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RESUMO

Na producdo de petréleo em plataformas offshore em aguas profundas e ultra profundas,
as golfadas severas sdao uma das principais causas relacionadas aos problemas de produgdo. A
identificacdo do ponto de surgimento das golfadas, é de fundamental importancia para a
operacgao e controle do processo. Dentre os diversos métodos de estimativa desse ponto, se
destacam a utilizacgdo de dados operacionais em conjunto com modelos simplificados
baseados em equacgdes diferenciais ordindrias e os critérios de golfadas severas, baseado em
experimentos. Entretanto, na literatura, ndo ha relagdes entre modelos simplificados e esses
critérios, sendo esse o objetivo principal do trabalho. Para a avaliagcdo dessa concordancia, o
modelo simplificado Fast Offshore Wells Model (FOWM) foi implementado em diferentes
condicdes de operacdo baseadas em uma planta real de producdo offshore. Os critérios de
estabilidade utilizados foram de Bge, Taitel e Jansen. A partir da comparagdo entre o ponto
de inicio de golfadas pelo modelo simplificado FOWM e os critérios avaliados, foi possivel
observar uma maior aderéncia entre o critério de Bge devido ao baixo erro relativo médio da
localizagdao do ponto de Hopf de 0,6%. Os critérios de Taitel e Jansen ndo mostraram relagdes
satisfatorias sendo os erros relativos médios em relacdo ao modelo simplificado iguais a 47,5%
e 32,7%, respectivamente.

Palavras-chave: Plataformas de Producdo de Petrdleo Offshore, Golfadas Severas, Modelo
Simplificado, Critérios de Estabilidade
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ABSTRACT

In offshore deep-water and ultra-deep-water petroleum production systems, severe
slugging is one of the most production related problems. The identification of the beginning
point of slugging in the system, known as Hopf point, is very important to process control.
There are different methods to estimate those points, the most used are using operational
data together with simplified models based on ordinary differential equations or by using
stability criteria of severe slugs. However, there aren’t studies about the relationship of the
criteria and simplified models in the literature. In intend of evaluate the concordance between
criteria and model, the Fast Offshore Wells Model (FOWM) was implemented in different
operation conditions based on a real offshore system. The Bge criteria, Taitel criteria and
Jansen criteria were used. It was possible to observe adherence between Bge criteria and
FOWM in the instability point of the system, due to the average relative error of 0,6%. Taitel
and Jansen criteria didn’t show satisfactory relationship as Bge had shown since their relative
errors were 47,5% and 32,7%, respectively.

Keywords: Offshore Petroleum Production Systems, Severe Slugging, Simplified Model,
Stability Criteria
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1 Introdugao

As golfadas sdo caracterizadas por um fluxo multifasico em regime intermitente que
podem ocorrer durante o processo de producdo de petréleo. Elas sdo caracterizadas como
severas quando o flowline, a tubulacdo pela qual a mistura escoa, apresenta uma angulacao
antes da secdo vertical do riser, que é a tubulacdo que eleva a mistura até a superficie. Neste
caso, é sugerido por Storkaas (2005) que o liquido age como uma valvula na base do riser,
bloqueando e permitindo a passagem do gas alternadamente (Di Meglio et al., 2012). As
golfadas tém sido por muitos anos um grande problema operacional relacionado a produgao
de d6leo e gas. Elas podem resultar em flutuagdes severas na pressao e fluxo tanto na
extremidade do pog¢o quanto nas instalagdes da superficie. Isso pode provocar diversos
problemas como: aspectos de seguranca e risco de parada de produc¢ado, producdo de dleo e
gas menores comparada aquelas com capacidade de picos de produc¢do (Jahanshashi, 2013).

A previsdo de ocorréncia de golfadas é de grande interesse aos produtores de petréleo,
uma vez que o ponto de instabilidade do sistema pode ser identificado sem a necessidade de
testes em planta, estabelecendo limites de produ¢dao e, consequentemente, permitindo
otimizar a produc¢do. Golfadas severas tém sido estudadas tanto experimentalmente quanto
numericamente por varios pesquisadores (Balifio et al., 2,010; Pots et al., 1985; Sarica e
Shoham, 1991; Schmidt et al., 1980; Taitel, 1986). Entretanto a maioria dos experimentos em
laboratdrio para golfadas severas foi conduzido em sistemas pipeline/riser relativamente
curtos (Malekzadeh et al., 2012).

Existem na literatura critérios de estabilidade de golfadas, que sdo expressdes
matematicas que indicam em quais condi¢cdes de operacao o fluxo passa a ter este tipo de
regime de escoamento. Alguns autores que desenvolveram critérios de estabilidade foram:
Bge (1981); Fuchs (1987); Jansen et al. (1996); Pots et al. (1985); Taitel (1986). Também s3o
encontrados na literatura modelos simplificados, que sdo baseados em um conjunto de
equacoes diferenciais ordindrias (EDOs), utilizados no monitoramento e controle de sistemas
de producdo de petrdleo. O modelo de Storkaas é um modelo presente em Storkaas e
Skogestad (2003) e utilizado para analise de controlabilidade em Storkaas e Skogestad (2007).
Foi encontrado o modelo de Eikrem (Eikrem 2008), que é baseado em um modelo de quatro
dimensdes de espaco de estado. Outro modelo simplificado é o modelo de Kaasa (Kaasa et al.,
2008a), que prevé apenas a pressao na parte inferior do riser. O modelo de Nydal (Martins da
Silva et al., 2010) é o Unico que inclui atrito na tubulacdo. Um dos modelos dinamicos
simplificados mais recentes é o modelo de Di Meglio (Di Meglio et al., 2009), (Di Meglio et al.,
2010). Também foram encontrados o modelo dinamico simplificado de Jahanshahi
(Jahanshahi e Skogestad, 2011) para golfadas severas que é baseado em um sistema
pipeline/riser e o modelo Fast Offshore Wells Model proposto por Diehl et al. (2017) que é
baseado no sistema flowline/riser, coluna de producdo e gas de elevagcdo por anular,
reservatério ndo linear baseado no modelo de Vogel (1968).

Uma vez que ndo se encontra na literatura uma relacao entre critérios de estabilidade de
golfadas severas e modelos simplificados, foi proposto estudar a relagdo entre ambos. O
objetivo principal do trabalho foi confrontar resultados obtidos pelos critérios de estabilidade
para golfadas severas com simulag¢des realizadas no modelo simplificado Fast Offshore Weels
Model (Diehl et al., 2017). Dentre os critérios encontrados na literatura, aqueles avaliados
foram o critério de Bge (Bge, 1981), Jansen (Jansen et al., 1996) e Taitel (Taitel et al., 1990).
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A fim de atingir o objetivo principal mencionado, os seguintes objetivos especificos foram
elencados:

e Implementar o modelo simplificado FOWM na linguagem de programacao Python
e Realizar simulagées em diferentes condi¢des de operagao
e Implementar os critérios de estabilidade mencionados

e Comparar o ponto em que se iniciam as golfadas nos critérios de estabilidade e no
modelo simplificado

e Avaliar o erro envolvido na implementagao dos critérios comparado com os
resultados das simulagdes do modelo simplificado

O presente trabalho foi divido como segue: no capitulo 2, foi realizada uma revisao
bibliografica sobre o sistema de producdo de petrdleo offshore, o fendbmeno das golfadas,
métodos de controle de golfadas, modelos simplificados e os critérios de estabilidade. No
capitulo 3, que descreve a metodologia deste trabalho, os parametros do modelo FOWM
utilizados, dados da planta real utilizada e critérios de estabilidade de golfadas severa
utilizados. No capitulo 4, foram descritas a demonstracao e discussdo sobre os resultados
obtidos. Por fim, no capitulo 5, foi concluida se havia ou ndo a concordancia entre os critérios
de estabilidade de golfadas severas e os resultados obtidos pelo modelo simplificado.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo descreve a arquitetura tipica de plataformas offshore, o fenbmeno das
golfadas severas, critérios de estabilidade para sua predicdo, estruturas de controle de
golfadas e modelos simplificados de sistema de producao.

