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RESUMO

A producdo de 6leo e gas em Sistemas Maritimos de Producdo de Petréleo (SMPP) envolve arranjos
submarinos que conecta os pocos produtores a Unidade Estacionaria de Produ¢do (UEP). O arranjo do
tipo de tie-back tem sido utilizado em campos de aguas profundas e localizados a longa distancia da
UEP. Neste cenério, o escoamento de fluidos de petrdleo (6leo, agua e gas) é um desafio operacional,
pois as extensas linhas submarinas de escoamento removem mais energia mecanica e térmica dos fluidos
deixando-o0s sujeitos a problemas de garantia de escoamento, tal como a formacdo de hidratos. Nesse
sentido, o presente estudo apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional, em software
Matlab, capaz de determinar as propriedades PVT dos fluidos em escoamento gas-liquido e simular o
perfil termo-hidraulico em um sistema maritimo de producéo de 6leo e gas. Para tanto, foram utilizadas
a equacao da energia térmica, para a modelagem da temperatura, € a correlacdo de Beggs e Brill para a
modelagem da perda de carga em escoamento multifasico. A ferramenta foi utilizada em um estudo de
caso aplicado envolvendo o escoamento estacionario de fluidos de petréleo desde o reservatoério até a
UEP em uma vazdo de 2592 sm®d. O simulador mostrou-se capaz de realizar uma analise
termofluidodindmica do escoamento calculando os perfis de temperatura e pressdao, bem como o
comportamento das propriedades PVT dos fluidos ao longo do escoamento. Os resultados obtidos
apresentaram-se condizentes com a fisico-matematica do problema proposto.

Palavras-chave: Producao Offshore, Escoamento Gas-Liquido, Perfil Termo-Hidraulico.

INTRODUCAO

As caracteristicas dos fluidos produzidos, as condi¢fes do reservatorio, a completagédo
do poco produtor, bem como o posicionamento da Unidade Estacionaria de Producdo (UEP) e
a lamina d'adgua (LDA) sao fatores que influenciam a definicdo do arranjo submarino a ser
implementado em um Sistema Maritimo de Producdo de Petréleo (SMPP). Um dos tipos de

arranjos submarinos é o de tie-back que pode ser aplicado em campos offshore em aguas
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profundas, em que varios pocos sdo interconectados por uma mesma linha de producdo que
transporta os fluidos até a UEP (BISPO, 2016).

O surgimento do arranjo submarino do tipo tie-back, tornou-se economicamente viavel
nos Ultimos anos e muitas empresas estdo implementando esta tecnologia para produzir mais
petroleo e gas natural a custos mais baixos, em distdncias mais longas e em &guas mais
profundas, maximizando assim a vida Gtil do campo (BACHER, 2007). Nesse tipo de cenario,
0 escoamento multifasico representa um desafio técnico devido a longa distancia percorrida
pelos fluidos em ambientes de baixa temperatura, podendo ser dificil conservar a energia
térmica dos fluidos de producdo, podendo o sistema esté sujeito ao surgimento de problemas
de garantia de escoamento, tal como formacéo de hidratos (MATTOS ET LOSTOSA, 2017).

O escoamento de fluidos realizado nesses tipos de sistemas submarinos é caracterizado
pelo transporte simultaneo de duas ou mais fases com propriedades distintas e imisciveis na
tubulacdo. Além disso, 0 comportamento do escoamento depende fortemente do didmetro, da
inclinacdo, das vazdes de cada fase e do comprimento total das linhas de escoamento
(NASCIMENTO, 2013). Para permitir uma boa estimacdo da perda de carga nos diferentes
trechos da tubulacdo em escoamento multifasico, algumas correlagcdes e modelos mecanicistas
vém sendo desenvolvidos ao longo dos anos, tal como a correlagdo do Beggs e Brill
(VILLELA,2004). Por outro lado, a modelagem térmica pode ser realizada a partir da equagéo
de conservacdo de energia, sendo essencial para determinar os gradientes térmicos ao longo do
escoamento nesse tipo de cenario (AL-SAFRAN & BRILL, 2017).

O estudo e analise do comportamento do escoamento multifasico na coluna de producéo
e em extensas linhas submarinas de escoamento até alcangar o sistema de separacdo na UEP se
faz necessario para que seja possivel avaliar a viabilidade técnico-econdmica do campo a partir
das vaz@es de producdo na superficie, determinar os perfis de pressdo e temperatura ao longo
do sistema, avaliar as fracGes de liquido e gas, dimensionar e otimizar o sistema de
processamento primario, gerenciar a producao de um poco ou do campo e identificar e previnir

possiveis problemas de garantia de escoamento (BENTHER, 2014).

