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Resumo

Em virtude da exploração e produção em reservatórios de petróleo localizados em
águas profundas e ultraprofundas, os sistemas de elevação de petróleo são mais longos
e contam com a utilização de boias de sustentação de risers. Essa tecnologia ameniza as
tensões geradas pelo peso do riser porém introduz uma geometria em S para o sistema
de elevação de petróleo. Essa geometria é investigada no presente trabalho como fator
de influência no regime de golfadas severas. Golfadas severas submetem os sistemas
offshore à riscos operacionais, e devido a necessidade de controlar este fenômeno, a
produção é reduzida. Com a combinação de dois modelos simplificados, foram feitas
simulações de forma a avaliar e comparar o comportamento de golfadas severas em
riser catenário livre e catenário complexo (riser em S). Os resultados demonstram que
o ponto de bifurcação Hopf, no qual as oscilações geradas pelo escoamento em regime
de golfadas severas começam a ocorrer, é retardado tanto pelo comprimento quanto
pela inclinação da seção flutuante do riser. Assim, os resultados contribuem para o en-
tendimento da influência da geometria no fenômeno de golfadas severas e de possível
aplicação do modelo em controle de golfadas, com o intuito de aumentar o potencial
de produção dos sistemas offshore de águas profundas e ultraprofundas.

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

Introdução

Na última década o Brasil teve elevado crescimento na produção de petróleo,

principalmente seguido da descoberta do pré-sal, que hoje representa mais de 50% da

produção nacional. O pré-sal é hoje uma das reservas mais produtivas do mundo,

chegando a produzir mais de 10 mil barris de petróleo por dia por poço. As reservas

do pré-sal são localizadas abaixo de aproximadamente 2 mil metros de lamina d’água e

5 mil metros do fundo do mar. A indústria petrolífera enfrentou desafios para explorar

tais reservas, dado as condições de localização foi necessário investir e criar soluções

técnicas para viabilizar a produção (PETROBRÁS, 2019b; PETROBRÁS, 2019a).

Dentre as dificuldades de se produzir no pré-sal estão a profundidade dos reser-

vatórios e a distância que se encontram da costa. Portanto, diferentemente da produção

em terra ou mesmo em águas rasas, as estruturas de sistemas offshore em águas ultra-

profundas contam com unidades flutuantes de produção. Desta circunstância surge a

necessidade de considerar dois fatores no projeto: o movimento marítimo que atinge

a unidade flutuante e o peso das linhas de elevação da produção, que é maior quanto

mais espessa for a lâmina d’água (PETROBRÁS, 2019b).

Como forma de minimizar os efeitos adversos causados por esses fatores, surge

a boia de sustentação 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 produção

e desvincular o movimento marítimo das instalações no fundo do oceano, evitando

danos mecânicos nas conexões e garantindo a segurança da operação (PETROBRÁS,

2019a).

1



2 CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO

Esse sistema possui uma nova geometria, com curvaturas intermediárias devido

ao ponto sustentado pela boia. Ainda que essa tecnologia tenha viabilizado a produção

em condições que usualmente causaria fadiga nas instalações e riscos de operação, a

influência da geometria do riser "em S"no regime de escoamento e suas implicações

ainda está sendo investigada.

FIGURA 1.1. Conformações de risers flexíveis. Fonte: Adaptado de Montgomery e
Yeung (2002)

Nas atividades de extração e produção, o fluido extraído do reservatório é com-

posto majoritariamente por óleo, água e gás. É próprio de sistemas como este que

ocorra separação das fases, denominando-se, portanto, de fluido multifásico. Escoa-

mentos multifásicos implicam na formação de regimes de escoamento variados, dentre

os quais está o regime de escoamento com golfadas severas (NUNES et al., 2010).

O fenômeno de golfadas severas ocorre quando a fase líquida bloqueia a fase

gás em pontos onde há curvatura nos sistemas, formando bolhas de gás que quando

vencem a pressão da coluna de líquido do riser causam o efeito de blow-out (arraste

súbito de todo o líquido para a saída de produção e entrada do separador), acarretando

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

Regimes de escoamento com golfadas severas não permitem operar o processo
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com segurança e constância. Portanto, para evitar que tal fenômeno ocorra, a indústria

busca soluções anti-golfadas. Atualmente manter a válvula choke (válvula localizada

na saída da produção) na condição de operação adequada é a única solução praticada.

Isto significa, na maioria dos casos, manter a válvula com abertura controladamente

reduzida proporcionando um regime de escoamento estável, porém uma produção

baixa.

Novos modelos e métodos para controle de golfadas são estudados com a fina-

lidade de possibilitar maior abertura da válvula choke, e elevar a taxa de produção de

petróleo (Di Meglio et al., 2012; GEREVINI et al., 2018; OHREM et al., 2017). Sendo

este um problema recorrente, não 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 ocorrência de golfadas.

1.1 Motivação e objetivo

A indústria de petróleo e gás tem enorme relevância na economia Brasileira, no

cenário atual e futuro; isso porque o país possui uma das maiores reservas de petróleo

leve com grande valor agregado. Visto que a maior parte dos campos onde se encon-

tram estas reservas está localizada em altas profundidades, o estudo de tecnologias

aplicadas à produção offshore em águas profundas e ultraprofundas se faz importante

como forma de proporcionar o melhor aproveitamento das riquezas que ao nosso país

pertencem.

