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RESUMO

Este trabalho apresenta a utilizacdo de um simulador computacional comercial, o
Pipesim da Schlumberger, para o desenvolvimento de modelagens e simula¢gdes de
instalacdes de producdo de petroleo equipadas com elevacgéo artificial por “gas-lift”
continuo. A instalacdo modelada € composta por um po¢o Unico produzindo um
anico reservatério de petroleo, isto €, uma Unica regido de canhoneados, localizado
na plataforma continental (producéo “on-shore”).

Uma extensa revisdo bibliografica sobre métodos artificiais de elevacéo, com énfase
em “gas-Ilift” continuo, foi conduzida neste trabalho antes da definicdo do problema a
ser tratado e do dominio do software utilizado. Como suporte a realizacdo desta
pesquisa, foi necessario realizar um amplo estudo sobre engenharia de instalacdes
de producdo de petrdleo bem como sobre simuladores de processo, tanto os
aplicados a industria do petréleo, quanto os aplicados as industrias de poténcia e
quimica.

Através do software utilizado (Pipesim) foram determinados parametros
operacionais e de projeto 6timos de um sistema de “gas-lift” continuo, tais como: a
pressdo otima do gas de injecdo, a vazao 6tima de injecdo de gas na coluna de
producdo, o minimo diferencial de pressdo de abertura da vélvula operadora e a
posicdo 6tima de alocagéo da valvula operadora na coluna de producéo.

Outras aplicacbes foram desenvolvidas através do software a fim de analisar a
influéncia de outros parametros na producéo de hidrocarbonetos, tais como: a razédo
gas-oleo (RGO), a percentagem de agua produzida (“WaterCut”), o grau API do 6leo

produzido e a pressao estatica do reservatorio (Pe).

Palavras-chave: Gas-lift continuo. Simuladores de processo. Elevacgdo artificial.
Petroleo.
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ABSTRACT

This research sets out to examine the use of a commercial computer simulator, the
Pipesim of Schlumberger for the development of modeling, and simulations of
petroleum production facilities equipped with continuous gas-lift. The production
facilities consist of a single well and a single reservoir located on the continental
shelf.

An extensive literature review about artificial lift methods was conducted before the
definition of the problem and the software practice, emphasizing continuous gas-lift.
As a support, it was necessary an extensive review about petroleum production
facilities, as well as petroleum industry computer simulator, chemical computer
simulator and power industry computer simulator.

It was obtained through the Pipesim software the optimum operations and design
parameters of a gas-lift system, such as injection gas surface pressure, injection gas
rate, minimum valve injection drop pressure and the optimum valve position in the
tubing.

Other applications were developed through the software in order to analyze other
parameters and their influence on petroleum production, such as gas-oil rate (GOR),

watercut, APl degree and the static reservoir pressure.

Keywords: Continuous gas-lift. Process simulators. Artificial lift. Petroleum.



Figura
11

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

3.11
3.12
4.1

4.2
4.3

4.4
4.5
4.6
5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6

LISTA DE FIGURAS

Titulo Pagina

Distribuicéo de utilizacdo dos métodos artificiais de elevagdo no

[0 10T o o TP 18
Exemplo de tela de trabalho no simulador IPSEpPro.............cccceevvveeee. 35
Exemplo de tela de trabalho no simulador GATECYCLE..................... 37
Exemplo de tela de trabalho no simulador Aspen Plus...........ccccceeeenn. 38
Exemplo de tela de trabalho no simulador PIPEPHASE...................... 40
Tela de trabalho no simulador OLGA2000...........ceeviiiiiiiieeeeeiniiiiiinins 43
Simulacao de um reservatorio realizada no simulador Eclipse............. 44
Ambiente de trabalho no simulador Pipesim..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 47
Caracterizacdo de um modelo “black oil” no Pipesim........ccccceeevieenennn. 47
Caracterizacdo de um modelo Composicional no Pipesim................... 48

Ambiente de trabalho no Pipesim mostrando um envelope de

fASES trAGATO. ... et 49
Tela de trabalho mostrando relatérios de producao.............ccceveeeeeennes 50
Tela de trabalho mostrando a utilizacdo da analise de redes............... 50

Diagrama de fases dos fluidos presentes em um reservatorio de
ST 1 (0] [=To J PP ERPRRR 53
Curva de IPR para reservatérios saturados — modelo linear................ 59

