDA, |[1986). Tais regimes de

escoamento, ditos "riser induzidos", caracterizam-se por oscila¢des severas de vazdo e
pressdo (JAHANSHAHI; SKOGESTAD, 2015).

A Figura 2.4/ exemplifica a ocorréncia de golfadas severas, fenomeno que se ini-
cia no ponto baixo entre o flowline horizontal e o riser vertical. O comportamento pode
ser divido em quatro etapas: (1) O liquido acumula-se na base do riser; (2) O gés é
bloqueado pelo liquido na base do riser, que preenche cada vez mais a tubulacdo a
montante; (3) A bolha de gds aumenta ao ponto de vencer a pressdo da coluna de li-
quido e empurra-la para fora repentinamente, etapa conhecida como blow-out; (4) Ap6s

o blow-out a pressdo hidrostatica se reestabelece e o liquido volta a se acumular. E esse
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ciclo recomeca (PEDERSEN et al., 2017)).

(1) @

(4) (3)

FIGURA 2.4. Tlustracdo do comportamento ciclico que ocorre no regime de escoamento
em golfadas severas. Uma vélvula de estrangulamento controlavel esta localizada na
parte superior do riser. Fonte: Adaptado de Biltoft et al.| (2013), Pedersen et al.| (2017)

O regime instavel de golfadas pode ocorrer também quando induzido pelo sis-
tema gas-lift, método artificial de elevacdo de petréleo amplamente utilizado. A indu-
cdo de golfadas por gas-lift é chamada de casing-heading e ocorre quando a partir da
regido anular o gas é intermitentemente injetado na coluna por onde sobem o 6leo e o
gds do reservatorio, isso devido a um periodo durante o qual a produgdo de 6leo cessa
e a injecdo de gds causa elevac¢do na pressdo até que ocorra o blow-out (SINEGRE et al.,
2006).

2.2.1 Problematicas do regime com golfadas severas

O regime de escoamento em golfadas é preocupante na medida em que causa
oscilagdes periddicas da pressdo e consequentemente da vazdo, devido a compressibi-
lidade das bolhas de gés e a variacdo do peso da coluna de liquido. Essas oscila¢des
sdo prejudiciais aos equipamentos, e quando o nivel de severidade aumenta, podem
resultar no fechamento das instalagdes na superficie e perdas de produgdo. Além disso,
a produgdo total é menor em comparacdo com os regimes de fluxo constante, como os
fluxos borbulhante ou anular, em que o petréleo e o gas sdo produzidos a taxas cons-
tantes. (D1 Meglio, 2011} DIEHL et al., 2017).
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Na pratica, a razdo principal para as perdas de producdo é que o método utili-
zado para estabilizar o fluxo consiste em simplesmente reduzir a abertura da valvula
de producdo para que nunca se chegue na abertura critica, também denominada de
ponto Hopf, na qual o fendmeno comega a ocorrer (Di Meglio et al., [2012). O ponto
Hopf é a abertura na qual o sistema passa de um escoamento estavel para oscilagdes
em torno de um estado estaciondrio. A figura[2.5mostra um gréfico de bifurcac¢do, no

qual o ponto Hopf estd em aproximadamente 25%.

= Maxima
250 Minima
Media

200

150

100

2
\

\
\
\
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0 20 40 &0 &0 100
Abertura Z (%)

FIGURA 2.5. Grafico de bifurcagdo gerado a partir do modelo em estudo.

2.2.2 Métodos ativos e passivos de mitigacao de golfadas

Golfadas oferecem grande risco para a operagdo: comprometer a integridade
mecanica da estrutura, ultrapassar a capacidade do separador, e prejudicar o apro-
veitamento do reservatério. Como forma de mitigar ou eliminar as golfadas severas,
varios métodos foram estudados desde 1960 (YOCUM, 1973). Podem-se classificar os

métodos em duas categorias: ativos ou passivos.

Meétodos ativos necessitam da interferéncia externa, ou seja, mudangas diretas
no processo sdo provocadas por atuadores. Solugdes ativas podem ser aplicadas de

trés principais formas, segundo Xing et al.| (2013b):

e Vilvula choke no topo do riser: operador ajusta a abertura da véalvula, con-

dicionando a pressdo de forma a estabilizar a vazdo;
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o Guas-lift externo: necessita de compressores e tubulagdes para levar o gas
até o ponto de injecdo, a funcdo do gas é baixar a densidade da mistura
diminuindo a pressdo hidrostatica que aprisiona a bolha de gés e causa a

golfada;

e Baseado em controle de processos: ajuste das vélvulas de controle de vazao
por malhas de controle feedback, com transmissores de pressdo, temperatura

e vazao.