2.1 Sistema de producao de petrdleo em plataformas offshore

Durante a produc¢do de petréleo, uma mistura multifasica composta por dleo, dgua e gas
é elevada do fundo do mar para a plataforma por um conjunto de tubos de transporte. Esse
sistema de transporte, representado pela Figura 1, é subdividido em reservatério, poco de
producdo, flowline, riser e instalacdo de superficie. A mistura de gds, dleo e dagua é
transportada pelos pocos do reservatdrio até um conjunto de vdlvulas chamado “arvore de
Natal”, entdo ela segue pelo flowline até o riser, que conecta a plataforma a tubulacdo (Di
Meglio et al., 2012).

Figura 1: Representacdo de sistema de producdo de petréleo offshore

Instalagdes i
da Superficie

Riser
. — F_In:_:-'.:.'l_ine —ene | ||| Fundo do Mar
Fogo de
Poco de Producdo
Frodugdo ¢ ;

- — o 1"-.11 ’.__d.--'_'—— e _-"'--._\\
I/.-' ....K\\- ‘»-/?\ \.I
N { .-"I

. | \ 1
I Heservatorio F) s Reservatorio '
"-\.‘\\- i a_— _ T

Fonte: (Di Meglio et al., 2012)

2.2 Escoamento multifasico

Nas plataformas offshore, o fluxo de gas, dleo e agua é transportado do reservatério até a
entrada do separador. O gds e o liquido n3do sdo transportados na mesma velocidade no
pipeline devido as diferentes massas especificas e viscosidade, o que pode resultar em
diversos padrdes de fluxo, consequentemente podendo acarretar problemas no escoamento
(Jahanshahi, 2013).

Na Figura 2, é possivel observar os padrdes de escoamento em tubulacdes horizontais de
acordo com a velocidade do fluxo multifasico. Na Figura 3, os padrdes de fluxo em tubulacdes
verticais sdo ilustrados. Quando se trata do fluxo ascendente, uma vez que o gas é menos
denso e menos viscoso que o liquido, este tende a ter maior velocidade comparado a fase
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liguida. Por outro lado, em fluxos descendentes o liquido possui velocidade maior comparada
a velocidade do gas (Jahanshashi, 2013).

Figura 2: Tipos de fluxo em tubulagdes horizontais

Direcio do Fluxo
R —

! S Fluxo Estratificado

Baxa Velookiade

£\ ] [} Fluxo Estratificado
' ' Ondulado

i L : ) Fluxo com Bolhas
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' : O & Golfada

Velockdade Intermedidnia

(N5 880 SaL 8 CiEas cin i @psas f A Fluxo com Bolhas
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Alta Velocidade
'

f: | Fluxo Anular

Fonte: (Jahanshashi, 2013)

Figura 3: Tipos de fluxo em tubulagdes verticais

e
Chine

Dhrecdo do Fluxo
Golfada

Fluxo com Bolhss Dispersas
Fluxo Anular

Baixa Velocidade Veloekdade Intermedibria Alia Velocidade
»

Fonte: (Jahanshashi, 2013)

A golfada, ou slugging, que ocorre tanto em tubos horizontais quanto verticais, é um dos
padroes de fluxo multifasico. Ela é caracterizada por uma quantidade de liquido separada por
bolhas de gas na tubulacdo. Este problema pode ocorrer em diversas situacées (Jahanshahi,
2013). E um fluxo multifasico em regime intermitente, mais frequente em pocos de produgdo
maduros devido a diminuicdo de pressdo do poco ao longo dos anos de producado (Di Meglio
et al., 2012), visto a menor velocidade das fases. Os tipos de golfadas mais comuns sdo:
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= Golfada hidrodindmica: ocorre em pipelines horizontais devido a diferenca de
velocidades entre as fases. O liquido acumula e se formam bolhas de gas.

» Golfada severa: ocorre na presencga de riser vertical. O liquido bloqueia a
entrada de gas no riser. Quando a pressado de gas vence a pressao gravitacional
da coluna de liquido, o gas consegue atravessar o riser, removendo a coluna
liquida.

= Terrain-induced slugging: acontece em superficies irregulares do solo oceanico;
o liquido tende a acumular em lugares de menor elevacdo. Isto pode causar
bloqueio do gds no pipeline e prejudicar a producao.

= De base operacional: um exemplo é aquele que ocorre durante o
funcionamento de um equipamento que realiza a limpeza de incrustacdes na
tubulagdao, chamado de pig.

» Casing heading: é semelhante a golfada severa, o que as diferencia é que esta
é provocada pela compressdo do gds no anular do pogo de producao.

2.2.1 Golfadas Severas

A golfada severa acontece quando o flowline possui uma angulacdo antes da se¢do vertical
do riser. Neste caso, é sugerido por Storkaas (2005) que o liquido age como uma valvula,
blogueando e permitindo a passagem do gas de forma intermitente. Apds isto, o ciclo reinicia
pelo novo acumulo de liquido (Di Meglio et al., 2012).

O processo de formacdo desse tipo de golfada é divido em quatro estagios e estd ilustrado
na Figura4. O primeiro estagio (A) representa o inicio do acumulo de liquido e
consequentemente o bloqueio da passagem de gas. O liquido ndo possui pressao suficiente
para ser removido do sistema. No segundo estagio (B) o liquido atinge o topo do riser e a
pressdo hidrostatica contrdria ao movimento do gds para de aumentar. Entretanto, o acimulo
de gas continua e comeca a mover o liquido acumulado no pipeline para o riser. A producao
dessa bolha de ar acaba quando ocorre sua penetragdo no riser. O terceiro estagio (C) é
caracterizado pelo movimento da bolha de gds da base do riser até o topo pela diminuicao da
pressdo contrdria ao movimento, que resulta na acelera¢do do gas no riser. No quarto e ultimo
estagio (D), o gas que estava acumulado “varre” o liquido acumulado e é removido do riser.
Um filme de liquido que nao sai pela atuacao do gas cai através do riser. Quando a velocidade
do gas reduz, o liquido volta a acumular na base do riser, evitando a passagem de gas e
reiniciando o ciclo de golfada severa (Montgomery e Yeung, 2001).
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Figura 4: Processo de formacao da golfada severa
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Formagéo da Golfada Saida de Gas

Fonte: (Montgomery e Yeung, 2001)

2.3 Controle de golfadas

Aindustria de gds e 6leo envolve com grandes recursos financeiros, tanto em investimento
guanto em receita. Com isto, pequenas melhorias na eficiéncia dos processos podem impactar
lucros em toda cadeia produtora do setor. Uma maneira de melhorar essa eficiéncia é através
de monitoramento, controle e ferramentas de otimizacdo. Um problema comum que
acontece nas plataformas sdo as irregularidades do fluxo no transporte do fluido extraido do
reservatorio até a plataforma (Diehl et al., 2017).

Os principais problemas causados por instabilidade de fluxo sdo relacionados ao aumento
do risco da operacdo, reducdo da producao e dificuldades em operar em condicdes ideais de
operacao (Diehl et al., 2017).

Os métodos de controle de golfadas podem ser divididos em convencionais e automaticos
(Jahanshahi, 2013). Os principais métodos convencionais sdo:

= Slug Catcher: esse equipamento é localizado entre a saida do riser e a unidade
produtiva da plataforma e seu objetivo é remover o liquido em uma taxa menor
durante a golfada, ndo sobrecarregando o sistema. Uma vez que a golfada é
ciclica, o slug catcher deve ser esvaziado apds cada ciclo. E uma solu¢do com
custo elevado e o equipamento ocupa espaco na plataforma produtiva.