Este trabalho busca analisar a influência causada pela geometria do riser nas

condições 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 fenômeno.

O objetivo principal é, portanto, analisar o impacto da geometria do sistema

no regime de escoamento multifásico com golfadas severas, considerando um riser

catenário livre e outro contendo boia de sustentação, catenário complexo. Para este

estudo será 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 específicos foram traçados para alcançar este fim:

• Replicar o modelo Fast Offshore Well Model (FOWM) de Diehl et al. (2017);

variar a abertura da válvula choke mantendo as dimensões para fins de vi-

sualização do comportamento de golfadas severas em riser catenário livre;

• 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 válvula choke e

o comprimento da seção intermediária, assim como o ângulo da mesma e

analisar quais os impactos no regime de golfadas severas;

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho será dividido em cinco capítulos, referências e apêndice. No Capí-

tulo 1 é feita uma breve introdução da motivação e dos principais objetivos do estudo.

No Capítulo 2, são apresentados os conceitos de sistemas de extração e produção de

petróleo, instalações e geometrias de risers, bem como o fenômeno de golfadas seve-

ras, suas causas e soluções. Ainda neste capítulo são apresentados métodos de controle

de golfadas e um resumo dos modelos simplificados destinados às estratégias de con-

trole de golfadas. O Capítulo 3 descreve os modelos usados como base e os ajustes

feitos, bem como descreve as simulações realizadas. Resultados e discussões são apre-

sentados no Capítulo 4. No Capítulo 5 é apresentada a conclusão e as sugestões para

trabalhos futuros.



Capítulo 2

Revisão Bibliográfica

Este capítulo tem como função apresentar conceitos importantes para o desen-

volvimento e entendimento de todo o trabalho.

2.1 Sistemas de extração e produção de petróleo
offshore.

Os sistemas offshore são projetados para elevar o petróleo dos reservatórios sub-

marinos até a unidade de produção. A escolha do método de elevação e da configura-

ção dos sistemas influencia diretamente o regime de escoamento dos fluidos. (NUNES

et al., 2010) Para melhor entendimento, os sistemas de elevação de petróleo podem,

simplificadamente, serem subdivididos em três partes: poços de produção, flowlines e

risers, conforme ilustrado na Figura 2.1.

• Os poços de produção representados na seção 1 são compostos por uma

coluna de produção e a árvore de natal (equipamento contendo 16 conjunto

de válvulas que controlam a produção). São estruturas rígidas e fixas que

alcançam o reservatório, por onde os líquidos, gases e sólidos entram no

sistema. (NUNES et al., 2010; WANG et al., 2012)

• Flowlines (seção 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 poço até o ponto onde começa

a elevação, ou seja, início do riser.

5



6 CAPÍTULO 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

FIGURA 2.1. Ilustração de um típico sistema well-flowline-riser, que consiste em: Poço
(Seção1), flowline (Seção 2) e o riser (Seção 3). Fonte: adaptado de Pedersen et al. (2017)

• O riser (seção 3) é continuação dos flowlines, estrutura tubular estreita, res-

ponsável pela elevação dos fluidos; parte do solo até ser conectado à plata-

forma de processamento e armazenagem.

2.1.1 Configurações de risers

Os risers podem ser constituídos de aço compostos por tubos soldados, chama-

dos de risers rígidos; ou podem ser flexíveis, constituídos por materias poliméricos

entrelaçados. Risers podem ser classificados conforme sua geometria, os flexíveis geral-

mente apresentam-se na forma catenária livre e catenária complexa, com flutuadores

intermediários e tendão. Já os rígidos, além das formas catenárias podem ser verticais

ou tensionados no topo (Top Tensioned Riser – TTR) (ARRUDA et al., 2012). A Figura

2.2 mostra as diferentes configurações de risers usados na indústria petroleira.

O riser de aço catenário (SCR) foi uma alternativa econômica e confiável para

um número crescente de campos de petróleo e gás em águas profundas. No entanto,

para profundidades ainda maiores se tornou inviável devido à tensão gerada quando

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

Como solução para águas profundas e ultraprofundas, surge o riser de aço cate-

nário Lazy-Wave (SLWR). Instalando-se boias por toda a seção intermediária do riser,



2.1. SISTEMAS DE EXTRAÇÃO E PRODUÇÃO DE PETRÓLEO offshore. 7

FIGURA 2.2. Configurações de risers: (a) vertical, (b) em catenária e (c) e (d) em cate-
nária com configuração complexa. Fonte: Arruda et al. (2012)

cria-se uma força de empuxo que sustenta parte do peso, eliminando assim a tensão

excessiva no topo (WANG; DUAN, 2015).

Risers catenários flexíveis tem aplicações que podem chegar a profundidades

de até 8.000 pés, alta pressão de até 10.000 psi, altas temperaturas acima de 150 F, e

suportar movimentos de grandes embarcações em condições climáticas adversas (BAI;

BAI, 2005).