Métodos passivos ndo necessitam de atuadores e sdo aplicados como parte do
projeto, de maneira a adaptar a estrutura fisica do sistema para que mitigue ou elimine
esse fendmeno alterando as condi¢des do escoamento (PEDERSEN et al., 2017; XING et
al., 2013a)). Conforme Pedersen et al.|(2015), os principios que regem a funcionalidade

das solugdes passivas sdo:

e Reduzir o didmetro no inicio do riser vertical. Quanto maior a razdo entre
comprimento e didmetro maior a regido de estabilidade dentro das mesmas

condi¢des primadrias;
e Usar multiplos risers ao invés de apenas um tnico riser;

e Usar um dispositivo que misture as duas fases na base do riser, evitando o

acumulo do liquido e o bloqueio do gés;

Alguns exemplos de aplicagdo dos métodos passivos mostrados por Pedersen et

al.|(2017) sdo descritos a seguir, todos sdo denominados "condicionadores de vazdo":

e Wavy pipe: Uma tubulacdo ondulada localizada antes da base do riser cria

pequenas golfadas artificiais que previnem a formagao de golfadas maiores;

o Venturi-shaped device: Localizado na base do riser, uma se¢do de tubulagdo
com estreitamento seguida da expansdo provoca alteragdo na pressdo e na

velocidade, causando mistura do fluido;

e Helix-shaped pipe: A montante da base do riser, coloca-se uma tubulagio em

forma helicoidal, agindo como misturador;
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o Slug catcher: E o mais usado dos métodos passivos. Funciona como tanque
intermedidrio e as vezes até separa o liquido e o gas. Opera como filtro fisico
de baixa passagem, de tal forma que a entrada oscilante de alta frequéncia

serd filtrada para um fluxo suave.

Em comparagdo com os métodos ativos, os métodos passivos ndo podem ser
ajustados no decorrer do tempo de funcionamento do sistema. No entanto, ndo preci-
sam de investimentos extras em operadores, compressores, instrumentos de medigdo
e atuadores. Além disso, podem poupar a utilizacdo dos métodos ativos quando em
conjunto, tornando a producdo mais eficiente e até mesmo aumentando a taxa de pro-
dugdo (PEDERSEN et al., 2017; XING et al., 2013b; GEREVINI et al., 2018).

2.3 Controle de golfadas severas

Na pratica, sistemas de controle anti-golfadas ndo estdo operando devido a
problemas de robustez: O controle feedback torna-se instdvel apds algum tempo,
por exemplo devido a perturbagdes na vazdo de entrada ou a alteragdes na planta
(JAHANSHAH]I, 2013). A néo linearidade em diferentes condi¢des de operacdo é uma
das causas de altera¢des na planta. Além disso, o tempo morto é um fator problemético

para a estabilizacao.

A solugdo convencional é fechar parcialmente a valvula choke, localizada na su-
perficie, aumentando a pressdo e diminuindo a velocidade de escoamento (PEDERSEN
et al.,|2015). Porém, isso acaba por reduzir a taxa de producdo, o que é especialmente
problemdtico quando o reservatorio ja tem a pressdo relativamente baixa. Portanto, é
desejavel encontrar uma solugdo que garanta um escoamento estdvel e a taxa de pro-

dugdo maxima.

O controle feedback automdtico se mostrou uma alternativa plausivel para solu-
cionar o problema. Como mostrado na Figura o controlador geralmente atua na

vélvula choke, como varidvel manipulada ela controla a pressao na base do riser (P,)
ajustando-a para um ponto de estabilidade (JAHANSHAHI; SKOGESTAD, 2015).
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FIGURA 2.6. Estratégia de controle de golfadas por meio do controle da pressao da base
do riser. PC: controlador de pressao. PT: transmissor de pressdo. Fonte: Adaptado de
Jahanshahi e Skogestad| (2015)

Para ajustar o controlador, um modelo do sistema de producao na condigao ins-
tavel deve ser aplicado. Pode-se citar alguns trabalhos que propuseram modelos sim-
plificados, capazes de descrever a dindmica de golfadas do sistema sem necessaria-
mente descrever propriamente as golfadas. Alguns destes modelos: Diehl et al.| (2017);
Jahanshahi| (2013); Jahanshahi et al.|(2012); Di Meglio (2011); Eikrem et al.| (2008).