Diante desse contexto, o presente estudo tem por objetivo desenvolver uma ferramenta
computacional capaz de simular o perfil termo-hidraulico para o escoamento de fluidos de
petréleo em um sistema maritimo de producdo de Oleo e gas considerando extensas linhas
submarinas conectando o po¢o a UEP. Além disso, a ferramenta permite realizar uma analise

termofluidodindmica dos fluidos durante o escoamento em um SMPP.
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REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo descreve a modelagem fisico-matematica utilizada para o desenvolvimento

da ferramenta computacional.

Equacdo da Energia Térmica

O principio da conservacdo de energia estabelece que a diferenca da quantidade de
energia que entra e sai em um volume de controle, somada a transferéncia de calor para ou da
vizinhanca equivale a taxa de energia acumulada no sistema. Para condicdo de regime

permanente, a equacdo da conservacdo de energia total é dada por (BIRD ET AL, 2017):

—

Q_m'é:f(”g)p-ﬁ-dz\ (1)

em que e é a energia total especificaem J/kg, P é a pressdo em Pa, p € a massa especifica do

fluido em kg/m3, B é o vetor de velocidade em m/s e dA é o diferencial da area do sistema.
Para um trecho de linha 8L, no qual ndo ha maquinas de fluxo, e considerando escoamento
unidimensional incompressivel entre a entrada (1) e saida (2) deste trecho, a Equacédo (1) pode

ser reescrita como:
o P1 - PZ -
6Q=—(el+;>p'v1'A1+(62+F)p'v2'z42 (2)

A energia total especifica do fluido é o somatdrio das energias interna, cinética e
potencial (SANDLER, 2006):
2
v
e=u+—+g-z @)
em que v é a velocidade em m/s, g é a aceleragdo da gravidade em m/s® e z é a diferenca de
altitude em m. Considerando a conservacdo de massa no trecho de linha em analise tem-se que:
pvi-A=p-vy-Ay=p-qg=m 4)
em que r € a vazdo massica constante em kg/s. Usando a Equacdo (3) e a definicdo de entalpia
do fluido (SANDLER, 2006):

=
Il
NS
+
© |

()

na Equacéo (2), obtém-se:

. Uy 2]
5Q:P'CIKhz"‘?"‘g'Zz>_<h1+7+g'zl)l (6)
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Considerando que 6L — 0, a Equacéo (6) se reduz a:
. 72
6Q=p-q-d<h+7+g-z> (7

Dividindo ambos os lado da Equacdo (8) por dL, assumindo didmetro do trecho
constante e definindo a taxa de perda de calor por unidade de comprimento (Q"), obtém-se:
5Q : d
Y =g — . 8
= =pahtga) (8)
em que g é a vazdo volumétrica em m3/s. Pela Equacdo de estado caldrica, o efeito da
temperatura aparece com a entalpia h, de tal forma que (BIRD ET AL, 2007):

dh =c,-dT 9)
em que c,, € a capacidade calorifica do fluido em kg%K e dT é o diferencial de temperatura entre

0s pontos de entrada e saida do trecho de comprimento dL, em K. J& o efeito da gravidade
aparece com a diferenca de altitute do trecho (dz = dL - sin 8). Ap0s essas consideragdes a

Equacao (8) torna-se:

Q'=p'q'cp'z_€+p'q'se“9 (10)
Definindo Q' como (AL-SAFRAN & BRILL, 2017):

Q' =—Und; - (T — Ts,) (11)
em que U, é o coeficiente global de transferéncia de calor, d; é o diametro interno da tubulagéo
em meT e T, como sendo a temperatura do fluido e a temperatura da vizinhanga,
respectivamente, em K. Definindo o Coeficiente de Troca Térmica, CTT, em W/m - K (AL-
SAFRAN & BRILL, 2017):

CTT = U;nd; (12)
a expressdo final da Equacdo da Energia Térmica para um fluido escoando no interior de uma

tubulacéo é dada por:

dT
p-q-cp-ﬁ+p-q-g'sen9=—Uindi'(T—Too) (13)
Resolvendo analiticamente a Equagdo (13), obtém-se uma equacao explicita para o

perfil de temperatura:

TEC
pq-cy

T(L)=Exp<— -L)(Too—p-q-g-sene—To)—Too+p-q-g-sen9 (14)
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Equacéo da Perda de Carga

A Equacdo Geral da Perda de Carga (EGPC) para escoamento monofasico em
tubulac@es € oriunda das equacfes de conservacdo de massa e momento linear para a condigédo
de escoamento permanente e unidimensional e € comumente expressa na forma de gradiente de
pressdo total como (ANDREOLLLI, 2016):

dP) B dP) dP) dP) 15
dL)rorms  dL)p dL); dLJ, (15)

em que considera-se as parcelas dos gradientes de presséo por friccdo, gravitacional e por
aceleracdo. Na sua formulacédo de aplicacdo a EGPC ¢é dada por (ANDREOLLI, 2016):

dP p - v? dv
il — —f . —D.qg- — oy — 16
T =0 gy 09 S0 =0 19

De maneira a adaptar a Equacdo (18) para escoamento multifasico pode-se utilizar
diferentes modelos encontrados na literatura para o célculo dos gradientes de pressao. Neste
estudo utiliza-se a correlacéo de Beggs & Brill (1973), visto que ela se aplica para escoamento
horizontal, inclinado e vertical, bem como considera diferentes padrGes de escoamento e 0
escorregamento entre as fases géas e liquido (SHOHAM, 2006). O procedimento de calculo da
correlacdo de Beggs e Brill (1973) é descrito em maiores detalhes na literatura: (SHOHAM,
2006); e (AL-SAFRAN & BRILL, 2017).