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

a linha que acompanha do fundo do mar, a outra é a parte suspensa na água. A parte

suspensa pode ser dividida em três seções: seção inferior, seção de flutuação e seção

superior.

Em comparação com o catenário simples, geometrias de catenários complexos

apresentam duas curvas na seção intermediária, o que favorece o desacoplamento do

movimento do riser entre a seção superior e a seção 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 conexões com

a plataforma. Por consequência, o alívio das cargas e tensões em sistemas catenários

complexos com unidades flutuantes proporciona maior vida útil ao sistema (THOMAS

et al., 2010).
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2.2 Escoamento multifásico com golfadas severas

Segundo Di Meglio (2011), entre os fatores que influenciam a natureza do fluxo

multifásico estão a geometria do tubo, as condições de pressão e temperatura, a den-

sidade, viscosidade e composição dos fluidos, e suas velocidades relativa e absoluta.

Assim, um determinado sistema pode experimentar regimes de fluxo diferentes ao

longo do tempo, se essas condições mudarem. A Figura 2.3 reúne quatro classificações

observadas para fluidos multifásicos.

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

Golfadas (em inglês Slugging), é um regime de escoamento de fluxo bifásico

ou trifásico não homogêneo, que configura ciclos intermitentes de escoamento. Bo-

lhas de gás fluem através do tubo seguidas de "golfadas"de líquido (Di Meglio et al.,

2012). O regime de escoamento com golfadas severas é comum em sistemas flowline-

riser que elevam misturas de óleo e gás à superfície (YEHUDA, 1986). Tais regimes de

escoamento, ditos "riser induzidos", caracterizam-se por oscilações severas de vazão e

pressão (JAHANSHAHI; SKOGESTAD, 2015).

A Figura 2.4 exemplifica a ocorrência de golfadas severas, fenômeno 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 líquido acumula-se na base do riser; (2) O gás é

bloqueado pelo líquido na base do riser, que preenche cada vez mais a tubulação à

montante; (3) A bolha de gás aumenta ao ponto de vencer a pressão da coluna de lí-

quido e empurrá-la para fora repentinamente, etapa conhecida como blow-out; (4) Após

o blow-out a pressão hidrostática se reestabelece e o líquido volta a se acumular. E esse
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ciclo recomeça (PEDERSEN et al., 2017).

FIGURA 2.4. Ilustração do comportamento cíclico que ocorre no regime de escoamento
em golfadas severas. Uma válvula de estrangulamento controlável está localizada na
parte superior do riser. Fonte: Adaptado de Biltoft et al. (2013), Pedersen et al. (2017)

O regime instável de golfadas pode ocorrer também quando induzido pelo sis-

tema gas-lift, método artificial de elevação de petróleo amplamente utilizado. A indu-

ção de golfadas por gas-lift é chamada de casing-heading e ocorre quando a partir da

região anular o gás é intermitentemente injetado na coluna por onde sobem o óleo e o

gás do reservatório, isso devido a um período durante o qual a produção de óleo cessa

e a injeção de gás causa elevação na pressão até que ocorra o blow-out (SINEGRE et al.,

2006).

2.2.1 Problemáticas do regime com golfadas severas

O regime de escoamento em golfadas é preocupante na medida em que causa

oscilações periódicas da pressão e consequentemente da vazão, devido à compressibi-

lidade das bolhas de gás e à variação do peso da coluna de líquido. Essas oscilações

são prejudiciais aos equipamentos, e quando o nível de severidade aumenta, podem

resultar no fechamento das instalações na superfície e perdas de produção. Além disso,

a produção total é menor em comparação com os regimes de fluxo constante, como os

fluxos borbulhante ou anular, em que o petróleo e o gás são produzidos a taxas cons-

tantes. (Di Meglio, 2011; DIEHL et al., 2017).
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Na prática, a razão principal para as perdas de produção é que o método utili-

zado para estabilizar o fluxo consiste em simplesmente reduzir a abertura da válvula

de produção para que nunca se chegue na abertura crítica, também denominada de

ponto Hopf, na qual o fenômeno começa a ocorrer (Di Meglio et al., 2012). O ponto

Hopf é a abertura na qual o sistema passa de um escoamento estável para oscilações

em torno de um estado estacionário. A figura 2.5 mostra um gráfico de bifurcação, no

qual o ponto Hopf está em aproximadamente 25%.

FIGURA 2.5. Gráfico de bifurcação gerado a partir do modelo em estudo.

2.2.2 Métodos ativos e passivos de mitigação de golfadas

Golfadas oferecem grande risco para a operação: comprometer a integridade

mecânica da estrutura, ultrapassar a capacidade do separador, e prejudicar o apro-

veitamento do reservatório. Como forma de mitigar ou eliminar as golfadas severas,

vários métodos foram estudados desde 1960 (YOCUM, 1973). Podem-se classificar os

métodos em duas categorias: ativos ou passivos.