= Vdlvula choke no topo do riser: foi observado que o fechamento da valvula de
estrangulamento no topo do riser pode acabar com a golfada severa. Porém,
esta acdo aumenta a pressao contraria a dire¢dao do fluxo de escoamento e
diminui a taxa de producao.

= Injecdo de gds na base do riser: esse método permite uma elevacao artificial
dos liquidos movendo-os de maneira estavel através do riser. Pode aliviar o
regime do fluxo de golfada severa para anular ou fluxo disperso.
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= Separacdo total: nesse método as fases liquido e gas sdo separadas na regido
submarina e transportadas por risers separados.

A maioria das pesquisas através da dinamica de fluidos afirma que as barreiras
entre um fluxo estdvel e com golfadas ndo podem ser movidas sem mudar a geometria
do riser ou as condi¢cbes de contorno. Porém, através da utilizacdo do controle
automatico feedback é possivel mudar os limites entre os diferentes regimes. A Figura
5 representa o primeiro controle automatizado de prevencdo de golfadas utilizado
pela empresa francesa Total em 1996. A pressdo da base do riser era controlada pela
manipulacdo da abertura da valvula choke no topo do riser (Jahanshahi, 2013).

Figura 5: Prevencao de golfadas através do controle da pressdao na base do riser
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Fonte: (Jahanshashi, 2013)

A reducdo da abertura da valvula choke é o método de controle convencional, porém
diminui a taxa de producgdo. Portanto, uma solu¢dao que garante fluxo estavel com o maximo
possivel de producdo é desejavel. O controle automatico se mostrou como uma estratégia
eficiente para eliminar o problema das golfadas (Havre e Dalsmo, 2002) e diferentes
estratégias de controle foram testadas em experimentos (Fard e Godhavn, 2006). Controle
anti-golfadas é um método automatico de controle que estabiliza o fluxo no pipeline nas
mesmas condicles de operacdo que em sistemas sem controle resultariam em golfadas. Esse
tipo de controle usa a abertura valvula choke como a varidvel manipulada e algumas medicGes
(como pressGes do riser e pipeline) como variaveis controladas (Jahanshahi e Skogestad,
2011).

Di Meglio et al. (2012) prop0s quatro estratégias de controle automatico de golfadas. No
estudo foi concluido que controladores Pl (proporcional e integral) foram capazes de
estabilizar o fluxo para maiores aberturas de valvulas e permitiram solucdes vidveis quando
nenhum sensor de medicdo de pressdo na base do riser estava disponivel. Em particular, o
controlador PI foi uma lei de controle facilmente implementdvel quando a queda de pressao
no riser foi usada como saida, uma vez que ndo exigiu algum sensor adicional para o controle
da solucdo de referéncia.

2.3.1 Modelos Simplificados

E comum que, em rigorosos modelos dindmicos de fluxo multifasico que retratam
variacdes espaciais nos estados dentro do volume de controle sdo comumente descritos
através de equacdes diferenciais parciais (EDP). Varios modelos sdo propostos na literatura
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(Ashelm, 1988; Balifio, 2014; Bendiksen et al., 1991; Sinegre et al., 2005). Esses modelos de
EDP sdo comumente utilizados em simuladores comerciais, entretanto, as desvantagens sao
os elevados custos de licenca para utilizacdo destes simuladores e tempo computacional. Por
outra via, modelos a parametros concentrados, também conhecidos como modelos
simplificados. Descrevem o sistema com consideracdes simplificadas, normalmente
negligenciando a conservacdo de quantidade de movimento e energia, mantendo apenas a
conservacdo de massa do volume de controle. Estes podem ser baseados em um conjunto de
equagodes diferenciais ordindrias (EDO). (Diehl et al., 2017).

Existem diversos modelos simplificados que sdo encontrados na literatura. Estes podem
ser utilizados para monitorar plantas de producdao em tempo real. Cada modelo possui uma
configuracdo especifica do sistema, um certo nimero de equacgdes de estado que o representa
e um determinado nimero de parametros de ajuste. Os dados utilizados para comparacao
dos modelos foram retirados dos estudos de Diehl et al. (2017); Jahanshashi (2013) e sdo
mostrados na Tabela 1:

Tabela 1: Comparacao entre diferentes modelos simplificados

(Di Meglio, (Eikrem et al., (Jahanshashi, (Diehl et al.,
2011) 2008) 2013) 2017)
RESERVATORIO NAO LINEAR LINEAR NAO-LINEAR
COLUNA DE NAO SIM SIM SIM
PRODUCAO (TUBING)
GAS-LIFT POR NAO SIM NAO SIM
ANULAR
FLOWLINE/RISER SIM NAO SIM SIM
REPRESENTA CASING- | NAO SIM NAO SIM
HEADING
REPRESENTA SIM NAO SIM SIM
GOLFADAS
SEVERAS/TERRAIN
EQUACOES DE 4 diferenciais 4 diferenciais 4 diferenciais 6 diferenciais
ESTADO
PARAMETROS DE 5 3 4 9
AJUSTE

Fonte: (Diehl et al., 2017; Jahanshashi, 2013)

2.4 Critérios de estabilidade de golfadas severas

A modelagem de golfadas severas procurou solucionar duas principais questdes: “Em que
condicdes ocorrerdo as golfadas?” e “Quais as caracteristicas das golfadas severas?”. Para



DEQUI / UFRGS — Arthur Barreto Rossa 21

responder a primeira questdo, modelos estaciondrios sdo frequentemente utilizados. Estes
procuram modelar um processo especifico necessdrio para que ocorram as golfadas e,
portanto, prever em que condicdes elas acontecem. Esses critérios sdo chamados de critérios
de golfadas severas (Montgomery e Yeung, 2001). A geometria utilizada no modelo de fluxo
estratificado e no critério de Bge esta ilustrada na Figura 6:

Figura 6: Geometria utilizada para modelo Pipeline/Riser
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Fonte: (Montgomery e Yeung, 2001)

Na Figura 6, Psep € a pressao no separador localizado na superficie, hr a altura do riser, a a
inclinac3o do riser, €.p a fracdo méssica de liquido no pipeline, Ug® e U,° as velocidades
superficiais do gas e do liquido, respectivamente.

A velocidade superficial do liquido é dada pela equacdo 2.1:

Ui = = 2.1
L= o (2.1)

onde m; é a taxa massica de liquido no pipeline, p. a densidade do liquido e A a drea da secgao
transversal.

A velocidade superficial do gas é dada pela equacdo 2.2:

= 2C (2.2)

S
G pGA

onde m¢ é a taxa massica de gas no pipeline e ps a densidade do gas.

2.4.1 Fluxo Estratificado

Segundo Schmidt et al. (1980), para que a golfada severa aconteca é necessdrio que haja
fluxo estratificado no flowline (tubulacdo que precede o riser). Ao utilizar a teoria de
instabilidade de Kelvin-Helmholtz (Milne e Thomson, 1960), que fornece um critério de
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estabilidade para ondas de amplitude infinitesimal formadas em uma camada plana de liquido
fluindo entre placas paralelas horizontais. De acordo com essa teoria, as ondas crescerdao
guando:

1
us > [g %}2 (2.3)
onde U° representa velocidade superficial, p massa especifica e h a altura ocupada por
determinada fase. Os subscritos L e G referenciam liquido e gas, respectivamente. Quando
ocorre a formacdo da onda, a drea percorrida pelo gas diminui e, consequentemente, a
velocidade superficial da fase gasosa aumenta. Para valores de velocidade superficiais do gds
inferiores ao termo direito prescrito na equacdo 2.1, o fluxo estratificado ocorre e, portanto,
é possivel que aconteca golfada severa no flowline/riser. A Equacdo 2.3 foi estendida para
fluxo em uma secg¢do transversal circular e estd representada por:

1

(p1—pg) g cos(a) Agr

Us > G, (2.4)

aa]
P9 dnyp

onde C; = Ag/A;. A é a area de escoamento, a é o angulo de inclinagdo e h a altura da fase
ocupando a secgado transversal do tubo. A mudanca na area de fluxo liquido com a altura de
liquido dA./dh, é dado por Taitel e Dukler (1976) como:

dA

d_hi:D\/l_(z%_ )2 (2.5)

onde D é o didmetro é o diametro do tubo.