Na correlacdo Beggs e Brill (1973) o padrdo de escoamento € identificado usando as

coordenadas de A, e F2 no mapa de fluxo proposto pelos autores.

AL:@ No. = vy (17)
Um Fr gd

em que v,, e vy, correspondem a velocidade da mistura e a velocidade superficial do liquido,
respectivamente, em m/s. Utilizando as coordenadas de A, e N, no mapa de fluxo encontra-
se 0 padrdo de escoamento (AL-SAFRAN & BRILL, 2017) e entdo calcula-se os parametros
adimensionais tabelados.
O holdup de liquido (H,) ¢ definido por:
H, = HL0 P (18)
em que H,, € o holdup de liquido que existiria se considerasse o fluido escoando em uma

tubulacdo horizontal (8 = 0°) com as mesmas condi¢cdes de escoamento e 1y é o fator de
correcdo para o angulo de inclinagdo da tubulacdo em relagéo a horizontal (AL-SAFRAN &
BRILL, 2017).

www.conepetro.com.br
- contato@conepetro.com.br




IV CONEPETRO
EDICAO DIGITAL

1V Cor 0 de ia de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
VI Workshop de Engenharia de Petréleo

O gradiente de presséo por fric¢do bifasico, d—P) , € definido por:
dL FTp

dP) _ frp * Pns 'Vrr% (19)

B d_L FTP 2 * dh
em que pys ¢ a densidade da mistura “No-Slip”, kg/m3; v,, é a velocidade da mistura, m/s;

d;, é o didmetro hidraulico, m; e frp € o fator de friccdo duas fases, adimensional.

O célculo de f;p é dado por:

frp = (%:) “fn (20)

em que fy € o fator de friccdo normalizado determinado a partir das mesmas correlagdes
propostas para escoamento monoféasico em fungdo da rugosidade relativa (¢/d), porém
utilizando o numero de Reynolds da mistura “No Slip” (Reys). Por exemplo, uma opcéo de
calculo do fy é a correlacdo de Hall (SHOHAM, 2006).

A relacéo (’;f—N") é definida por:
frp s
—=ce 21
o (21)

em que para o calculo do parametro s, adimensional, faz-se necessario determinar o parametro
v, que consiste na relacdo entre os holdups de liquido sem e com escorregamento entre as fases.
O célculo do parametro s ¢é descrito em (SHOHAM, 2006).

O gradiente de pressdo gravitacional bifasico, Z—IZ) , € definido por:
Grp

dp
- E)GTP = psuip * g - send (22)
em que ps.p ¢ a densidade da mistura “Slip”, kg/m?3, ou seja, considerando o escorregamento
entre as fases, sendo calculada da ponderacgédo das densidades das fases liquida e gasosa com o

holdup de liquido da mistura (og.;p = pL, - H, + pg(1 — Hy).

. . ~ ~ ces - ap . ~
Por fim, o gradiente de pressdo por aceleracdo bifasico, Z) , € calculado da relag&o:
ATp

dP “Vy U dP
_ ) :pSLIP M G.< (23)

dL ATp P dL)TotalTp
em que P é a pressdo média absoluta no segmento de tubulacdo em anélise, Pa. Definindo o

parametro Ej,:
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“ VU, U
E, = PsLip Pm SG (24)

a Equacdo (23) resulta em:
I N
dL )A P B ( dL)TmlTP (25)
Portanto, substituindo as Equaces (19), (22) e (25) em (15) obtém-se a expressao final

do gradiente de pressdo total para a correlagdo de Beggs & Brill (1973), dada pela Equagéo

(26).
_dpy _apy
_d_P> _ dL)ppp AL/ Grp (26)
dL Total Tp 1- Ek

A Equacgédo (26) é aplicada para modelar o gradiente de pressdo total devido ao
escoamento de liquido-gas em um dado segmento de tubulagdo. Assim, o holdup de liquido

“No-Slip”, parametro de entrada do modelo deve existir no intervalo: 0 < 4, < 1.

Se a velocidade da mistura for igual a zero, os gradientes de pressdo por friccéo e por
aceleracdo bifasicos sdo nulos. Neste caso, se 8 > 0°, 0 modelo retorna somente o gradiente de

pressdo gravitacional.