Curva de IPR para reservatorios subsaturados — modelo

(0 LY o To 1= 60
Oposicao de solicitagfes No fundo dO POCO........ceeevvvrvviniiiiiieeieeeeeeeeenn, 62
Padrfes de fluxo vertical MUItIfASICO.........uuvvvieriiiiiiii 63
Padrdes de fluxo horizontal MultifasiCo.............ccccuvvviiiiiiiie 65
Esquema de um poc¢o operando por SUrgENCIa.............uvvvvurvniieseeneeenn. 67
Esquema de um poc¢o equipado com BCS...........oooriiiiiiiiiiiiiiiiieeeen 68
Esquema de um poc¢o operando com Bombeio Mecanico................... 70
Esquema de um poco equipado com BCP..........cccevvvviiiiiiiciiiieeee e, 71
Esquema de pocos operando com GLC e GLI..........coovvvvvvvviiiiiiiennennn. 73

Desenho esquemético de um sistema de elevagéo por injecao
CONLINUA 08 QAS....iiiiieeeii ettt e e e e e 75



Figura
5.7

5.8

5.9
5.10
6.1
6.2

6.3
6.4
6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10
6.11
6.12
6.13
6.14
6.15

6.16
6.17

Titulo Pagina
Etapas béasicas para a partida de um poco equipado com “gas-Iift”
[o70] 0115 11 [ TS PRPPIPTR 76

Tipica curva de desempenho de elevagéo para um poco operando

via iNjeCao continua d€ QAS..........oooeiiiiiiiiiiiiiiireeeie e 78
Valvulas de “gas-lift” CONtINUO.........ccoveeeeeiiiiiiiiiceeeee e 81
Valvulas de “gas-lift".........coooriiiii i 82
Esquema simplificado de um poco de producgéo de petréleo............... 84

Janela inicial mostrando a modelagem do problema a ser simulado

COM O SOftWAre PIPESIM........ccciiieiieeeiiicce s 85
Abertura de uma nova tela de trabalho no Pipesim..............cccccevvvvnnn. 89
Tela em branco para inicio de uma modelagem............ccccccvvvvvvieeeenenn. 90

Ambiente de simulagdo com os elementos interconectados,

mostrando a localizag&o do “tubing” e do reservatoério na barra de
FRITAMENTAS. .. e 91
Ambiente de simulagdo com os elementos interconectados,

mostrando a localizac&o do icone de analise nodal e do n6 que
representa a cabega dO POCO........covviiueiuiiiiiiiiieeee e 92
Menu de entrada utilizado para caracterizar os dados do

FIUIO. e 93
Janela para entrada de dados de caracterizagéo dos fluidos

o100 18 14 o [0 1= TSR 94
Dados das Propriedades do “black Oil”.............cccooveiiiiiiiiiiiii e, 94
Dados de viscosidade do fluido produzido.............cccceeevvvviiviiiieiiiiiinnns 95
Dados de calibrag8io PVT ..o 95
Caracterizacdo da profundidade do POGO...........uuvvrmiiiiiiiieenieeieeeeeeeeee 96
Caracterizacao da profundidade dO POGO...........cuvvvveiiiiiiieeiieeeeeeeeeeen 97
Caracterizacao do gradiente geotérmico atuante.............cccceeeeeeeeeeeenn. 97

Caracterizacao dos diferentes diametros presentes na coluna de
o100 11 To= Lo J P 98
Instalacdo do sistema de “gas-lift” no “tubing”.............cccoeeiiiiiiiiiiiiinnns 99
Tela mostrando a localizacdo da opcao de analise nodal na barra

A O TAIMEBNTAS. .. 100



Figura

6.18

6.19

6.20

6.21

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

7.10

Xi

Titulo Pagina
Tela para entrada de dados no médulo “Nodal Analysis™................... 101
Tela para entrada de dados no médulo “Artificial Lift

PerfOIMANCE ... .. e 102
Localizacdo do médulo “Lift Gas Response Curves” na barra de
ferramentas do PIpeSimM..... oo 103
Tela para entrada de dados do modulo “Lift Gas Response

UV S et e et e e e et e e e e ee e 104
Gréfico mostrando as curvas IPR e TPR do sistema

SIMUIAAO. ... e e e e e e e e e e aeeenes 106
Curvas IPR e TPR simuladas considerando-se escoamento

[p0T0] gTo] = TS (o o PP PPPUPPPPPR 107
Grafico mostrando varias curvas IPR simuladas a partir de

diferentes pressfes de reServatorio..........ccccvvviriiiiiiieieeeeeeeeeee e 108
Grafico mostrando a influéncia da vazao de injecao de gas na
producdo de hidrocarbonetos............coovvvvvviiiiiiiiiiii e, 109
Analise de sensibilidade entre pressao de reservatorio e vazao de

] [Tor= o Jo [T T- 1< P PPPPPRPRRRRPR 111
Andlise de sensibilidade entre RGO e vazéo de injecédo de