2.4.2 Critério de Bge

Bge (1981a) criou um critério para apontar golfadas severas baseado na proposicdo de
Schmidt et al. (1979), em que a pressao hidrodindmica na base do riser deve ser superior a
pressdo do gds no pipeline para que aconteca a golfada severa (Montgomery e Yeung, 2001),
i.e.:

0(APyyD) > d(APp)
ot ot

(2.6)

onde P é a pressdo e t o tempo. Os subscritos HYD e P se referem as pressdes hidrostatica e
no pipeline, respectivamente. Baseado nas taxas de entrada constantes, no balanco de
pressdo sobre o riser e no balanco de massa de gas no pipeline, o critério é dado como
(Montgomery e Yeung, 2001):

Prp s
Un > pL g (1—¢gL)Lseno(a) Ug (2.7)

onde U, é a velocidade superficial do liquido no riser, Pr», a pressdo na base do riser, Us° a
velocidade superficial do gas no riser, p;a massa especifica da mistura liquida, g a aceleragao
da gravidade, a a inclinagao do riser, L o comprimento do pipeline, €; a fragao de liquido no
riser.
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Nota-se que quando seno a = 1, tem-se um riser vertical. No trabalho inicial de Bge, a
condicdo de ndo deslizamento, para a retencdo de liquido durante o escoamento no pipeline,
utilizada é dada pela Equacdo 2.8 (Montgomery e Yeung, 2001):

S

g, > (2.8)

L
U+ Uz
2.4.3 Critério de Taitel

Um critério alternativo de golfada é proposto por Taitel et al. (1990), o qual foi uma
extensdo do resultado obtido por Taitel (1986). A configuracdo utilizada no critério esta
ilustrada na Figura 7.

Figura 7: Configuracdo do sistema que representa o critério de Taitel

Po

Fonte: (Taitel et al., 1990)

O critério de Taitel estabelece a correlacdo entre a pressao referente ao acimulo de gas
na base do riser e a contrapressao exercida pela coluna de liquido no riser (Pedersen et al.,
2015) como:

—~——-—h
e a— (2.9)

onde P+ é a pressdo no topo do riser, representa a contrapressao necessaria que o riser precisa
exceder para que haja fluxo de producao, é frequentemente correlacionada com a pressao do
separador localizado a jusante da plataforma de separacdo. Pp é a pressao atmosférica, p; é
massa especifica do liquido (dgua e 6leo combinados), &€ fracdo de vazio (relagdo entre o
volume de gases e volume total da mistura no escoamento) da bolha de Taylor que penetra o
riser. Esta, ilustrada na Figura 8, sdo bolhas de gds alongadas em forma de bala que se movem
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através de um liquido estagnado ou fluindo juntamente com liquido em tubos horizontais,
inclinados ou verticais. €; € a razao entre o volume de liquido e o volume da mistura de liquido
e gas, | € o comprimento do pipeline antes do riser, h, é a altura do riser, Lo € o comprimento
antes que o gas e liquido sejam combinados em duas fases, g é a aceleracao gravitacional e o
é um indice de retencdo de liquido no riser e pode ser calculado por:

c=1——= (2.10)

onde u: é a velocidade da bolha de Taylor dada por (2.11). Em Taitel et al. (1990), € é assumido
como constante (0,9) em qualquer fluxo vertical e €, possui apenas um valor relacionado a
pressao do separador (Pedersen et al., 2015).

Figura 8: Configuracdo da bolha de ar de Taylor escoando através da 4gua

Fonte: (Ambrose et al., 2017)

A equacdo 2.9 representa a velocidade translacional das bolhas que penetram a base do
riser:

u =CU} + uy (2.11)

Na equagdo (2.11), C é um parametro de escorregamento de fases, U/ a velocidade
superficial do liquido e u,; a velocidade de escorregamento. Para golfadas, C = 1,2 e u,; =

0,35,/ gD (Taitel et al., 1990).

2.4.4 Critério de Jansen

Uma extensdo ao critério de Taitel é o critério proposto por Jansen et al. (1996), que
considera o gas-lift (proveniente da elevacdo artificial pela injecdo de gds na base do riser) o
Unico gds que escoa através do riser. Além disto, este critério assume uma injecao de gas em
estado estaciondrio. A Figura 9 ilustra a configuracao do sistema utilizado pelo critério.
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Figura 9: Configuracao do sistema utilizado pelo critério de Jansen

Fonte: (Jansen et al., 1996)

A expressdao matematica para o critério de Jansen é dada por:

€GRL

p el ~hr
f>—%r— (2.12)
0 €
GRIP1

onde Egr é dado pela seguinte equacao:

s
Ugr

€er=1— (2.13)
Ubolha
onde Ucr é a velocidade superficial do gés no riser e Upoina € dada pela equacio:
Uboiha = CoUs + Up (2.14)

onde Usoina € a velocidade superficial da bolha de Taylor, Us a combinacdo da velocidade
superficial do liquido e do gas. Cp é um parametro de escorregamento de fase, Up é a
velocidade de escorregamento da bolha.

O estudo concluiu que para bolhas de Taylor Cp = 1,2 e Up = 0,35 os quais sdo duas
constantes. Tanto o critério de Jansen quanto o critério de Bge foram realizados somente para
injecdo constante de liquido e gas.

2.4.5 Critério de llss

Pots et al. (1985) considerou o estagio de acumulo de liquido da golfada severa e
apresentou um critério baseado na taxa de variacao da pressao hidrostatica no riser e a taxa
de acumulo de gas no pipeline. Foi assumido que todo liquido que entra no flowline forma
golfada severa no riser. Esta analise resultou na Equacdo (2.15):
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__ ZRT/My Gg
T gal G

Ilss (2.15)

onde a golfada severa somente acontece se IlIss < 1. Na Equacgdao (2.15), Z é a
compressibilidade do gds, My é o peso molecular do gds, Gs e G, sdo a razao da vazao de gas
e liquido, respectivamente. Pots et al. (1985) também usou o valor de IIss para indicar o grau
de golfada severa. A Equacgao (2.15) se reduz ao critério de Bge quando declarada em termos
de velocidade e pressdao (Montgomery e Yeung, 2001).

2.4.6 Critério de Fuchs

Fuchs (1987) desenvolveu um critério baseados nas consideragdes da liberagao da golfada
severa, equivalente a purga do riser. A forma bdsica do critério para a aceleragdo da bolha de
gas entrando na base do riser é dado pela Equacao (2.16):

d(Py—Pp) > d(APyip)
dt dt

(2.16)

onde os subscritos U e D se referem as condigdes a montante e jusante do riser e APy;p a
variacdo da pressao hidrostatica ao longo do riser.