Para A, = 0, escoamento monofasico de gas, ou A, = 1, escoamento monofasico de

liquido, utiliza-se a Equacéo Geral de Perda de Carga, Equacao (16).

METODOLOGIA

De modo a alcancar o objetivo proposto nesse estudo, uma ferramenta computacional
para modelagem e simulacdo do escoamento multifasico de fluidos de petréleo foi
desenvolvida. O algoritmo computacional foi estruturado a partir de um médulo de calculo PVT
black-oil, pela implementacdo da equacdo da energia térmica e da correlacdo do Beggs e Brill
(1973), apresentados na secdo anterior, para os calculos de temperatura e pressao,
respectivamente. Através deste algoritmo implementado no software Matlab, tornou-se possivel
obter os gradientes de temperatura e pressao dos fluidos escoando em tubulacbes, bem como
realizar uma analise fluidodinamica completa do escoamento. Nas se¢des seguintes decreve-se

o desenvolvimento do algoritmo computacional em maiores detalhes metodolégicos.
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Malha Computacional

A malha computacional do escoamento é construida a partir da discretizacdo feita ao
longo do comprimento da tubulagdo, adotando escoamento unidimensional. Para tanto,
especifica-se um comprimento de secdo AL e gera-se n se¢des de mesmo comprimento fazendo-
se:

Ly

Nsecses = ﬂ (27)

em que Ly é o comprimento total da tubulacdo em analise, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Discretizacdo do comprimento da tubulacéo para a constru¢do da malha computacional

Fonte: Autores(2021)

Cada secdo é caracterizada por um didmetro interno, por uma rugosidade absoluta, por

um angulo de inclinacdo em relacao a horizontal e por um coeficiente de troca térmica.

Médulo PVT

O modulo PVT foi construido a partir das correlacdes PVT black-oil apresentadas na
Tabela 1. Essas correlagdes foram aplicadas para os calculos das propriedades termofisicas das
fases Oleo, agua e gas. Todas as propriedades foram implementadas de modo a atender a

condicdo de fluido saturado e subsaturado de acordo com Ahmed (2016) e Bahadori (2018).

O escoamento das fases 6leo, 4gua e gas € tratado como um escoamento gas-liquido
(6leo e agua). Para tanto, as propriedades PVT da fase liquida sdo calculadas a partir da
ponderacdo das propriedades das fases 6leo e dgua usando a fracdo volumétrica da dgua. Em
relacdo as propriedades da mistura, utiliza-se a fracdo volumétrica do gas para ponderar entre

gas e liquido
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A massa especifica do gas (p,4) € calcula a partir da lei de gas real e expressa em funcéo
da presséo e temperatura como:
P-M
Pg =7 T (28)
em que M € a massa molecular do gas, g/mol; R é a constante universal dos gases, J/mol - K;
e Z é o fator de compressibilidade isotérmico do gés.
Para a fase 6leo, a massa especifica do 6leo (p,) depende da condicdo de saturagdo
sendo para fluido subsaturado definida como:
Po = Pog " Expl[C + (P — Pp)] (29)
enquanto para fluido saturado:

_ Posrp + R "Pgsrp
pO - B
o

(30)

em que p,,, é a massa especifica do 6leo na pressao de saturagdo, em ka/m*; p,.. € pgepp S30

as massas especificas do 6leo e do gas, respectivamente, em kg/m?, na condicéo padréo (1 atm,
15,5 °C).

Tabela 1 — Correlagdes Black-Oil que compdem o mddulo PVT (AHMED, 2016)

Correlages PVT Propriedades Sigla Unidade
Razdo de Solubilidade Gas-Oleo Rs sm3/sm3
Pressdo de Bolha P, Pa
Al-Marhoun " -
Fator Volume-Formagao do Oleo B, m3std/m3
Compressibilidade Isotérmica C, 1/Pa
Viscosidade do Oleo Morto Hoa Pa.s
Beggs e Robinson Viscosidade do Oleo Saturado Hob Pa.s
Viscosidade do Oleo Subsaturado U Pa.s
Sanjari e Nematis’s Compressibilidade do Gas Z -
Lee Viscosidade do Gas U Pa.s
Massa Especifica da Agua Pw kg/m3
_ RazAo de Solubilidade Gas-Agua Ry, sm3/sm3
McCain - -
Fator Volume-Formacdo da Agua B, m3std/m3
Viscosidade da Agua Uy Pa.s

Fonte: Autores (2021)

A Figura 2 apresenta a estrutura l6gica computacional da sequéncia de célculo realizada
pelo programa para calcular as propriedades PVT em uma dada pressdo e temperatura de cada

secdo da malha computacional de escoamento.
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Para cada se¢do i, tem-se como variaveis de alimentacdo do algoritmo a caracterizacao
PVT do fluido, que consiste no grau API (°API); densidade relativa do gas (d,); razdo gas-
liquido (RGL); teor de &gua e sedimentos (BSW, do inglés Basic Sediment Water); e salinidade
(S); a pressdo (P) e a temperatura (T). Inicialmente realiza-se o calculo da pressdo de bolha
(Pg) e verifica-se a condicdo de saturacdo. Caso tenha-se uma condic¢do de fluido saturado,
procede-se com o célculo das propriedades da fase géas. Caso contrario, segue para a verificacao
da existéncia da fase aquosa, a qual ¢ identificada quando o BSW é maior que zero. Nesta
condicdo, calcula-se as propriedades da fase agua. Por fim, realiza-se o calculo das propriedades
da fase 6leo de modo a obter-se todas as propriedades PVT requeridas nos calculos de presséo

e temperatura.