Métodos ativos necessitam da interferência externa, ou seja, mudanças diretas

no processo são provocadas por atuadores. Soluções ativas podem ser aplicadas de

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

• Válvula choke no topo do riser: operador ajusta a abertura da válvula, con-

dicionando a pressão de forma a estabilizar a vazão;
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• Gas-lift externo: necessita de compressores e tubulações para levar o gás

até o ponto de injeção, a função do gás é baixar a densidade da mistura

diminuindo a pressão hidrostática que aprisiona a bolha de gás e causa a

golfada;

• Baseado em controle de processos: ajuste das válvulas de controle de vazão

por malhas de controle feedback, com transmissores de pressão, temperatura

e vazão.

Métodos passivos não necessitam de atuadores e são aplicados como parte do

projeto, de maneira a adaptar a estrutura física do sistema para que mitigue ou elimine

esse fenômeno alterando as condições do escoamento (PEDERSEN et al., 2017; XING et

al., 2013a). Conforme Pedersen et al. (2015), os princípios que regem a funcionalidade

das soluções passivas são:

• Reduzir o diâmetro no início do riser vertical. Quanto maior a razão entre

comprimento e diâmetro maior a região de estabilidade dentro das mesmas

condições primárias;

• Usar múltiplos risers ao invés de apenas um único riser;

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

acumulo do líquido e o bloqueio do gás;

Alguns exemplos de aplicação dos métodos passivos mostrados por Pedersen et

al. (2017) são descritos a seguir, todos são denominados "condicionadores de vazão":

• Wavy pipe: Uma tubulação ondulada localizada antes da base do riser cria

pequenas golfadas artificiais que previnem a formação de golfadas maiores;

• Venturi-shaped device: Localizado na base do riser, uma seção de tubulação

com estreitamento seguida da expansão provoca alteração na pressão e na

velocidade, causando mistura do fluido;

• Helix-shaped pipe: À montante da base do riser, coloca-se uma tubulação em

forma helicoidal, agindo como misturador;
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• Slug catcher: É o mais usado dos métodos passivos. Funciona como tanque

intermediário e às vezes até separa o líquido e o gás. Opera como filtro físico

de baixa passagem, de tal forma que a entrada oscilante de alta frequência

será filtrada para um fluxo suave.

Em comparação com os métodos ativos, os métodos passivos não podem ser

ajustados no decorrer do tempo de funcionamento do sistema. No entanto, não preci-

sam de investimentos extras em operadores, compressores, instrumentos de medição

e atuadores. Além disso, podem poupar a utilização dos métodos ativos quando em

conjunto, tornando a produção mais eficiente e até mesmo aumentando a taxa de pro-

dução (PEDERSEN et al., 2017; XING et al., 2013b; GEREVINI et al., 2018).

2.3 Controle de golfadas severas

Na prática, sistemas de controle anti-golfadas não estão operando devido a

problemas de robustez: O controle feedback torna-se instável após algum tempo,

por exemplo devido a perturbações na vazão de entrada ou a alterações na planta

(JAHANSHAHI, 2013). A não linearidade em diferentes condições de operação é uma

das causas de alterações na planta. Além disso, o tempo morto é um fator problemático

para a estabilização.

A solução convencional é fechar parcialmente a válvula choke, localizada na su-

perfície, aumentando a pressão e diminuindo a velocidade de escoamento (PEDERSEN

et al., 2015). Porém, isso acaba por reduzir a taxa de produção, o que é especialmente

problemático quando o reservatório já tem a pressão relativamente baixa. Portanto, é

desejável encontrar uma solução que garanta um escoamento estável e a taxa de pro-

dução máxima.

O controle feedback automático se mostrou uma alternativa plausível para solu-

cionar o problema. Como mostrado na Figura 2.6, o controlador geralmente atua na

válvula choke, como variável manipulada ela controla a pressão na base do riser (Prb)

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 pressão da base
do riser. PC: controlador de pressão. PT: transmissor de pressão. Fonte: Adaptado de
Jahanshahi e Skogestad (2015)

Para ajustar o controlador, um modelo do sistema de produção na condição ins-

tável deve ser aplicado. Pode-se citar alguns trabalhos que propuseram modelos sim-

plificados, capazes de descrever a dinâmica 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 dinâmicos simplificados con-

tam com poucas variáveis de estado e capturam o comportamento essencial para apli-

cações de controle. Os modelos simplificados são capazes de representar a dinâmica

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 R© (BEN-

DIKSEN K. H., 1991).

Modelos simplificados são preferíveis para aplicações de controle. Por pos-

suírem menor número de equações diferenciais (ODEs) acabam por fornecer res-

posta rápida. Por outro lado, as simplificações acarretam em perda de precisão

(JAHANSHAHI; SKOGESTAD, 2015). Também se deve evidenciar que modelos que



14 CAPÍTULO 2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

levam simplificações acabam por usar parâmetros associados, e por consequência de-

vem ser calibrados com dados confiáveis (NEMOTO et al., 2015).

Muitos modelos simplificados têm sido estudados para configurações convenci-

onais, com flowline/pipeline horizontal e leve inclinação no final, seguido de riser verti-

cal. Esses modelos têm como fundamento a conservação de massa, portanto as massas

de líquido e gás em cada segmento do sistema são consideradas como os estados dinâ-

micos. Geralmente, os modelos admitem apenas fluido bifásico, considerando líquido

(mistura óleo e água) e gás. Assim, a interação entre as fases e o balanço energético são

desconsiderados, tal como o princípio da conservação da quantidade de movimento

(Di Meglio, 2011; EIKREM et al., 2008; JAHANSHAHI et al., 2012; JAHANSHAHI;

SKOGESTAD, 2011; DIEHL et al., 2017).