2.4 Modelos simplificados

Segundo |Jahanshahi e Skogestad (2015), modelos dindmicos simplificados con-
tam com poucas varidveis de estado e capturam o comportamento essencial para apli-
cagdes de controle. Os modelos simplificados sdo capazes de representar a dinamica
principal de golfadas severas e se comparam bem aos resultados de dados experimen-
tais e de modelos de simuladores mais rigorosos, como o simulador OLGA®) (BEN-
DIKSEN K. H. [1991).

Modelos simplificados sdo preferiveis para aplicagdes de controle. Por pos-
suirem menor numero de equag¢des diferenciais (ODEs) acabam por fornecer res-
posta rdpida. Por outro lado, as simplificagdes acarretam em perda de precisdo
(JAHANSHAHI; SKOGESTAD, 2015). Também se deve evidenciar que modelos que
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levam simplificagdes acabam por usar parametros associados, e por consequéncia de-
vem ser calibrados com dados confiaveis (NEMOTO et al., 2015).

Muitos modelos simplificados tém sido estudados para configura¢des convenci-
onais, com flowline/pipeline horizontal e leve inclina¢do no final, seguido de riser verti-
cal. Esses modelos tém como fundamento a conserva¢do de massa, portanto as massas
de liquido e gds em cada segmento do sistema sdo consideradas como os estados dina-
micos. Geralmente, os modelos admitem apenas fluido bifasico, considerando liquido
(mistura 6leo e d4gua) e gds. Assim, a interagdo entre as fases e o balango energético sdo
desconsiderados, tal como o principio da conservacdo da quantidade de movimento
(Di Meglio, 2011; EIKREM et al/ 2008; JAHANSHAHI et al., 2012; JAHANSHAH]I;
SKOGESTAD, 2011; DIEHL et al., 2017).

Alguns autores ja haviam estudado os efeitos da geometria do sistema no regime
de golfadas severas. Segundo Mokhatab e Towler| (2007) o primeiro estudo experimen-
tal em risers flexiveis foi publicado em 1991, por Tin| (1991): Geometrias de catendria
livre, Lazy-S e Steep-S foram investigadas e mapas dos padrdes de escoamento foram
produzidos para as diferentes configura¢des. A partir da andlise, verificou-se que o
comportamento do ciclo de pressdo de um riser em forma de S varia significativamente

do encontrado em risers verticais.

Mais recentemente, Park et al.| (2014) comparou dados de experimentos com sis-
temas de geometrias "em S"com os do simulador OLGA(®) e teve boa concordédncia de
resultados. |Li et al|(2017) usou um riser de configuracdo "em S"para mostrar experi-
mentalmente a influéncia do tamanho do pipeline nos padrdes e estagios da formacdo

e produgdo das golfadas.

Porém, apesar de os estudos experimentais ja terem evoluido bastante para os
risers "em S", os modelos simplificados, foco da estratégia control-based, ainda sdo es-
cassos para estas geometrias de sistemas. Apenas um modelo simplificado foi iden-
tificado; INemoto et al. (2015) usou como embasamento o trabalho de Jahanshahi e
Skogestad| (2011) e apresentou um modelo simplificado que se adapta para risers de
geometrias mostradas na Figura O modelo proposto teve boa adequacdo ao dados

de referéncia de um simulador e ao comportamento oscilatério de golfadas severas.
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Catendria livre Lazy Wave Steep Wave

Lazy S Steep S Plaint Wave

FIGURA 2.7. Configuragdes de risers flexiveis. Fonte: Adaptado deJahanshahil (2013).







Capitulo 3
Metodologia

Este capitulo é dedicado a descri¢do dos modelos utilizados e da simulagdo para
comparacdo de geometrias de risers. O estudo teve como base o modelo dindmico
simplificado Fast Offshore Well Model (FOWM) proposto por Diehl et al.| (2017). A
partir do modelo FOWM foi inserida a geometria para risers em S com base no modelo
de Nemoto et al.|(2015).