O lado esquerdo da equacao (2.16) foi diferenciado em relagao ao balangco de massa nos
volumes a montante (upstream), Vy, e a jusante (downstream), Vp, do riser. Utilizando a
equacao dos gases ideais, a mudanca na pressao foi relacionada as mudangas na massa do gas
e no volume. O termo correspondente no volume a montante é demonstrado na Equacao
(2.17):

2Py — Pudy

at  Veu (Ugp — Ugr) + (Up — UiR)] (2.17)

a jusante é representado pela equacgado (2.18):

dp PpA
= 7 [WUgp — Ugp) + (Up — Uig)] (2.18)
GD
O lado direito da Equacdo (2.16), avaliada a partir das consideracdes de penetracido de
bolha, essa representacdo é dada por:

d(APHip) _

N d
- —g seno a (p, — pg)(e, — €1) > (2.19)

Combinando as equacdes (2.16) e (2.18) e resolvendo em termos da velocidade do gas que
entra na base do riser resulta na equacdo final do critério:

v ()
+(E= ’ s
(VGU VeD (eL—e1) Ugp

gsenoa(pr—pc) ~ (1-€L) (Ugp+Uip)-(UG+U3)

(2.20)

onde os subscritos GB e LB se referem ao gas e o liquido que entram na base do riser. Os
subscritos GR e LR se referem ao gas e liquido no riser. GP e LP e se referem ao gas e liquido
no pipeline.
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3 Metodologia

Este capitulo descreve o modelo utilizado, seus parametros, interpretacao de resultados
através da analise do ponto de Hopf e os critérios de estabilidade de golfadas severas.

O modelo simplificado utilizado para a realizacdo das simulacdes neste trabalho foi o Fast
Offshore Wells Model (FOWM), proposto por Diehl et al. (2017). A partir dos resultados
obtidos nas simulag¢des os critérios de estabilidade de Bge, Taitel e Jansen foram avaliados.

3.1 Fast Offshore Wells Model (FOWM)

Usualmente, na modelagem dinamica de fluxo multifasico rigorosa, os modelos que
retratam as variacOes espaciais dos estados dentro do volume de controle sdo representados
por equacles diferenciais parciais (EDP). Esses modelos sdo comumente usados em
simuladores comerciais, entretanto ha dois problemas principais relacionados ao seu uso:
custo de licenciamento e longo tempo computacional. Os modelos simplificados (a
parametros concentrados) sdo descritos em um conjunto de Equacées diferenciais ordinarias
(EDO), representam o sistema com um numero de consideragdes simplificadas, normalmente
negligenciando conservagao de momento e energia, mantendo apenas a conservagao de
massa do volume de controle. Devido a sua natureza, o modelo simplificado é capaz de
descrever tanto casing heading quanto golfadas severas (Diehl et al.,, 2017). O FOWM
representa um modelo simplificado para producdao multifasica de petréleo. Este modelo
consiste em um conjunto de EDO considerando o sistema riser/flowline, coluna de produgdo
e gas de elevacao por anular, reservatério ndo linear baseado no modelo de Vogel (1968)
ilustrado na Figura 10. O modelo também considera a representacdo da taxa de fluxo e
pressao em pontos tipicos de instrumentacao:

= Base da coluna de producao
» PDG (medidor de fundo de pogo permanente)
= Arvore de Natal

» TPT (transdutor de temperatura e pressao)

» Conexdo no topo do riser com a unidade de separacao (valvula choke)



28  Avaliacdo de Critérios de Estabilidade para Ocorréncia de Golfadas em Plataformas Offshore

Figura 10: Sistema de producdo de éleo e gas modelado pelo FOWM
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Fonte: (Diehl et al., 2017)

O modelo utilizado é baseado no seguinte conjunto de equacgdes diferenciais
ordinarias de conservacdo de massa:

dmgg
d_f = %c - Wy (3.1)
am
dtgt = M/ragw + Wy — thg (3.2)
d
% =W (1- agw) = Wy (3.3)
am
Tgb =(1- E)thg — VVg (3.4)
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dmgr
dt

= EWyng + Wy — Wyoue (3.5)

dmlr
dt

= Wywni — Wiour (3.6)

onde mg,€ a massa de gas no anular, mg, € a massa de gas na coluna de produgdo ou tubing,
my; € a massa de liquido no tubing, my, € a massa de gas na bolha na linha de produgdo
submarina, mgy, e m;, sdo as massas gas e liquido no conjunto flowline/riser. E ¢ a fragdo
massica de gas que passa atraves da bolha na tubulagdo submarina e a,, € a fragdo massica
de gas nas condigdes de temperatura e pressao do reservatorio.

O fluxo de fluido usado no modelo é baseado nas seguintes equacgdes:

Wiy = Kay/Pai(Pai — Pu) (3.7)

W, = K, [1 - (0,2 %) - (0,8 %)2] (3.8)
Wiwng = Kw/pL(Pee — Py age (3.9)
Wini = KurJpL(Pee — Prp)(1 — agt) (3.10)
Wy = Cg(Pep — Prp) (3.11)

Wgout = agCoutZ\/ pL(Pre — Ps) (3.12)
Wiout = alCoutZ\/ prL(Pre — Ps) (3.13)

onde W, é a vazdo massica de gas-lift que entra no anular, W, € a vazdo massica de gas
proveniente do anular até o tubing, W, é a vazao massica do reservatorio até o a entrada do
tubing estimado pela equacgdo de (Vogel, 1968), W,,n4 € W,,p,; sdo as vazbes de gas e liquido,
respectivamente, através da Arvore de Natal, que é modelada como uma valvula pelas
equagdes (3.9) e (3.10), W € o fluxo através da valvula virtual, W, € Wiy, sdo a vazdes de
gas e liquido através da valvula choke. p,; € a massa especifica do gas no anular, p; é a massa
especifica do liquido assumida como constante, a,.€ a fracdo massica de gas no tubing, a,e
a; sao a fragcdes massicas de gas e liquido no pipeline, respectivamente. C,,,; € a constante da
valvula choke, C4 a constante da valvula virtual e z a abertura da valvula choke. K, K, K,,, sdo
os coeficientes de fluxo entre o anular e o tubing, o parametro de Vogel (Kaasa et al., 2008b)
que é diretamente proporcional a producdo do reservatério até o tubing e o coeficiente de
fluxo na Arvore de Natal, respectivamente (Diehl et al., 2017).

Ps representa a pressao no separador, é considerada constante. P, Pr, P, Peb
representam as pressdes no topo do tubing, topo do riser, base do riser e da bolha alongada
sdo representadas no conjunto de equacodes (3.14) a (3.17), a partir da consideracao de gas
ideal:

Py = (3.14)
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mgyrRT

Pre = M(a, v, _M) (3.15)
uvss pl
Py =P + (mlr+mL:;ill)g sina (3.16)
mgpRT
Pep = 1\4956; (3.17)

onde p,; € a massa especifica do gas no tubing, R a constante dos gases ideais, T a temperatura
média de produgdo do sistema, M a massa molar do gas, m; ;;; a massa minima de liquido
no pipeline, w,, parametro de ajuste utilizado no modelo, V5 0 volume do pipeline, Assarea da
seccao transversal do pipeline, Vep 0 volume da bolha.

As pressdes Pgi, Piw, Pbh, Ppdg, que sao as pressoes de inje¢ao do gas no anular, injegao de
gas no tubing, no orificio inferior e no ponto de medicdo de orificio permanente (PDG), sdo
representadas pelas seguintes equacdes:

Py = (‘Z—; + %) Mya (3.18)
Pip = Py + pmegHyg (3.19)
Pon = Ppag + Pmres9(Hy — Hpag) (3.20)
Poag = Py + Pmresd(Hpag — Hygt) (3.21)

onde V, é o volume do anular, L, o comprimento do anular, p,,; @ massa especifica da mistura
no tubing, Hyg distancia vertical entre a Arvore de Natal e a valvula de gas-lift, Hra distancia
vertical entre a Arvore de Natal e o orificio inferior, Hpsg a distancia entre a Arvore de Natal e
o ponto permanente (PDG), € pyu-es @ Massa especifica da mistura no reservatorio.