Alguns autores já 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 flexíveis foi publicado em 1991, por Tin (1991): Geometrias de catenária

livre, Lazy-S e Steep-S foram investigadas e mapas dos padrões de escoamento foram

produzidos para as diferentes configurações. A partir da análise, verificou-se que o

comportamento do ciclo de pressão 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 R© e teve boa concordância de

resultados. Li et al. (2017) usou um riser de configuração "em S"para mostrar experi-

mentalmente a influência do tamanho do pipeline nos padrões e estágios da formação

e produção das golfadas.

Porém, apesar de os estudos experimentais já terem evoluído bastante para os

risers "em S", os modelos simplificados, foco da estratégia control-based, ainda são es-

cassos para estas geometrias de sistemas. Apenas um modelo simplificado foi iden-

tificado; Nemoto 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 2.7. O modelo proposto teve boa adequação ao dados

de referência de um simulador e ao comportamento oscilatório de golfadas severas.
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FIGURA 2.7. Configurações de risers flexíveis. Fonte: Adaptado de Jahanshahi (2013).





Capítulo 3

Metodologia

Este capítulo é dedicado à descrição dos modelos utilizados e da simulação para

comparação de geometrias de risers. O estudo teve como base o modelo dinâmico

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 é fundamentado nos modelos já existentes na literatura, com algu-

mas alterações. Esse consiste em um conjunto de seis equações diferenciais ordinárias

(ODEs) e é o único que contempla o sistema por inteiro para um sistema típico de

águas profundas e ultra profundas: o reservatório, a coluna de produção, a área anular

de injeção gas-lift, o flowline e o riser. O sistema completo é ilustrado na Figura 3.1.

As massas nas diferentes seções do sistema são os estados dinâmicos, sendo mga

a massa de gás na região anular, mgt e mlt respectivamente as massas de gás e líquido

na coluna de produção, mgb a massa de gás na bolha do flowline, mgr e mlr as massas

de gás e líquido no riser, respectivamente. Os balanços de massa compõe as seis ODEs

do modelo e são apresentados nas equações (3.1) a (3.6).

dmga

dt
= Wgc −Wiv (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
= Wrαgr +Wiv −Wwhl (3.2)

dmlt

dt
= Wr(1− αgr)−Wwhl (3.3)

dmgb

dt
= (1− E)Wwhg −Wg (3.4)

dmgr

dt
= EWwhg +Wg −Wgout (3.5)

dmlr

dt
= Wwhl −Wlout (3.6)

Onde Wgc, a vazão de gás que entra na região anular é constante, αgr é a fração

de gás nas condições de temperatura e pressão do reservatório. E é a fração de gás que

penetra diretamente o riser, não fica contido na bolha.

Wiv é a vazão mássica que entra na coluna de produção é dada pela equação da

válvula (3.7), onde ρai é a massa específica do gás na região anular, Ka é o coeficiente

de vazão da válvula, Pai é a pressão de gás no ponto de injeção na região anular e Ptb é

a pressão no ponto de injeção do gás internamente na coluna de produção.

Wiv = Ka

√
ρai(Pai − Ptb) (3.7)

Wr é a vazão mássica na entrada do poço, estimada pelo modelo de Vogel (1968),

é representada pela equação (3.8). Kr é constante e proporcional à taxa de produção

do reservatório. Pbh é a pressão na entrada da coluna de produção e Pr é a pressão no

reservatório.

Wr = Kr[1− (0, 2
Pbh
Pr

)− (0, 8
Pbh
Pr

)2] (3.8)
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Wwhg e Wwhl são as vazões mássicas de gás e líquido na árvore de natal, repre-

sentadas pela equação da válvula em (3.9) e (3.10), respectivamente.

Kw é o coeficiente de vazão da árvore de natal. ρL é a massa específica do líquido

declarada constante. Ptt e Prb são a pressão no topo da coluna e a pressão na base do

riser, respectivamente.αgt é a fração de gás na coluna de produção.

Wwhg = Kw

√
ρL(Ptt − Prb)αgt (3.9)

Wwhl = Kw

√
ρL(Ptt − Prb)(1− αgt) (3.10)

A vazão de gás Wg na base do riser na equação (3.11) é dada pela representação

de uma válvula virtual, proposta por Meglio et al. (2010). O comportamento do líquido

ao bloquear a bolha de gás pode ser interpretado como uma válvula, que é controlada

pela altura de líquido no riser; quando a pressão na bolha(Peb) é maior que a pressão

na base do riser(Prb), a válvula libera a passagem de gás. Cg é a constante da válvula.

A Figura 3.2 mostra a ilustração do modelo da válvula virtual.

Wg = Cg(Peb − Prb) (3.11)

Wgout e Wlout são, respectivamente, as vazões de gás e líquido através da válvula

choke. Nas equações (3.12) e (3.13), Cout é o coeficiente da válvula choke, Z é a abertura

da válvula, αg e αl são as frações de gás e líquido no riser.