Grafico mostrando a influéncia da percentagem de agua na

producao de hidroCarbONEetoS. ........ccoovviiiiiiiiiic e 113
Gréafico mostrando a influéncia do grau API na producéo de
NIArOCArDONELOS. ....uvviiiiiiiiiieiee e 114
Grafico mostrando a influéncia do DP na producao dos
NIArOCArDONEIOS. ....cceiiiiiiie e 116
Gréafico mostrando a influéncia da presséo do gas de injecdo na

producdo dos hidrocarbonetos............uuueiiiiiiiie e 117



Tabela

3.1

4.1
4.2
4.3
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
7.1

7.2
7.3

Xii

LISTA DE TABELAS

Titulo Pagina

Informag0es técnicas e comerciais sobre simuladores de

PIrOCESSO0. ..ttt et e e e et e e et e e e e e et e e e e e aaa s 31
Intervalo de valores dos parametros “black oil”. ..........ccccceeiiiiiinennnnnn. 54
Propriedades dos fluidos e correlagdes PVT......cccooevveeeeeeiieveieeeeiiiiinns 55
Correlagfes de fluxo vertical multifasiCo.............ccooviiii i, 56
Dados do modelo “black Oil”...........oooo i 86
Propriedades do ponto de bolha...............c.ovviiiiiiiiiieees 86
Dados do ponto de bolha........ccccooviiiiiiiiiiie e 86
Correlagdes PVT utilizadas............ccccuumiiiiiiiiiie 87
DAUOS AO POGO.....eeiiitiiiiieiti et ee e e e e e e e e e e e e 87
Gradiente geOLEIMMICO.........ccvviveeieeiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e 88
Dados da coluna de produGan..............eeeeiiiieeieeeeeeeeeeeeeeieii e 88
Dad0os dO reSEIVALONIO.........cceeeieeiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e senneeeees 88

Valores obtidos da analise de diferencial de pressao de abertura

da VAIvula Operadora.............oeeuvuiuiiiiiiiiee e 117
Valores obtidos da analise de presséo do gas de injecao................. 118
Parametros otimos de operacao do sistema de “gas-lift”

CONEINMUO . .o 118



Simbolo
BCS
BM
BCP
GLC
GLI
CAPE
CPES
CHESS
MIT
PC
OLE
GCO
GNL
PSE
MDK
HRSG
PVT
Bo
API
IPR
AOFP
q

Pe
Psat
Pwf

TPR

IPO
PPO
UPGN

LISTA DE SIMBOLOS

Descricao

Bombeio centrifugo submerso
Bombeio mecéanico

Bombeio por cavidades progressivas
gas-lift continuo

gas-lift intermitente

Computer aided process engineering
Chemical process evolution system
Chemical engineering simulation system
Massachusetts Institute of Technology
Personal computer

Object linking and embedding

Global CAPE-OPEN

Gas natural liquefeito

Process simulation environment
Model development kit

Heat recovery steam gererator
Pressao, temperatura e pressao
Fator volume de formacéo do Oleo
American Petroleum Institute

Inflow performance relationship
Absolute open flow potential

Vazéo de producao

Pressao estatica do reservatorio
Presséao de saturacéo do 0Oleo

Presséo de fluxo no fundo do poco

Tubing pressure requirement

indice de produtividade

Injection pressure operated valves
Production pressure operated valves

Unidade de processamento de gas natural

Xiii



J > F

U
o

RGO
TVD

MD

stb
mmscf/d
DP

Xiv

Area do fole (“bellow”)
Area do orificio da valvula

Pressao de gés no espaco anular, na profundidade da valvula

Pressao de gés no espaco anular, na profundidade da valvula com a

mesma aberta

Pressao de gés no espaco anular, na profundidade da valvula com a
mesma fechada

Presséo de gas no fole na temperatura da profundidade de
assentamento da valvula

Pressao na coluna de producao na profundidade da vélvula
Relac&o entre as areas de orificio da valvula e do fole (A, /Ap)
Razao gas-0leo

True Vertical Depth

Measured Depth

Stock tank barrel (Barris por dia em condi¢gbes padrao)
Milhdes de pés cubicos Standard por dia

Minimo diferencial de pressao para abertura da valvula operadora



XV

SUMARIO

AGRADECIMENTOS ... et et e et e e e eaa s v
1 11V @ PR Vil
Y IS I I ¥ viii
LISTA DE FIGURAS ... ettt et eeaa s IX
LISTA DE TABELAS ...t ettt et e e e e Xii
LISTA DE SIMBOLOS ......ocuiiitiiieieiesieieteits stestetestetesesaesaesesaessesessessesessessasessessenas Xiii
CAPITULO 1 — INTRODUGAO ........cooitieieceetis oot eenen e, 17
CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA........ccoiiiiit eoveieieieeeieiee e, 20
CAPITULO 3 — SIMULADORES DE PROCESSO .....ccccovivt coteeieee e, 23
3.1 INTRODUCAO A SIMULACAO DE PROCESSOS.......c.ccoceeveecrererenne, 23
3.1.1 DefiNIGAO ... 23
3.1.2 Breve Historico da Evolucédo da Simulagéao de Processos................. 24
3.1.3 Importancia da Simulag&o de ProCesS0S.........ccvvvvvvviiieeeeeeeeeeiiiiinnn. 27
3.1.4  Vantagens e Limitagdes do Uso de Simuladores de Processos........ 27
3.2 ARQUITETURA BASICA DOS SIMULADORES DE PROCESSO............ 28
3.2.1  Tipos de Simuladores Existentes (Classificago) ..........cccccceeeeeeeeenn.. 28
3.3 SIMULADORES COMERCIAIS EXISTENTES ..o 31