As equagdes que representam a massa especifica do gas no anular (pg;), a massa especifica
da mistura no tubing (p.,,;) sdo representadas pelas equagdes (3.22) e (3.23):

M Py,
Pai = - (3.22)
Maort+m
Pme = =5 — (3.23)

As fragBes massicas de gas (a4) e liquido (a;) no pipeline, a fragdo massica de gés no
tubing (a4.) sdo representadas pelas equagdes (3.24) a (3.26):

_ _ Mgr
Qg = i (3.24)
a=1— ag (3.25)
Qg = —2& (3.26)
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A drea da secgdo transversal (4g) e o volume do pipeline (V), o volume do anular (1),
o volume do anular (V;) e o volume de gés no tubing (V) sdo representados pelas equagbes
(3.27) a (3.31):

7 Dgg?

Ag = " (3.27)
Ves = "Df“ + "Dsj:Lf ’ (3.28)
v, = % (3.29)

v, = % (3.30)

Vye= Vi — mlet (3.31)

onde D: o didmetro do tubing, L o comprimento do tubing, Dss o diametro do pipeline, L o
comprimento do riser, Ly o comprimento do flowline.

O valor dos parametros do modelo, mystin, Cg, Cout, Veb, E, Kw, Ko, Kr, wu foram retirados da
literatura em Kleinpaul (2019) e sdo mostrados na Tabela :

Tabela 2: Parametros de ajuste utilizados no modelo simplificado

PARAMETRO VALOR

My stiuL 7.109e+02
Cs 2.346e-05
Cour 5.813e-03
VEes 9.015e+01
E 3.582e-02
Kw 1.021e-03
Ka 1.766e-04
Kr 2.467e+02
Qu 1.000e0

Fonte: (Kleinpaul, 2019)
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3.1.1 Simula¢bes do modelo simplificado FOWM

O modelo FOWM foi implementado na linguagem de programacgao Python. Os parametros
de producgao foram extraidos de uma planta real e seus valores estdo na Tabela 3 (Diehl et al.,
2017):

Tabela 3: Parametros do modelo FOWM usados no trabalho — Pogo A

PARAMETRO VALOR UNIDADE
pL 900 kg/m?
P, 2,25e7 Pa

P, 1013250 Pa

gy 0,0188 -

Pmres 892 kg/m3
M 18 kg/kmol
T 298 K

L, 1569 m

Ly 2928 m

L, 1639 m

L, 1118 m

H, 1279 m

Hy,q4 1117 m

Hyg 916 m

D 0,15 m

D, 0,15 m

D, 0,14 m

(7] 45 °

Fonte: (Diehl et al., 2017)

3.1.2 Diagrama de bifurcagdo e ponto de Hopf

O diagrama de bifurcacdo ilustra o comportamento do sistema e de abertura da em
relacdo a abertura da valvula choke. O ponto de bifurcacdo de Hopf é caracterizado pela
existéncia de um par de autovalores puramente imaginarios no ponto de bifurcacdo. Este tipo
de bifurcacao é muito interessante, pois simultaneamente a perda de estabilidade do ponto
de equilibrio pode ocorrer o aparecimento de um ciclo limite que envolve este ponto (Higinio
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de Souza, 2015). Matematicamente, as oscilacdes de pressdo e vazdo representam caso em
que as solugdes numéricas variam em torno de um estado estacionario (Abed e Fu, 1987;
Gerevini et al., 2018).

Na Figura 11, é apresentado um exemplo do diagrama de bifurcacdo e o ponto de Hopf
simulados tanto em um modelo simplificado (FOWM) guanto por um simulador comercial —
no qual o modelo é composto por um conjunto de equacdes diferenciais parciais - (OLGA) para
um poco de producdo de petrdleo em dguas ultraprofundas:

Figura 11: Diagrama de bifurcacao e ponto de Hopf
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Fonte: (Diehl et al., 2017)

O diagrama de bifurcacdo mostra que até determinada abertura de vélvula o modelo
opera de maneira estavel. Apds o ponto de Hopf (na Figura 8 representado por um quadrado),
o sistema oscila periodicamente entre pressdes maximas e minimas.

3.2 Critérios de estabilidade de golfadas

No presente trabalho, foram avaliados trés critérios de estabilidade de golfadas a partir
dos resultados obtidos das simulagées com o modelo simplificado.

3.2.1 Critério de Bge

Os parametros retirados do modelo simplificado, apds este entrar em equilibrio, para
calcular o critério de Bge s3o: U, Ug®, P e €, (o do modelo FOWM).

Um exemplo de cdlculo deste critério é dado baseado nos dados da Tabela 4. Para uma
abertura de 9% da vélvula choke e vazao de gas-lift de 0,69 kg/s:
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Tabela 4: Exemplo de célculo do critério de Bge

PARAMETRO VALOR UNIDADE
U, 2,48 m/s

U; 0,77 m/s

Py 1,06e7 Pa

PL 900 kg/m3

g 9,81 m/s?

&, 0,96 -

L 2928 m

a 45 °

Ao fazer as substitui¢cdes na equacgao (2.7):

1,06e7
900+ 9,81(1—-0,96)%2928 * sen 45

2,48 > 0,77 (3.32)

é possivel observar pela desigualdade (3.32) que para 9% da abertura da valvula choke e vazao
de gas-lift 0,69 kg/s ndo ocorre golfada severa:

2,48 < 8.97 (3.33)

3.2.2 Critério de Taitel

Os parametros retirados do modelo simplificado para realizar os calculos do critério foram:
Py, € (arno modelo FOWM), ugs (Us® no modelo FOWM) e us (U, no modelo FOWM).

Uma vez que o critério é dado pela Equacdo (2.9), um exemplo de cdlculo para vazdo de
gas-lift 0,69 kg/s e abertura de vélvula choke 10% com mostrado subsequentemente (os
demais parametros estdo expostos na Tabela ):
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Tabela 5: Exemplo de calculo do critério de Taitel

PARAMETRO VALOR UNIDADE
P 6,75e6 Pa

Py 1,01e6 Pa

€ 0,94 -

€’ 0,9 -

l 2928 m

L 0 m

H 1569 m

o1 900 kg/m?3
g 9,81 m/s?
D 0,152 m

Ugs 0,48 m/s
Uy 0,34 m/s
Uy 0,43 m/s

Ao substituir os valores da Tabela 5 nas equacgdes (2.9) a (2.11):

0,94% 2928+0

6,7596 0,90 —1569 (3 34)

1,01e6 __L01e6 :
900+9,81%0,424

é possivel observar que ndo ha golfada severa na abertura de valvula e vazdo de gas-lift
especificados, uma vez que o pelo calcula da equacao (3.34), a inequacao (3.35) mostra:
0,15 < 0,20 (3.35)

3.2.3 Critério de Jansen

Ao calcular o critério de Jansen, os seguintes parametros sdo retirados das simulagdes do
modelo FOWM: U, (para o célculo de us), Us® (para o calculo de us), pg: (para o calculo da
velocidade superficial de gas-lift).

Um exemplo de calculo do critério de Jansen, utilizando a equacdo (2.12), para uma
abertura de valvula de 10% e vazdo de gas-lift de 0,69 kg/s baseado nos dados da Tabela 6:



36  Avaliacdo de Critérios de Estabilidade para Ocorréncia de Golfadas em Plataformas Offshore

Tabela 6: Exemplo de calculo para o critério de Jansen

PARAMETRO VALOR UNIDADE

Ps 1,01e7 Pa

Py 1,01e6 Pa

L 2928 m

hy 1569 m

el 0,8455 -

g 9,81 m/s?
P 900 kg/m3
Ugr 0,41 m/s
Us 1,25 m/s

Ao substituir os valores da Tabela 4 nas equagdes (2.12) a (2.14):

0,35+2928
1,01e7 0,8455 —1569 (3.36)
1,01e6 __101325 :
0,35%9,81%900

o critério de Jansen mostra que para tal abertura de vélvula e vazao de gas-lift ndo ocorre
golfada severa, pois:
10,0 < 76,4 (3.37)

3.3 Organizacao do trabalho

A fim de avaliar a relagao entre os resultados obtidos pelo modelo simplificado e aqueles
previstos pelos critérios de estabilidade, o estudo foi organizado como segue:

= Construcdao do diagrama de bifurcacdo, em graficos no Excel, a partir dos
valores obtidos da Pp4y das simulagdes realizadas do modelo simplificado.