Wgout = αgCoutZ
√
ρL(Prt − Ps) (3.12)

Wlout = αlCoutZ
√
ρL(Prt − Ps) (3.13)

A pressão no ponto de injeção na coluna Ptb é dada pela equação (3.14); onde Ptt
é a pressão de gás no topo da coluna, ρmt é a massa específica da mistura gás-óleo na
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FIGURA 3.2. Ilustração do modelo de válvula virtual proposto por Meglio et al. (2010)
Fonte: Adaptado de Di Meglio et al. (2012)

coluna, g é a aceleração da gravidade e Hvgl é a altura vertical do ponto de injeção até

o topo da coluna.

Ptb = Ptt + ρmtgHvgl (3.14)

As pressões na entrada da coluna Pbh e no ponto de medição permanente (PDG)

Ppdg são calculadas pelas equações (3.15) e (3.16), em queHt é a altura vertical da coluna

de produção desde a entrada até o topo, Hpdg é a altura vertical do ponto PDG até o

topo da coluna e ρmres é a densidade da mistura no reservatório.

Pbh = Ppdg + ρmresg(Ht −Hpdg) (3.15)

Ppdg = Ptb + ρmresg(Hpdg −Hvgl) (3.16)

A pressão na base do riser Prb é a pressão no topo Prt somada à pressão hidros-

tática da coluna de líquido no riser, conforme a equação (3.17). mL,still é um parâmetro
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que representa a mínima massa de líquido no riser, θ é o ângulo de inclinação médio

do riser e Ar é a área da seção transversal do riser.

Prb = Prt +
(mlr +mL,still)g sin(θ)

Ar
(3.17)

mL,still,Cg,Veb,E,Kw,Ka,Kr e Wu são os parâmetros de ajuste do modelo, os valo-

res otimizados já foram dados e são mostrados na tabela.

TABELA 3.1. Parâmetros utilizados na simulação.

Parâmetro Valor

mL,still 710,98208
Cg 2,34608E-05
Cout 5,81379E+12
Veb 9,01595E+16
E 0,035822558
Kw 0,001021205
Ka 0,000176662
Kr 246,716473

As demais equações do modelo FOWM serão apresentadas no ApêndiceA.

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 Lp, e quatro segmentos de riser de comprimento Lr,i cada um com sua

respectiva angulação θr,i.
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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
em S

Por ser um modelo simplificado, a geometria do sistema terá implicação direta

apenas na pressão hidrostática da coluna de líquido do riser. Portando, o segundo

termo da equação (3.17) do modelo FOWM é substituído pelo somatório das pressões

hidrostáticas de cada seção do riser.

Hlr,i é a altura de líquido de cada seção na vertical, calculada a partir da equação

(3.18).

Hlr,i = Llr,i sin(2πθr,i/360) (3.18)

Llr,i é o comprimento que o líquido ocupa em cada seção do riser , e possui valor

entre zero e o comprimento total da seção, dado por Lr,i. Vlr é o volume total de líquido

no riser, calculado na equação (3.19), Vr,i é o volume da seção i do riser e Ass é a área da

seção transversal.

Vlr = αl,r

4∑
i=1

Vr,i (3.19)
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αl,r =
ml,r

ml,r +mg,r

(3.20)

O comprimento ocupado pelo líquido em cada seção do riser, Llr,i, é calculado

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

if Vlr>Vr,1 then

Llr,1 = Lr,1
if (Vlr - Vr,1) > Vr,2 then

Llr,2 = Lr,2
if (Vlr - Vr,1 - Vr,2) > Vr,3 then

Llr,3 = Lr,3
if (Vlr - Vr,1 - Vr,2 - Vr,3) > Vr,4 then

Llr,4 = Lr,4
else

Llr,3 =(Vlr - Vr,1 - Vr,2 - Vr,3)/ Ass
end if

else

Llr,3 =(Vlr - Vr,1 - Vr,2)/ Ass
end if

else

Llr,2 =( Vlr-Vr,1) / Ass
end if

else

Llr,1 = Vlr / Ass
end if

3.4 Simulações

Para efetuar as simulações dinâmicas, foi usado o aplicativo Jupyter Notebook na

linguagem phyton; foram utilizadas na simulação as bibliotecas numpy, matplotlib.pyplot

e scipy.integrate.

Em todas as simulações foram mantidos os dados do poço real conforme aplica-
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dos no modelo FOWM originalmente; a Tabela 3.2 mostra os dados do poço A usados

no trabalho de Diehl et al. (2017).

TABELA 3.2. Parâmetros utilizados na simulação: dados de um poço real.