3.1 Fast Offshore Well Model (FOWM)

O FOWM ¢ fundamentado nos modelos j4 existentes na literatura, com algu-
mas alteragdes. Esse consiste em um conjunto de seis equagdes diferenciais ordinarias
(ODEs) e é o tnico que contempla o sistema por inteiro para um sistema tipico de

aguas profundas e ultra profundas: o reservatoério, a coluna de produgdo, a drea anular
de injecdo gas-lift, o flowline e o riser. O sistema completo € ilustrado na

As massas nas diferentes se¢des do sistema sdo os estados dinamicos, sendo m,
a massa de gds na regido anular, m,, e m,;, respectivamente as massas de gas e liquido
na coluna de produgdo, m,, a massa de géas na bolha do flowline, m,, e m;, as massas
de gés e liquido no riser, respectivamente. Os balancos de massa compde as seis ODEs
do modelo e sdo apresentados nas equagdes a (3.6).

dmgq

dt

= Wye — Wiy (3.1)

17
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FIGURA 3.1. Sistema modelado pelo FOWM. Fonte: Diehl et al.| (2017).
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dmgt

dt = Wrag’/‘ + VVZ'U - thl (32)
dmy,
d = Wr(l - O-/gr) — Wani (33)
t
dmgb
Tl (1 = E)Wyng — W, (3.4)
dmyg,
7 - Ethg + Wg - Wgout (35)
dmlr
= Wuni — Wiow 3.6
o Wni — Wiout (3.6)

Onde W, a vazdo de gés que entra na regido anular é constante, o, é a fracdo
de gés nas condig¢des de temperatura e pressao do reservatorio. E é a fragdo de gas que

penetra diretamente o riser, ndo fica contido na bolha.

W, é a vazao mdssica que entra na coluna de producao é dada pela equacdo da
valvula (3.7), onde p,; é a massa especifica do gas na regido anular, K, é o coeficiente
de vazdo da vélvula, P,; é a pressdo de gds no ponto de inje¢do na regido anular e Py, é

a pressdo no ponto de injecdo do gds internamente na coluna de producdo.

VVZ‘U = Ka V pai(Pai - Ptb) (37)

W, é a vazdo mdssica na entrada do poco, estimada pelo modelo de Vogel (1968),
é representada pela equagdo (3.8). K, é constante e proporcional a taxa de producdo
do reservatorio. Py, é a pressdo na entrada da coluna de produgdo e P, é a pressdo no

reservatorio.

th

W, = Kr[l - (O> 2?) - (Ov 8 )2] (38)

P
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Wang € Wiyn sdo as vazdes méssicas de gés e liquido na arvore de natal, repre-

sentadas pela equacado da valvula em (3.9) e (3.10), respectivamente.

K,, é o coeficiente de vazado da arvore de natal. p;, é a massa especifica do liquido
declarada constante. Py e Py, sdo a pressao no topo da coluna e a pressao na base do

riser, respectivamente.c,, € a fracdo de gas na coluna de producéo.

thg - Kw PL(Ptt - Prb)a/gt (39)

thl = Kw PL(Ptt - Prb)<1 - agt) (310)

A vazdo de gas W, na base do riser na equagao é dada pela representacdo
de uma valvula virtual, proposta por|Meglio et al.| (2010). O comportamento do liquido
ao bloquear a bolha de gas pode ser interpretado como uma valvula, que é controlada
pela altura de liquido no riser; quando a pressdo na bolha(F,;) é maior que a pressao
na base do riser(P,;), a valvula libera a passagem de gas. C, é a constante da véalvula.

A Figura 3.2l mostra a ilustracdo do modelo da vélvula virtual.

Wg = Cg(Peb - Prb) (311)

Wyout € Wiou: 530, respectivamente, as vazdes de gés e liquido através da valvula
choke. Nas equacdes (3.12)) e (3.13), C,.; é o coeficiente da valvula choke, Z é a abertura

da vélvula, o, e o sdo as fragoes de gds e liquido no riser.