= Analise da sensibilidade dos pontos de Hopf obtidos nas simula¢des do modelo
simplificado em relagdo a variacdo de gas-lift, comprimento do riser e diametro
do riser

= Analise do comportamento da abertura de valvula equivalente ao inicio das
golfadas, avaliados pelos critérios de estabilidade de Bge, Taitel e Jansen, para
diferentes condi¢des de vazao de gas-lift, comprimento do riser e diametro do
riser
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= Avaliagao do erro relativo médio para os resultados obtidos da analise dos
critérios de estabilidade em relagdo aqueles obtidos pelo modelo simplificado
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo, os resultados das simulacdes do modelo simplificado serdo mostrados e
discutidos. Subsequentemente, os critérios de estabilidade foram aplicados e os resultados
comparados com os pontos Hopf preditos pelo modelo.

4.1 Estudo do impacto da abertura da valvula choke no sistema

Foi considerada uma vazdo de gas-lift igual a 0,69 kg/s para o estudo do impacto da
abertura da valvula no sistema. O diagrama de bifurcacdo e o ponto de Hopf para esta vazao
sdo ilustrados na Figura 12. Foi possivel observar que o ponto de Hopf (ponto em preto)
indicou abertura de valvula choke correspondente a 10,7%. Logo, é possivel considerar que a
partir desta abertura o sistema comeca apresentar instabilidade.

Figura 12: Diagrama de Bifurcagao e Ponto de Hopf

2,15E+07

2 10E+07
=
%
1 C i 1
2,05E+07 %
LY
o — |
2 00E+O7 \
%
1 0% — %
¢ .
—_--JE'H:" ." B T T T

Valores
1,90E+07

PDG Maxima
1,B5E+07

Presdo PDG [Pa)

PDG Minima

++++++ PDG Média

1,80E+07
1,75E+07
1,70E+07
1,65E+07
0 0 20 30 40 50 &0 70 BO 50 100

Abertura valvula choke [%)]

Uma vez observado o ponto de Hopf no diagrama de bifurcacdo, foi simulado no modelo
simplificado o comportamento do sistema em aberturas superiores e inferiores ao ponto de
inicio da oscilacdo. Na Figura 13, o grafico mostra a resposta ao degrau da pressdo PDG com
a abertura de valvula de 10,0%, mostrando que o sistema possui comportamento sub-
amortecido estdvel. A Figura 14 corresponde a pressdo PDG com abertura da valvula superior
ao ponto de Hopf, ou seja, abertura superior ao valor de 10,7%.
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Figura 13: Variacdo da pressao PDG correspondente a abertura de valvula choke de 10,0%
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Para estudar o efeito da vazdo de gas-lift no ponto de Hopf do sistema, a mesma simulacao
foi realizada com redug¢ao de 30% da vazao original. Na Figura 15, a linha em azul representa
o0 comportamento da pressdao PDG com vazdo de gas-lift nominal. A linha em amarelo
representa o comportamento da pressao com vazao 30% inferior. Foi possivel observar que
para uma vazdao menor de gas-lift, o sistema possui um ponto de Hopf de 10,0% (ponto em
vermelho), equivalente a diminuig¢do de 6,54%.
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Figura 15: Diagrama de bifurcacdo da Pressdao PDG para diferentes vazdes de gas-lift
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A andlise do ponto de Hopf foi feita variando a vazao de gas-lift (Wyc) para outros pontos
dispostos na Tabela, utilizando como base o valor de vazdo 0,69 kg/s:

Tabela 7: Ponto de Hopf e variacdo de vazao de gas-lift

VARIACAO (%) Wac [kg/s] PONTO DE HOPF (%)
5 0,7245 10,9
15 0,7935 11,1
30 0,8970 11,5
-5 0,6555 10,6
-15 0,5865 10,3
-30 0,4830 10,0

4.1.1 AvaliacGo dos critérios de estabilidade

A partir dos resultados obtidos na analise do diagrama de bifurcacao e ponto de Hopf do
modelo simplificado, os critérios de estabilidade de golfadas severas foram calculados. A
Figura 16ilustra o valor do ponto de Hopf obtido para o modelo simplificado e a abertura de
valvula equivalente ao inicio das golfadas para os critérios estudados em func¢ao da vazao de
gas-lift. A Tabela contida na Figura 1 indica cada valor obtido para a vazao de gas-lift.
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Figura 16: Variacdo do ponto de inicio das golfadas em relacdo a vazao de gas-lift para os

critérios de estabilidade
0,970 Wec[

O primeiro critério estudado foi de Bge. Com base nos resultados das simulacbes do
modelo simplificado, foram calculadas as aberturas de vélvulas equivalentes ao ponto de
inicio de golfadas a partir do critério. A vazdao de gas-lift foi alterada a fim de avaliar o
comportamento do resultado da aplicacao do critério. Foi possivel observar que, para esse
critério, os resultados foram satisfatérios. Com o aumento da vazao de gas-lift, houve o
aumento da abertura da valvula choke que representa o inicio das golfadas. Os valores
referentes ao ponto de inicio das golfadas foram praticamente idénticos aqueles obtidos para
o ponto de Hopf com base no modelo simplificado: 10,1%, 10,3%, 10,7%, 10,9%, 11,1% e
11,5%. O erro relativo médio associado aos resultados obtidos pelo critério de Bge foi 0,5%.
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O segundo critério calculado foi o de Taitel. Foi possivel observar que a tendéncia em
relacdo ao aumento da vazao de gas-lift e ponto de inicio de golfadas se manteve neste
critério. Entretanto, a abertura equivalente ao inicio das golfadas divergiu consideravelmente
em relacdo ao valor obtido para o ponto de Hopf na simulacdo do modelo. O erro relativo
médio associado ao critério de Taitel foi 49,1%

O terceiro e ultimo critério avaliado a partir da simulagdao do modelo simplificado foi o
critério de Jansen. O critério de Jansen mostrou, como os outros critérios avaliados, que com
o aumento da vazdo de gas-lift houve o aumento do valor da abertura de valvula
correspondente ao inicio das golfadas. Entretanto os valores do critério divergiram
consideravelmente do modelo. O erro relativo médio do critério de Jansen foi 34,2%.

4.1.2 Relagdo entre comprimento do riser com o ponto de Hopf

O impacto da variagcdo do comprimento do riser em relagdo ao ponto de Hopf foi estudado
com a finalidade de verificar os resultados dos critérios avaliados. A vazao de gas-lift foi
mantida em 0,69 kg/s. A Figura 17 ilustra o valor do ponto de Hopf obtido para o modelo
simplificado e os critérios estudados em fungdo do comprimento do riser. A tabela abaixo do
grafico indica cada valor obtido para o comprimento constante do riser.
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Figura 17: Variacdo do ponto de Hopf em relagdo ao comprimento do riser para os critérios
de estabilidade
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Com o aumento do comprimento do riser, o ponto de Hopf diminuiu, ou seja, o inicio das
oscilagdes ocorreu com aberturas menores de valvulas. Foi possivel observar que, para todos
os critérios, o aumento do comprimento do riser impactou no aumento do ponto de inicio das
golfadas. O critério de Bge se mostrou mais fiel aos resultados do modelo simplificado. O erro
relativo médio do critério foi 0,3%.

O critério de Taitel mostrou valores menores do ponto de Hopf comparado ao modelo
simplificado. O erro relativo médio deste em comparacao ao modelo simplificado foi de 49,6%.
O critério de Jansen, quando se variou o comprimento do riser, mostrou que a relacdo é
inversa, ou seja, enquanto o modelo simplificado tem sem ponto de Hopf diminuido, o critério
resulta em um aumento do ponto. O erro associado a este foi 31,2%.