Parâmetro
(unidade) Valor

ρL(kg/m3) Massa específica do líquido 900
Pr(bar) Pressão no reservatório 225
Ps(bar) Pressão no separador 10
αgr Fração de gás no reservatório 0,0188
ρmres(kg/m3) Massa específica da mistura no reservatório 892
M (kg/kmol) Massa molar do gás 18
Lr(m) Comprimento total do riser 1569
Lfl(m) Comprimento do flowline 2928
Lt(m) Comprimento da coluna de produção 1639
La(m) Comprimento da região anular 1118
Ht(m) Altura da coluna de produção 1279
Hpdg(m) Altura do topo da coluna até o PDG 1117
Hvgl(m) Altura do topo da coluna até o ponto de injeção

GL
916

Dss(m) Diâmetro da seção transversal do riser 0,15
Dt(m) Diâmetro da coluna de produção 0,15
Da(m) Diâmetro equivalente da região anular 0,14

Dado os ajustes na simulação para configurar a geometria de um riser em S,

foram mantidos os parâmetros originais e o comprimento e ângulo das seções inferior

e superior do riser, como forma de estabelecer um padrão de comparação apenas para

o impacto da existência de seção intermediária. Esses parâmetros estão apresentados

na tabela 3.3.

Posteriormente, foi variada a abertura da válvula choke de 1 a 100% para iden-

tificar o ponto crítico onde começa a instabilidade relacionada às golfadas severas. A

variação da abertura da válvula foi simulada com dois comprimentos de seção inter-

mediária Lr,2, zero e 400 metros. Lr,2 igual a zero configura um riser catenário livre, Lr,2
igual a 400 metros um riser em S.
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TABELA 3.3. Parâmetros geométricos utilizados na simulação.

Parâmetro Valor

Lr,1 (m) 785,5
Lr,3 (m) 785,5
θr,1 (graus) 78.69
θr,3 (graus) 67.34

Na investigação da relação dos parâmetros geométricos individualmente, foi

necessário aumentar o comprimento da seção superior, para que a altura total se man-

tivesse, como mostra a equação 3.21.

Lr,3 = 785, 5 +
Lr,2 sin θr,2
sin θr,3

(3.21)

Foram simulados comprimentos de zero, 400 e 800 metros, e ângulos de zero,

-30 e -60 graus. Quando variado o comprimento, o ângulo θr,2 foi mantido em 0 graus

(segmento na horizontal). Quando variado o ângulo, o comprimento Lr,2 foi mantido

em 400 metros.



Capítulo 4

Resultados e Discussão

4.1 Impacto da geometria com segmento intermediá-
rio

O comportamento característico de golfadas severas pode ser analisado em di-

agramas de bifurcação típicos. Matematicamente, as oscilações de pressão e vazão re-

presentam uma bifurcação Hopf, caso em que as soluções numéricas variam em torno

de um estado estacionário (ABED; FU, 1986; GEREVINI et al., 2016). Para uma aber-

tura fixa de válvula, essas oscilações são estáveis e apresentam uma média constante

no tempo. A variáveis analisadas serão a vazão mássica total de produção Wout e a

pressão no ponto PDG Ppdg, abaixo da coluna de produção, onde existe instrumenta-

ção e medição permanente da pressão.

Como forma de representar um riser que não seja de geometria em S, o modelo

ajustado foi simulado com comprimento Lr,2 igual a zero, dessa forma a seção inter-

mediária, ou de flutuação, deixa de existir. Assim, a seção inferior e a seção superior

ficam interligadas e o riser se torna um catenário livre.

Os diagramas de bifurcação são apresentados na Figura 4.1 e 4.2. Para o com-

primento Lr,2 igual a zero (riser sem seção flutuante) a abertura crítica está entre 25 e

30%. Na mesma figura percebe-se que a adição da seção intermediária aumenta po-

tencialmente a abertura da válvula sem que ocorram golfadas severas, chegando a

aproximadamente 30% de abertura para o caso do comprimento Lr,2 ser de 400 metros.

Analisando isoladamente o diagrama de um dos sistemas, é possível identificar

27
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a queda da vazão média de produção na ocorrência de golfadas severas, essa queda

é causada pelos ciclos intermitentes com curtos períodos de alta produção de óleo se-

guido de longos períodos de produção de gás. Também ocorre elevação da pressão

no ponto PDG, pois na maior parte do tempo, durante a o regime de golfadas seve-

ras, há um aumento da pressão hidrostática do sistema devido à massa específica ser

puramente do líquido e não mais da mistura gás-líquido.

Entretanto, com a inserção da seção intermediária a vazão de produção perma-

nece maior e a pressão no ponto PDG permanece menor, em comparação a de um riser

sem seção flutuante.

FIGURA 4.1. Diagrama de bifurcação: vazão versus abertura da válvula de produ-
ção. Em tracejado o valor médio das oscilações. Obtido com comprimento da seção
intermediária Lr,2 igual a zero (catenário livre) e 400 metros.
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FIGURA 4.2. Diagrama de bifurcação: pressão no ponto PDG versus abertura da vál-
vula de produção. Em tracejado o valor médio das oscilações. Obtido com compri-
mento da seção intermediária Lr,2 igual a zero (catenário livre) e 400 metros.

4.2 Impacto dos parâmetros geométricos do seg-
mento na amplitude das golfadas e produção

Como forma de identificar a influência dos parâmetros da seção intermediária,

foram gerados gráficos de vazão de produção e de pressão no ponto PDG em função

do comprimento Lr,2 e do ângulo da seção θr,2.