Wgout = agcoutZ V pL(Prt - Ps) (312)

VVlout - alcoutZ V pL(P'rt - Ps) (313)

A pressao no ponto de inje¢do na coluna P, é dada pela equacéo (3.14); onde Py,

é a pressdo de gas no topo da coluna, p,,; é a massa especifica da mistura gas-6leo na
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FIGURA 3.2. Tlustragdo do modelo de véalvula virtual proposto por Meglio et al./(2010)
Fonte: Adaptado de Di Meglio et al.| (2012)

coluna, g é a aceleracdo da gravidade e H,, € a altura vertical do ponto de injecdo até

o topo da coluna.

-Ptb - Ptt + Pthval (314)

As pressdes na entrada da coluna P, e no ponto de medicdo permanente (PDG)

P,44 sdo calculadas pelas equagdes (3.15) e (3.16), em que H, é a altura vertical da coluna

de producdo desde a entrada até o topo, H,, € a altura vertical do ponto PDG até o

topo da coluna e p,,,.; é a densidade da mistura no reservatorio.

Py, = deg + pmresg(Ht - deg) (315)

deg = Ptb + pmresg(deg - val) (316)

A pressdo na base do riser P,;, é a pressdo no topo F,; somada a pressdo hidros-

tatica da coluna de liquido no riser, conforme a equacao (3.17). my, s € um parametro
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que representa a minima massa de liquido no riser, ¢ é o angulo de inclinacdo médio

do riser e A, é a drea da secdo transversal do riser.

My + M sti) g sin(60)
A,

Py = Py + ( (317)

mr, stiti,Cg,Ver, B, Ky, Ko, K, € W, sd0 0s parametros de ajuste do modelo, os valo-

res otimizados ja foram dados e sdo mostrados na tabela.

TABELA 3.1. Parametros utilizados na simulacéo.

Parametro Valor
M, still 710,98208
Cy 2,34608E-05
Cout 5,81379E+12
Ve 9,01595E+16
E 0,035822558
Ky 0,001021205
K, 0,000176662
K, 246,716473

As demais equacdes do modelo FOWM serdo apresentadas no ApéndiceA.

3.2 Modelo para risers em S

O modelo utilizado no ajuste de geometria do sistema foi proposto por Nemoto
et al.[(2015), o qual consiste em um modelo simplificado de quatro estados e descreve

apenas pipeline e riser.

Na Figura 3.3 pode-se observar que a geometria é composta por um pipeline, de
comprimento L,, e quatro segmentos de riser de comprimento L,,; cada um com sua

respectiva angulacao 6, ;.
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FIGURA 3.3. Geometria simplificada considerada no modelo de Nemoto et al.| (2015).
Fonte: Nemoto et al. (2015).

3.3 Ajuste da geometria do modelo FOWM para riser
emS

Por ser um modelo simplificado, a geometria do sistema terd implicagdo direta
apenas na pressdo hidrostatica da coluna de liquido do riser. Portando, o segundo
termo da equagdo (3.17) do modelo FOWM é substituido pelo somatdrio das pressoes

hidrostéticas de cada secdo do riser.

H,,.; é a altura de liquido de cada secdo na vertical, calculada a partir da equagdo
(3.18).

le,i = Llr,i sin(27r9r,i/360) (318)

Ly, ; é o comprimento que o liquido ocupa em cada se¢do do riser , e possui valor
entre zero e 0 comprimento total da se¢do, dado por L, ;. V, é o volume total de liquido
no riser, calculado na equacao (3.19), V;,; é o volume da secdo i do riser e A, é a drea da

secdo transversal.

4
Vir = apyr Z V;",z' (319)
=1
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my
ap, = —2 (3.20)
my + mgr
O comprimento ocupado pelo liquido em cada secdo do riser, Ly, ;, é calculado

com o seguinte algoritmo baseado no modelo de Nemoto et al. (2015) :

if V>V, ; then

Liyp =Ly
if (Vi - V;.,1) > V,.» then
Liyo = Lo
if (Vi - Vi - Vo) > Vi then
Liys=1L3
if(Vi,-V,1-Vi2-V,3) >V, then
Liya=1Lry
else
Lms :(‘/lr - Vr,1 - Vr,2 - Vr,3)/ Ass
end if
else
Llr,3 :(Vlr - V;",l - ‘/7',2)/ Ass
end if
else

Llr,2 :( Vlr'Vr,l) / Ass
end if
else
Ly =Vir / Ass
end if

3.4 Simulacoes

Para efetuar as simulagdes dinamicas, foi usado o aplicativo Jupyter Notebook na
linguagem phyton; foram utilizadas na simulagao as bibliotecas numpy, matplotlib.pyplot

e scipy.integrate.