Figura 2 — Procedimento de calculo das propriedades PVT dos fluidos de petroleo

>

Dados de Entrada: PVT, P, T

l

im Calculo propriedades
fase gas
Nio |

X Cileulo
Sim propriedades
fase aquosa

Nio
¥

Cilculo propriedades fase
élea

Propriedades PVT

Fonte: Autores (2021).

Gradientes de Temperatura e Pressdao

Os calculos da temperatura (T) e pressdo (P) em cada secdo i da malha de escoamento
estdo intrisicamente relacionados pela dependéncia das propriedades PVT de PT, o que
ocasiona um procedimento de calculo iterativo na pressdo. A temperatura da se¢édo ¢ calculada
a partir da equacdo da energia térmica, dada pela Equacédo (14). Enquanto a presséo € calcula a
partir dos gradientes de pressdo por friccdo, gravitacional e aceleragéo usando a EGPC para

escoamento monofasico, Equacdo (16), e a expressdo final para o gradiente de pressdo da
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correlagdo de Beggs e Brill, usando a Equacdo (26). Os valores de PT em cada se¢do i séo
agrupados para construir os perfis de temperatura e pressao em fungéo da posic¢ao na tubulacéo
do sistema. Portanto, aplicou-se 0 método da pressdo média para obter os valores de PT, bem

como as propriedades PVT das fases existentes, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Procedimento de calculo do perfil termo-hidraulico de fluidos de petréleo escoando em
uma tubulagdo.

Dados de Entrada: dy, “API,
Ly.d. 8, Qsc. Pg, Ty, Tol

i T EET
Estimativa de Py

P|+P! L

Caltu]ar ks =

Caleular T4 q
Caleular as propriedades
PVT, Vazio in-situ, ¢

Préxirma Secso i Velocidades em P e T
Li=Lr—i-dL;

SEE— Calcular:

Amahzaciio:
PEYC = PET

.

de CALE
dij e Py

Convergéncia:

CALC EST
PEA — PR | <Tolz

ados de Saida: F;, T; e
propriedades PVT do Fluido

Fonte: Autores (2021).

A caracterizacgao do sistema é demonstrado através do fluxograma referente a Figura 3.
Para cada se¢do i, tem-se como variaveis de alimentagdo do algoritmo para caracteriza¢éo do
perfil termo-hidraulico do fluido, o grau API (°API); denisdade relativa do gas (d,); diametro
da tubulagdo (d); angulo de inclinagdo em relagcdo a horizontal (6); vazdo volumétrica de

liquido na condicédo de superficie (Q,.); toleréncia (Tol) referente a convergéncia do método
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da pressdo média; a pressdo (Pg) e a temperatura (T) na sec¢do da condicéo de contorno, neste
estudo no fundo do poco. Com a alimentacdo feita e a malha referente ao comprimento do tubo
discretizada, faz-se uma estimativa da pressdo na proxima secdo. Através disto, o algoritmo
fard o calculo da pressdo média calculando, assim, a temperatura da proxima secdo e as
propriedades PVT do fluido, as vazdes e velocidades in-situ na presséo e temperatura na secao
i. Em seguida, os calculos referentes as perdas de carga serdo feitos encontrando uma nova

pressao calculada para o ponto em andlise.

No codigo foi adotada uma tolerancia de 1%. Se a diferenca entre a pressédo calculada e
a pressdo estimada for maior que Tol, a nova pressdo estimada serd a pressao calculada,
resultando em um looping até que a diferenca entre as pressdes seja menor que a tolerancia,
partindo para a préxima secdo. Por ultimo, quando a analise for feita para todas as secfes dL;
conhecidas, se tera como dados de saida o perfis de pressdo e temperatura do fluido, assim

como, as propriedades PVT do fluido em cada secdo analisada.

A metodologia descrita nesta secao foi aplicada ao estudo de caso apresentado a seguir

de modo a obter-se os resultados que serdo mostrados posteriormente.

ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado nesta secdo almeja ilustrar um cenario offshore de
producéo de petroleo com longas linhas submarinas de escoamento, analogo ao que ocorre em
arranjos submarinos do tipo de tie-back, em que o reservatorio e a Arvore de Natal Molhada
(ANM) instalada na cabeca do poco estdo distantes da UEP, conforme mostra a Figura 4. O

percurso total dos fluidos de petroleo desde a zona produtora até a UEP é de 18,7 km.