4.1.3 Relagdo entre o didmetro do pipeline e ponto de Hopf

O efeito da variacdo do didmetro do pipeline também foi estudado para verificacdo dos
critérios de estabilidade. A Figura 18ilustra o valor do ponto de Hopf obtido para o modelo
simplificado e as aberturas equivalentes ao inicio das golfadas pelos critérios estudados em
funcdo do didametro doriser. A tabela abaixo do grafico indica cada valor de abertura de valvula
equivalente ao inicio das golfadas obtido para determinado valor de didametro do riser.
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Figura 18: Variacdo do ponto de Hopf em relacdo ao didametro do pipeline para os critérios

de estabilidade do sistema
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Conforme resultados expostos na Figura 18, o didmetro do pipeline praticamente ndo
interfere no ponto de Hopf do sistema. O critério de Bge foi 0 mais préoximo dos resultados do
modelo. A variacdo da abertura da vdlvula equivalente ao inicio das golfadas foi minima e o
erro relativo médio comparado com o modelo simplificado foi 0,9%.

O critério de Taitel mostrou aberturas de valvulas inferiores ao ponto de Hopf do modelo
simplificado, com leve variagdo em consequéncia do aumento do didmetro do riser. O erro
relativo médio deste foi 43,9%. Nao ha valores na Figura 18 para o critério de Jansen, pois este
apresentou problemas relacionados a implementacao do critério ao calcular o ponto de inicio
de golfadas a partir da variacao do didmetro. Em consequéncia disto, ndo foi possivel calcular
o erro relativo médio.

4.1.4 Erro relativo dos critérios de estabilidade

Os erros relativos médios do ponto de Hopf dos critérios de estabilidade em relacdo aos
resultados obtidos pelo modelo é ilustrado na Figura 19.
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Figura 19: Erros relativos médios dos critérios de estabilidade em relagdo ao modelo
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Foi possivel observar na Figura 19 que, em cada critério, houve a diferenca no erro relativo
guando variou-se cada parametro: diametro do riser, comprimento do riser e vazao de gas-
lift. Notou-se que para o critério de Jansen ndo foi possivel obter resultados quando o
diametro do riser foi alterado. Em relagdao aos resultados verificados nas simulagdes do
modelo simplificado, aquele que demonstrou menor erro relativo médio foi o critério de Bge,
o qual com a variagdo do comprimento do riser possuiu erro relativo médio de 0,3% em
relacdo ao ponto de Hopf do modelo simplificado. O critério de Jansen foi o segundo melhor
resultado em relagao ao erro relativo, sendo o menor erro 31,2% quando o comprimento do
riser foi variado. Por ultimo, o critério de Taitel possui como menor erro relativo médio 43,9%
guando o diametro do riser foi variado.

4.1.5 Resultados dos critérios de Jansen e Taitel

E necessario comentar os possiveis motivos para a diferenca de aderéncia do critério de
Bge com o modelo simplificado FOWM para os critérios de Jansen e Taitel. O modelo de Bge
é o critério mais simples em relagdo a sua configuracdo quando comparado aos outros
critérios e, com isso, sua implementacdo se encaixou melhor com os resultados extraidos do
modelo simplificado.

A primeira diferenca do critério de Taitel para o modelo simplificado, é que esse considera
um comprimento de pipeline pelo qual o gds escoa antes de ser misturado com o liquido
(Pedersen et al., 2015). No modelo FOWM, a mistura de 4gua, 6leo e gds proveniente do
reservatério é misturada com o gas-lift injetado na coluna de producgao, através do anular, o
gue ndo é considerado na configuracao do critério.

No artigo Pedersen et al. (2015) é considerado para o critério de Jansen, que o Unico gas
gue escoa pelo riser é o gas-lift. Entretanto, no modelo FOWM, o gas-lift € misturado com a
mistura multifdsica proveniente do reservatério.

Existem na literatura diversos artigos que contém os critérios de estabilidade de golfadas,
como: Bge (1981); Jansen et al. (1996); Montgomery e Yeung (2001); Pedersen et al. (2015);
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Taitel e Dukler (1976). Porém, uma das maiores dificuldades para a realizacdo das
implementagdes foi a dificuldade em obter as varidveis necessarias para o calculo dos critérios
de estabilidade de golfadas a partir dos resultados retirados do modelo simplificado, devido
as diferencas de configura¢des dos sistemas considerados para seu desenvolvimento.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O controle de golfadas severas é interesse de estudo para que se possa otimizar a
producdo de dleo gas sem resultar em problemas de operacdo na plataforma e nos
equipamentos. O modelo FOWM é um dos mais completos em termos de arquitetura do
sistema e possui rapida resposta computacional por ser composto apenas por equagoes
diferenciais ordinadrias. Isto permite que se possa monitorar a producdo em tempo real. Outros
métodos de identificagdo de pontos de instabilidade sdo através de critérios de estabilidade.
Na literatura, ndo existem estudos que avaliam a concordancia entre pontos de instabilidade
do modelo e dos critérios.

O estudo partiu da simulagdo de uma planta de producdo real pelo modelo simplificado
FOWM. Com base nos resultados obtidos, foram avaliadas diferentes condi¢cdes de operagdo
de vazdo de gas-lift, comprimento do riser e diametro do riser. Foi verificado que, com a
diminuicdo da vazao de gas-lift, o ponto de bifurcacao de Hopf do sistema diminui. O aumento
do comprimento do riser influencia na diminuicao deste ponto. Foi verificado que o aumento
do diametro do riser impacta na reduc¢do do ponto de Hopf do modelo.

Os critérios de estabilidade foram avaliados a partir dos resultados do modelo simplificado
para entender se havia ou ndo concordancia entre ambos. Os critérios utilizados foram de
Bge, Taitel e Jansen. Apesar de todos os critérios manterem a relagao entre as diferentes
condi¢cdes de operacdo do sistema, o critério de Bge apresentou maior aderéncia nos
resultados, uma vez que seu erro relativo ao ponto de instabilidade foi na ordem de 0,1%. Os
critérios de Taitel e Jansen ndo foram satisfatdrios pois apresentaram grande variacdo do
ponto de instabilidade comparados ao modelo. Os principais motivos para a diferenca de
resultados desses critérios foram a estrutura do sistema de producdo utilizado. Para Taitel, o
sistema possuia um comprimento de tubo antes da mistura entre gas e liquido. Jansen,
considerou que havia injecdo constante de gas-/ift na base do riser, que é uma consideracao
gue ndo é verificada no FOWM. Ambas as consideracdes ndo representavam o modelo do
sistema considerado no desenvolvimento do modelo simplificado FOWM.

Os resultados do ponto de Hopf e inicio das golfadas entre modelos simplificados e os
critérios de estabilidade mostraram concordancia efetiva apenas para o critério de Bge. Com
isso, é possivel, além de um monitoramento em tempo real do sistema, estabelecer limites de
operacao do sistema através da utilizacdo do critério para as condicoes de operacdo da planta,
a fim de evitar as golfadas severas.

Por fim, a partir deste estudo, os seguintes trabalhos futuros podem ser desenvolvidos:

e Incluir outros critérios como o critério de estratificacdo, critério de Fuchs e
critério de Mss.
e Incluir dados de LedaFlow e dados de pocos reais.

e Incluir critério de estabilidade da Shell e da Delft (MALEKZADEH, 2012) que
propéem uma modificacdo no critério de Jansen, alterando a correlacdo de
“choking” de monofasica para multifasica.
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e Estimagao de novos parametros do modelo simplificado a partir dos resultados dos
pontos de inicio de golfadas pelos critérios de estabilidade.
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