Em todas as simulag¢des foram mantidos os dados do pogo real conforme aplica-
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dos no modelo FOWM originalmente; a Tabela 3.2l mostra os dados do poco A usados
no trabalho de Diehl et al.|(2017).

TABELA 3.2. Parametros utilizados na simulac¢do: dados de um pogo real.

Parametro
(unidade) Valor
pr(kg/m?) Massa especifica do liquido 900
P,.(bar) Pressao no reservatoério 225
P (bar) Pressao no separador 10
Qgr Fracdo de géas no reservatorio 0,0188
Pmres(kg/m?) Massa especifica da mistura no reservatério 892
M (kg/kmol) Massa molar do gés 18
L.(m) Comprimento total do riser 1569
L (m) Comprimento do flowline 2928
L(m) Comprimento da coluna de produgao 1639
L,(m) Comprimento da regido anular 1118
H;(m) Altura da coluna de producao 1279
H,q4(m) Altura do topo da coluna até o PDG 1117
H, g (m) Altura do topo da coluna até o ponto de inje¢do 916
GL
D, (m) Didmetro da secdo transversal do riser 0,15
Dy(m) Diametro da coluna de produgdo 0,15
D,(m) Diametro equivalente da regido anular 0,14

Dado os ajustes na simula¢do para configurar a geometria de um riser em S,
foram mantidos os parametros originais e o comprimento e angulo das se¢des inferior
e superior do riser, como forma de estabelecer um padrdo de comparagdo apenas para

o impacto da existéncia de se¢do intermedidria. Esses parametros estdo apresentados

na tabela

Posteriormente, foi variada a abertura da valvula choke de 1 a 100% para iden-
tificar o ponto critico onde comeca a instabilidade relacionada as golfadas severas. A
variacdo da abertura da vélvula foi simulada com dois comprimentos de segdo inter-
medidria L, 5, zero e 400 metros. L, ; igual a zero configura um riser catendrio livre, L, o

igual a 400 metros um riser em S.
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TABELA 3.3. Parametros geométricos utilizados na simulacéo.

Parametro Valor
L, (m) 785,5
L, 3 (m) 785,5
0,1 (graus) 78.69
0,3 (graus) 67.34

Na investigagdo da relagdo dos parametros geométricos individualmente, foi
necessdrio aumentar o comprimento da secdo superior, para que a altura total se man-

tivesse, como mostra a equagao[3.21]

Lng sin 87"2

L3 = 7855+ (3.21)

sin 8,1,3

Foram simulados comprimentos de zero, 400 e 800 metros, e dngulos de zero,
-30 e -60 graus. Quando variado o comprimento, o angulo 6, , foi mantido em 0 graus
(segmento na horizontal). Quando variado o angulo, o comprimento L, » foi mantido

em 400 metros.



Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 Impacto da geometria com segmento intermedia-
rio

O comportamento caracteristico de golfadas severas pode ser analisado em di-
agramas de bifurcacdo tipicos. Matematicamente, as oscilacdes de pressdo e vazao re-
presentam uma bifurcagdo Hopf, caso em que as solu¢des numéricas variam em torno
de um estado estacionario (ABED; FU, 1986; GEREVINI et al., 2016). Para uma aber-
tura fixa de valvula, essas oscilagdes sdo estaveis e apresentam uma média constante
no tempo. A varidveis analisadas serdo a vazdo madssica total de producdo W, e a
pressao no ponto PDG P,4,, abaixo da coluna de producdo, onde existe instrumenta-

¢do e medi¢do permanente da pressao.

Como forma de representar um riser que nao seja de geometria em S, o modelo
ajustado foi simulado com comprimento L, , igual a zero, dessa forma a secdo inter-
medidria, ou de flutuagdo, deixa de existir. Assim, a se¢do inferior e a se¢do superior

ficam interligadas e o riser se torna um catendrio livre.

Os diagramas de bifurcagdo sdo apresentados na Figura 4.1/ e Para o com-
primento L, igual a zero (riser sem segdo flutuante) a abertura critica estd entre 25 e
30%. Na mesma figura percebe-se que a adigdo da se¢do intermedidria aumenta po-
tencialmente a abertura da valvula sem que ocorram golfadas severas, chegando a

aproximadamente 30% de abertura para o caso do comprimento L, ; ser de 400 metros.