A Figura 4.3 mostra que a amplitude da golfada diminui conforme o aumento

do comprimento da seção intermediária, acompanhada de um leve aumento da vazão

média de produção devido ao descolamento da amplitude para vazões maiores.

A Figura 4.4 mostra que a amplitude da pressão na base do riser diminui com

o aumento do comprimento da seção intermediária. Porém, ao contrário da vazão, o

deslocamento da pressão média na base do riser é para pressões menores.
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FIGURA 4.3. Variação da vazão de produção em função do comprimento da seção
intermediária, com comprimentos Lr,2 de zero, 400 e 800 metros.

FIGURA 4.4. Variação da pressão no ponto PDG em função do comprimento da seção
intermediária, com comprimentos Lr,2 de zero, 400 e 800 metros.
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A variação do ângulo entre zero e inclinação de 60 graus negativa mostra um

efeito pouco pronunciado de redução da amplitude oscilatória. Na Figura 4.5 é possí-

vel ver o aumento da vazão média de produção quanto maior a inclinação. Na Figura

4.6 se percebe uma redução da pressão média pelo aumento da inclinação.

FIGURA 4.5. Variação da vazão de produção em função da angulação da seção inter-
mediária, com θr,2 igual a zero, -30 e -60 graus.
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FIGURA 4.6. Variação da pressão no ponto PDG em função da angulação da seção
intermediária, com θr,2 igual a zero, -30 e -60 graus.

Quando as características da geometria em S são favorecidas, o comportamentos

da vazão e da pressão são explicados pelo retardo da ocorrência de golfadas com a

abertura da válvula. Ocorre redução das amplitudes de oscilação, aumento da vazão

média de produção e queda da pressão 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 catenários 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 gráfico da Figura 4.7 foi gerado para combinações de pares de parâmetros

comprimento e ângulo da seção intermediária. 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 parâmetros tem influência direta no aumento do ponto Hopf, sendo o

ângulo o parâmetro que mais influencia para esse resultado quando na existência de

seção intermediária.

A tabela 4.1 mostra o potencial ganho em abertura (Hopf ) e vazão de produção

quando inseridos o comprimento de 400 metros e o ângulo de -60 graus. A vazão

de produção quase dobra em relação a um riser catenário livre quando inserida seção

intermediária de 400 metros e inclinação de 60 graus.

FIGURA 4.7. Ponto Hopf em função da angulação e do comprimento da seção interme-
diária

TABELA 4.1. Resultados a partir de combinações de parâmetros

Comprimento (m) Ângulo (graus) Hopf (%) vazão de produção (kg/s)
zero zero 28 13,2
400 zero 31 14,6
400 -60 56 24,8





Capítulo 5

Conclusões e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusões

O conceito "garantia de escoamento", conhecido na indústria de petróleo,

abrange todas as estratégias e procedimentos necessários para garantir o escoamento

dos fluidos do reservatório até o destino final. Dos desafios enfrentados na "garantia de

escoamento", a instabilidade relacionada ao escoamento multifásico que gera o regime

de golfadas severas é o mais crítico dos problemas em exploração e produção.

A necessidade de evitar que golfadas severas, devido ao risco operacional agre-

gado, acarreta em redução da produção como uma consequência da solução disponí-

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 mitigação do fenômeno de

golfadas.

Para atingir os objetivos, foi utilizado o modelo simplificado Fast Offshore Well

Model (FOWM) publicado por Diehl et al. (2017) com adaptações de geometria ba-

seado no modelo publicado por Nemoto et al. (2015). Os diagramas de bifurcação

gerados mostram um potencial ganho na abertura da válvula de produção quando

inserida a seção intermediária flutuante no riser, portanto, pode-se dizer que a geome-

tria em S interfere positivamente na produção, permitindo uma maior abertura sem

desestabilizar o escoamento.

35



36 CAPÍTULO 5. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

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 aplicações de controle de golfadas de sistemas de geometrias complexas. Além

disso, outros critérios de geometria podem ser variados, como a altura da seção flutu-

ante, o comprimento das seções e o diâmetro do riser.
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Apêndice A

Metodologia

As demais equações do modelo FOWN serão apresentadas a seguir.

Densidade do gás na região anular:

ρai =
MPai
RT

(A.1)

Pressão na região anular:

Pai = (
RT

V aM
+
gLa

V a
)ma (A.2)

Pressão no topo da coluna de produção:

Ptt =
ρgtRT

M
(A.3)

Pressão no topo do riser:

Prt =
mgrRT

M(ωuVss − mlr+mLstill

ρL
)

(A.4)

Massa específica da mistura na coluna de produção:

ρmt =
mgt +mlt

Vt
(A.5)

Massa específica do gás na coluna de produção:

ρgt =
mgt

Vgt
(A.6)
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Volume de gás na coluna de produção:

Vgt = Vt −
mlt

ρL
(A.7)

Área da seção transversal do riser e do flowline:

Ass =
πtDss

2

4
(A.8)

Volume do riser e do flowline:

Vss =
πtDss

2Lr
4

+
πtDss

2Lfl
4

(A.9)

Volume da região anular:

Va =
πtDa

2La
4

(A.10)

Volume da coluna de produção:

Vt =
πtDt

2Lt
4

(A.11)
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