Figura 4 — Esquema do SMPP considerado no estudo de caso.

i
1? UEP

o

Fonte: Autores (2021).
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A caracterizacdo do SMPP ilustrado na Figura 4 e analisado no presente estudo de caso
compreende os dados da geometria do sistema, a descricdo dos fluidos e as variaveis
operacionais da analise do escoamento.

A Tabela 2 apresenta a descri¢do da geometria do SMPP a partir da defini¢do das linhas
de escoamento em relacdo ao diametro hidraulico (dj), comprimento (L), angulo de inclinaco
em relacdo a horizontal (8), rugosidade absoluta (&) e o coeficiente de troca térmica (CTT).
Com base na Figura 3, analisando o escoamento dos fluidos de petréleo desde o fundo do pocgo
(1) até a UEP (4), as linhas de escoamento equivalem a tubulacdo que compreende a coluna de
producéo (no inglés, tubing) no interior do poco, a tubulagéo disposta sobre o leito marinho (no

inglés, flowline) e a tubulagéo vertical que conecta o final da flowline (3) e a UEP, denominada
de riser.

Tabela 2 — Descricdo da geometria do SMPP.

Linha de Escoamento | dj, [m] L [m] 0[] & [m] CTT (W/(kg - K)]
Tubing 0,1524 2500,0 90 1-10°® 10000,0
Flowline 0,1524 15000,0 0 1-10°® 2000,0

Riser 0,1524 1200,0 90 1-10°® 2000,0

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

A caracterizacdo PVT black-oil dos fluidos de petroleo considerada neste estudo séo
descritas na Tabela 3. Os dados dos fluidos séo: grau APl (°API); densidade relativa do gas
(dg); razéo gas-liquido (RGL); teor de agua e sedimentos (BSW, do inglés Basic Sediment
Water); e salinidade da 4gua produzida. Os valores desses dados foram atribuidos pelos autores
deste trabalho com base na literatura (MARQUES, 2016).

Tabela 3 — Caracterizacdo PVT black-oil do fluido de petréleo.
dg [_]
0,745

Propriedade | °API [-]

Valor 30

RGL [sm3/sm?®] | BSW [%)] S [%]

190 10 10

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

A capacidade calorifica a pressdo constante foi considerda constante para as fases agua,
6leo e gas com os seguintes valores: 1,0 kcal/kg-K; 0,410 kcal/kg-K e 0,527 kcal/kg-K,
respectivamente. De maneira analoga, as tensfes superficiais 0leo-gas e agua-gas foram

adotadas iguais a: 40,0 dyn/cm e 4,8 dyn/cm . Esses valores foram adotados de acordo com Al-
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Safran & Brill (2017), visto que essas propriedades variam dentro uma estreita faixa com
pressdo e temperatura.

O perfil de termperatura do ambiente em torno das linhas de escoamento foi construido
a partir da interpolacdo linear dos nés de temperatura em relacdo a profundidade vertical do
sistema. Desta forma, 0s seguintes pares de temperatura versus comprimento vertical foram
considerados: 298,15 K na UEP (0 m); 277,15 K na profundidade do leito marinho (1200 m) e
353,15 K na profundidade da rocha reservatério (3700 m).

A condicdo de contorno do problema foi adotada no reservatorio a partir das defini¢des
de pressdo (Pg) e temperatura (Ty) do fluido na condigdo estatica do reservatorio e vazdo total
de liquido resultante na superficie (Qs). Visto que o problema foi resolvido em uma abordagem
numeérica explicita, adotou-se um comprimento de malha unidimensional AL. Neste sentido, a
simulacéo do perfil termo-hidraulico resultante do escoamento do fluido de petroleo no SMPP

foi realizada considerando as variaveis operacionais apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Variaveis operacionais utilizadas na simulacdo do perfil termo-hidraulico.

Variavel Py [bar] Ty [K] Qs [sm?/d] AL [m]

Valor 324,0 353,16 2592,0 25

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)

Para a criacdo dos resultados mostrados na secao seguinte foram utilizadas 748 secGes
de analise, considerando o AL de 25m. A partir da configuracdo detalhada do SMPP, utilizou-
se a ferramenta computacional descrita anteriormente para a determinacdo do perfil termo-
hidraulico do escoamento dos fluidos de petroleo em regime estacionario de producdo. Além
disso, realizou-se uma analise das principais variaveis termofluidodindmicas envolvidas no

escoamento de um ponto de vista fisico-matematico, conforme apresentado na préxima secéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes ao escoamento dos fluidos de petroleo no SMPP para o estudo
de caso aplicado apresentado anteriormente sdo descritos nesta secao de modo a realizar-se uma
analise termofluidodindmica do escoamento. Neste sentido, apresenta-se inicialmente o perfil
termo-hidraulico do fluido, seguido pelos perfis de temperatura e pressdo ao longo das linhas
de escoamento, assim como variaveis caracteristicas do escoamento multifésico, tais como os

gradientes de pressdo, fracdo de vazios e as velocidades das fases. Por fim, 0 comportamento
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da massa especifica e da viscosidade para as fases existentes no sistema sdo mostrados em

funcéo da pressdo do fluido em cada se¢éo de escoamento.