Analisando isoladamente o diagrama de um dos sistemas, é possivel identificar
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a queda da vazdo média de producdo na ocorréncia de golfadas severas, essa queda
é causada pelos ciclos intermitentes com curtos periodos de alta produgdo de 6leo se-
guido de longos periodos de producdo de gds. Também ocorre elevacdo da pressdo
no ponto PDG, pois na maior parte do tempo, durante a o regime de golfadas seve-
ras, hd um aumento da pressado hidrostatica do sistema devido a massa especifica ser

puramente do liquido e ndo mais da mistura gas-liquido.

Entretanto, com a inser¢do da secdo intermedidria a vazdo de produgdo perma-
nece maior e a pressdo no ponto PDG permanece menor, em comparacdo a de um riser

sem secao flutuante.

250 -

200 -

150 -

100 -

Vazao de producao (kg/s)

S

0 20 40 60 AD 100
Abertura £ (%)

FIGURA 4.1. Diagrama de bifurcagdo: vazdo versus abertura da véalvula de produ-
¢do. Em tracejado o valor médio das oscilagdes. Obtido com comprimento da se¢do
intermedidria L, » igual a zero (catendrio livre) e 400 metros.
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FIGURA 4.2. Diagrama de bifurcagdo: pressdo no ponto PDG versus abertura da vél-
vula de producdo. Em tracejado o valor médio das oscilagdes. Obtido com compri-
mento da se¢do intermedidria L, igual a zero (catendrio livre) e 400 metros.

4.2 Impacto dos parametros geométricos do seg-
mento na amplitude das golfadas e producao

Como forma de identificar a influéncia dos parametros da se¢do intermedidria,
foram gerados graficos de vazdo de producdo e de pressdo no ponto PDG em fungdo

do comprimento L, » e do angulo da secao 0, 5.

A Figura 4.3 mostra que a amplitude da golfada diminui conforme o aumento
do comprimento da segdo intermedidria, acompanhada de um leve aumento da vazao

média de producdo devido ao descolamento da amplitude para vazdes maiores.

A Figura 4.4 mostra que a amplitude da pressdo na base do riser diminui com
o aumento do comprimento da se¢do intermedidria. Porém, ao contrario da vazdo, o

deslocamento da pressdo média na base do riser é para pressdes menores.
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FIGURA 4.3. Varia¢do da vazdo de producdo em fun¢do do comprimento da segdo
intermedidria, com comprimentos L, » de zero, 400 e 800 metros.
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FIGURA 4.4. Variagdo da pressdo no ponto PDG em fungdo do comprimento da secdo
intermedidria, com comprimentos L, » de zero, 400 e 800 metros.



4.2. IMPACTO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS DO SEGMENTO NA AMPLITUDE DAS
GOLFADAS E PRODUGAO 31

A variagdo do angulo entre zero e inclinagdo de 60 graus negativa mostra um
efeito pouco pronunciado de reduc¢do da amplitude oscilatéria. Na Figura 4.5/é possi-
vel ver o0 aumento da vazdo média de producdo quanto maior a inclina¢do. Na Figura

se percebe uma redugdo da pressdao média pelo aumento da inclinacéo.
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FIGURA 4.5. Variagdo da vazdo de produgdo em fung¢do da angulagdo da secdo inter-
medidria, com 6, , igual a zero, -30 e -60 graus.
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FIGURA 4.6. Variagdo da pressdo no ponto PDG em fung¢do da angulacdo da secdo
intermediaria, com 0, , igual a zero, -30 e -60 graus.

Quando as caracteristicas da geometria em S sdo favorecidas, o comportamentos
da vazdo e da pressdo sdo explicados pelo retardo da ocorréncia de golfadas com a
abertura da valvula. Ocorre redugdo das amplitudes de oscilagdo, aumento da vazao

média de producado e queda da pressdo no ponto PDG.

Tal fato pode ser justificado com base em dois posicionamentos da literatura: Tin
(1991) afirma que risers em S se comportam como dois catendrios livres sobrepostos;
Pedersen et al. (2017) sustenta o fato de que risers maiores tem golfadas severas mais
rigorosas. Assim, pode-se decifrar o comportamento que ocorre na geometria de risers
em S como um conjunto das duas ideias, pois, quando sobrepostos, os risers acabam

por formar dois risers menores de modo a mitigar as golfadas severas.