A Figura 5 apresenta o perfil termo-hidraulico dos fluidos de petréleo ao longo do
escoamento no SMPP. Analisando o perfil Termo-Hidraulico, a partir da condicdo inicial de
pressao e temperatura (PT) no fundo do poco (frente da zona produtora do reservatério), 311
bar e 353,15 K, respectivamente, verifica-se um descrécimo em PT devido a energia de pressao
desprendida pelos fluidos (6leo, 4gua e gas) a medida que ocorre a elavacdo no pogo e 0
escoamento ao longo das linhas submarinas (flowline e riser) até a UEP. Quanto a troca térmica
dos fluidos durante o escoamento com 0 ambiente externo, geotérmico ao longo da elevacéo no
poco e agua do mar enquanto escoando nas linhas de coleta submarinas. Na condicdo da UEP,
verifica-se a condicao de 20 bar e 304,3 K.

Figura 5 — Perfil Termo-Hidraulico dos fluidos ao longo do escoamento.

350

——— Perfil Termo-Hidréaulico
300

Pressdo [bar]
= N N
ul o ul
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=

o

o
T
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o
T

O IR TR TN SN NN TR TN TN TN NN S TN SN TN NN S Y TR TN N SN N TN TR SN S N T |
300 310 320 330 340 350 360

Temperatura [K]

Fonte: Autores (2021)

Os perfis de temperatura dos fluidos, temperatura do ambiente externo a tubulacédo e
pressdo dos fluidos em relacdo ao comprimento das linhas de escoamento sdo mostrados na
Figura 6. Destaca-se que a temperatura dos fluidos ao longo do SMPP impacta
significativamente o comportamento da producdo de petréleo e gas natural, pois possui uma
forte influencia nas propriedades PVT, as quais afetam diretamente o comportamento do perfil

de presséo.

Na Figura 6 verifica-se, também, que a temperatura do fluido decresce durante o

escoamento na coluna de produc&o até alcancar a ANM a 329,4 K, pois h&d uma grande variagdo
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do gradiente térmico entre o fluido escoando na coluna de producéo e as formacdes geoldgicas.
A temperatura da agua do mar no leito marinho permanece constante, em 277,15 K. Em todo o
trecho da flowline, a temperatura do fluido apresenta uma variacdo linear da temperatura do
fluido, visto que nas linhas de coleta utilizou-se um CTT de 2 kW/m-K, o que caracteriza um
maior isolamento térmico em relacdo a coluna de producgdo (10 kW/m-K). Além disso, ressalta-
se que no trecho horizontal ha influéncia do termo da aceleracdo da gravidade na equacao da
energia térmica, o que contribui, também, para um menor gradiente térmico. O gradiente
térmico do fluido apresentou-se no intervalo de 0,04 — 0,02 K/m. Na base do riser, ao final do
trecho da flowline o fluido encontra-se a 310,8 K. No inicio do trecho do riser, verifica-se uma
mudanca de inclinacdo no perfil de temperatura o que esta relacionado a uma mudanca de

gradiente térmico de 0,02 para 0,14 K/m. Esta mudanca esta atrelada ao efeito gravitacional.

Figura 6 — Perfis de temperatura do fluido, temperatura externa a tubulagéo e pressao do fluido em
relacdo ao comprimento da tubulacéo.
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4 100
293
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Fonte: Autores (2021)

A Figura 7 mostra os perfis de gradiente de pressdo gravitacional e por friccdo, bem
como o comportamento da fracdo volumétrica da fase gas (Fracdo de Vazios) juntamente com
o perfil de pressdo, todos em relacdo aos trechos de escoamento. Na Figura 7a, verifica-se a
influéncia do gradiente de pressdo gravitacional sob a perda de carga nos trechos de escoamento
vertical no SMPP. Na elevacdo tem-se um gradiente de pressdo gravitacional variando de 1,68
a 1,36 bar/m, enquanto no escoamento no riser, 0 mesmo variou de 1,07 a 0,56 bar/m. A
variacdo deste gradiente estd diretamente assoaciada a fracdo volumétrica do gas, a qual

aumenta a medida que a pressdo do fluido descresce, conforme mostrado também na Figura 7a,
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devido a liberagdo dos componentes leves da fase déleo e, consequentemente, reduz a massa
especifica da mistura, como serd apresentado na Figura 8a. Por outro lado, o gradiente de
pressao por friccdo aumenta ao longo do escoamento, pois a maior quantidade de gas no sistema
contribui para elevar a velocidade da mistura, como mostra a Figura 7b. Neste estudo, o
gradiente de pressdo por fricgdo variou de 0,05 a 0,09 bar/m no trecho do pogo, ao final da
flowline verificou-se 0,16 bar/m e no trecho do riser, onde ocorre um aumento mais significativo
da fragéo de vazios devido a despressurizagdo do fluido e expansdo da fase gasosa, registou-se
0,52 bar/m na chegada a UEP.