O grafico da Figura {4.7] foi gerado para combinagdes de pares de pardmetros
comprimento e angulo da se¢do intermedidria. A figura apresenta o ponto Hopf para

valores de comprimento entre 0 e 400 metros e angulo de 0 a -60 graus. Fica evidente
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que ambos os pardmetros tem influéncia direta no aumento do ponto Hopf, sendo o

angulo o parametro que mais influencia para esse resultado quando na existéncia de
secdo intermedidria.

A tabela 4.1l mostra o potencial ganho em abertura (Hopf) e vazdo de produgao
quando inseridos o comprimento de 400 metros e o angulo de -60 graus. A vazdo

de produgdo quase dobra em relacdo a um riser catendrio livre quando inserida se¢do
intermediaria de 400 metros e inclinacdo de 60 graus.
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FIGURA 4.7. Ponto Hopf em fun¢do da angulagdo e do comprimento da secdo interme-
didria

TABELA 4.1. Resultados a partir de combinag¢des de parametros

Comprimento (m) Angulo (graus) Hopf (%) vazdo de producéo (kg/s)

Zero Z€ero 28 13,2
400 Zero 31 14,6
400 -60 56 24,8






Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

O conceito "garantia de escoamento”, conhecido na industria de petrdleo,
abrange todas as estratégias e procedimentos necessarios para garantir o escoamento
dos fluidos do reservatério até o destino final. Dos desafios enfrentados na "garantia de
escoamento”, a instabilidade relacionada ao escoamento multifdsico que gera o regime

de golfadas severas é o mais critico dos problemas em exploragado e produgéo.

A necessidade de evitar que golfadas severas, devido ao risco operacional agre-
gado, acarreta em redugdo da produgdo como uma consequéncia da solu¢do disponi-
vel. O presente trabalho investigou os efeitos de geometrias complexas de risers em
sistemas offshore no regime de golfadas severas. De forma a contribuir para o enten-
dimento do controle de golfadas em sistemas do tipo risers em S, assim como levar ao
entendimento dos fatores geométricos que influenciam na mitigacdo do fendmeno de

golfadas.

Para atingir os objetivos, foi utilizado o modelo simplificado Fast Offshore Well
Model (FOWM) publicado por Diehl et al. (2017) com adapta¢des de geometria ba-
seado no modelo publicado por Nemoto et al.| (2015). Os diagramas de bifurcacdo
gerados mostram um potencial ganho na abertura da vélvula de produgdo quando
inserida a secdo intermedidria flutuante no riser, portanto, pode-se dizer que a geome-
tria em S interfere positivamente na produgdo, permitindo uma maior abertura sem

desestabilizar o escoamento.
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Por fim, sugere-se que esses resultados sejam validados por modelos de simula-
dores, mais complexos e que descrevem mais precisamente o comportamento do sis-
tema. O modelo contendo os ajustes sugeridos neste trabalho pode ser investigado
para aplicagdes de controle de golfadas de sistemas de geometrias complexas. Além
disso, outros critérios de geometria podem ser variados, como a altura da secdo flutu-

ante, o comprimento das se¢des e o diametro do riser.
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Apéndice A
Metodologia

As demais equagdes do modelo FOWN serdo apresentadas a seguir.

Densidade do gés na regido anular:

pui = T (A1)
Pressao na regido anular:
Pu= (g 4+ Em, (A2)
Pressado no topo da coluna de producéo:
p, — PaltT (A.3)
Pressdo no topo do riser:
P = S .
oL
Massa especifica da mistura na coluna de produgao:
o = T (A5)
Massa especifica do gas na coluna de producéo:
o = (A6)
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APENDICE A.

METODOLOGIA

Volume de gés na coluna de producao:

Voo = Vi — 2
PL

Area da secdo transversal do riser e do flowline:

2
WtDss

Ass =
4

Volume do riser e do flowline:

71-1E-D352L7" + 7Ttl)ssQLfl

V:ss:
4 4

Volume da regido anular:

7TtD aQLa
Vo= —"7—
4
Volume da coluna de producao:
7TtDt2Lt

Vi=—

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)
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