Figura 7 — (a) Perda de carga gravitacional, por friccdo e fragdo de vazios e (b) velocidades
superficiais das fases 6leo, agua, gas e da mistura, ambos em relacdo ao comprimento da tubulacéo.
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Fonte: Autores (2021)

Na Figura 7b verifica-se que o aumento da velocidade da mistura esta associado ao
aumento da velocidade do gas a medida que o fluido aproxima-se da UEP (0 m). A velocidade
do liquido apresenta uma pequena variacdo descrecente ao longo do escoamento, variando de
2,35 1,69 m/s.

A Figura 8 apresenta o comportamento da massa especifica (a) e da viscosidade (b) das
fases 6leo, agua e gas, bem como da mistura ao longo do escoamento no SMPP. Essas
propriedades PVT sdo relevante de serem analidas, pois apresentam influéncia direta nos perfis
de presséao e temperatura do fluido. A massa especifica do 6leo aumenta devido a liberacao de
componentes leves para formar a fase gasosa, enquanto a massa especifica do gas descrece

devido a despressurizacdo do mesmo ao longo do escoamento em dire¢do & UEP, conforme
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mostrado na Figura 8a. A fase aquosa apresenta pequenas alteragdes na massa especifica,
variando de 1021 kg/m? na condigéo inicial no fundo do poco a 1005,7 kg/m? na condigdo da
UEP. As massas especificas das fases ponderadas pelas suas respectivas fracbes volumétricas
resulta na massa especifica da mistura, a qual apresenta um comportamento de reducdo desde
o fundo do poco até a UEP. Este comportamento explica-se pelos baixos valores de massa
especifica do gas juntamente com o aumento significativo da fracdo de vazios. Desta forma, a
massa especifica da mistura variou de 688 kg/m® com 7,4% de saturagdo no fluido a 202 kg/m®
com saturacéo de 78,6%.

Figura 8 — (a) Massas especificas e (b) viscosidades dos fluidos de petrleo em fun¢éo da pressdo ao
longo do escoamento no SMPP.
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Fonte: Autores (2021)

Na Figura 8b verifica-se que as viscosidade das fases e da mistura apresentam
comportamento fisico analogo a massa especifica. Para esta propriedade verificou-se uma
variacdo da viscosidade da fase gas condizente com o descréscimo de pressao do fluido ao
longo do escoamento. Neste caso, a viscosidade do 6leo é a responsavel por elevar a viscosidade
da mistura, pois com a liberacdo dos componente leve de solugdo torna-se uma fase mais
concentrada em hidrocarbonetos mais pesados e de cadeias maiores 0 que contribui também

para 0 aumento do gradiente de pressao por fricgéo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional, em software
Matlab, para o escoamento multifisico de fluidos de petr6leo. Conforme os resultados
apresentados para o estudo de caso aplicado, a ferramenta mostrou-se capaz de realizar uma
analise numeérica do comportamento termofluidodindmico do escoamento multifasico de
fluidos de petr6leo em SMPP condizente com a fisico-matematica do problema proposto.

A partir da anélise termofluidodindmica, verifica-se que a equacdo da energia térmica
mostrou-se satisfatdria para modelar o perfil de temperatura, assim como a correlacdo do Beggs
e Brill apresentou-se adequada para o calculo do holdup, descricdo das variaveis do escoamento
gas-liquido e, consequentemente, a simulagdo do perfil de pressdo. As correlaces PVT black-
oil mostraram-se consistentes para o calculo das propriedades das fases existentes de modo
alimentar adequadamente os calculos dos gradientes térmicos e de pressdo. No entanto, 0
acréscimo de um modulo PVT composicional baseado em equacfes de estado permitira um
aprimoramento da ferramenta e uma modelagem mais precisa das propriedades PVT dos fluidos
de petrdleo, principalmente para aplicagdes envolvendo 6leos volateis. Por fim, quanto a
metodologia de resolugcdo numérica, 0 método da pressdo média, mostrou-se robusto e estavel
durante as simulagdes.

Por fim, ressalta-se que o presente estudo foi desenvolvido durante a disciplina de Métodos
de Elevacéo no curso de graduacdo em Engenharia de Petréleo da UDESC. O desenvolvimento
da ferramenta computacional e sua posterior aplicagdo em um estudo de caso considerando um
cenario atual de producéo de petroleo no Brasil, mostrou-se de grande valia do ponto de vista

didatico-pedagdgico e da experiéncia proporcianada aos discentes envolvidos.
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