3.4 SIMULADORES APLICADOS AS INDUSTRIAS DE POTENCIA E
QUIMICA. <ttt ettt ettt e e et e e et e e st e e st e e sr e s teseeeeeans 34
34.1 IPSEPIO o 34
3.4.2 GATECYCLE ... e e 35
3.4.3 ASPEN PLUS ..o 37
3.5 SIMULADORES APLICADOS A INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS..... 39
3.5.1 PIPEPHASE...... e 39
3.5.2 OLGAZ000 ... e ettt e e e e e 40
353 ECLIPSE ... o 42
3.6 O SIMULADOR COMPUTACIONAL PIPESIM .....coiiiiiiiiiieeiiieceeeviieees 45

CAPITULO 4 — ESCOAMENTO MULTIFASICO NA PRODUCAO DE
PETROLED ... i it e e e e e e, 51

4.1 MISTURAS MULTIFASICAS COM MULTICOMPONENTES ................... 51



XVi

4.2  TIPOS DE RESERVATORIOS DE PETROLEO ......ccooiiiiiiicieeieieeeieenen, 52
4.3 FLUXO NO MEIO POROSO ... oottt 57
4.3  FLUXO NA COLUNA DE PRODUGCAO........ccceieieeeeieeeeeeeee e 61
4.3.1 Padrdes de Fluxo Vertical MURIFASICO ..........coooeviiiiii 62
4.4  FLUXO NA SUPERFICIE.......cci it en e 64
CAPITULO 5 — METODOS DE ELEVACAO DE PETROLEO....... ccccceoveveeveeeenene. 66
5.1 ELEVACAO NATURAL OU SURGENCIA .......cooeeeeeeeeeeeeeee e, 66
5.2 METODOS ARTIFICIAIS DE ELEVACAO .......ccocciieeeeeceeeeeeeee e, 67
5.21 Bombeio Centrifugo SUbmMerso..........ccccccvvi 68
5.21 BOMDEIO MECANICO ... 69
5.2.2 Bombeio por Cavidades ProgresSsivas .........cccvvvvvvveeiiieieeeeeeeeiiiiinnn 70
5.3 G AS- LI T 71
5.3.1  TIP0S de “Gas-Lift" ...cccoreeiiiiiiie e 72
5.3.2  Sistema de “Gas-Lift” CONLINUO..........euviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeieeieeeeeeeeee 74
5.3.3 Partida de um Poc¢o Equipado com “Gas-Lift” Continuo .................... 75
5.3.4 Descricdo do Funcionamento em Regime Permanente..................... 77
5.3.5  Vantagens e LimitacOes do “Gas-Lift” Continuo .............cccceevvvvvnnnnnn.. 78
5.3.6  VAIVUIAS d€ “GaS-Lift” .....cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 80

CAPITULO 6 — DESCRICAO E MODELAGEM DO PROBLEMA NO A MBIENTE DO

PIPESIM .. .uoeeeeeieee ettt et e et e et e et e et e et e et e saeesesteeaeeteetestestesaeetesresrearnaes 83
6.1 DESCRICAO DO PROBLEMA ......covitieteeeeceeeeeee e, 83
6.2 DESCRICAO DOS DADOS UTILIZADOS .......cvevvireeeeeceeeeeee e, 85
6.3 MODELAGEM DO PROBLEMA NO AMBIENTE DO PIPESIM................. 89
6.4 OBTENCAO DOS RESULTADOS NO SIMULADOR ........cccovevrerrirrreane, 99

CAPITULO 7 — RESULTADOS E DISCUSSOES........c.ccceovs ceeeeeeeeeeeeeeeee e 105
7.1 ANALISE DE SURGENCIA.........ciiiieieee ettt 105
7.2  ANALISE DE INJECAO DE GAS......cooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 109
7.3 PARAMETROS OTIMOS PARA O SISTEMA DE “GAS-LIFT”

(070 1 [\ 1 U1 JS O 115

CAPITULO 8 — CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES. ...... cccoveveveeeeee 119

CAPITULO 9 — REFERENCIAS ......ooiiieiieeeecee e, 122



17

CAPITULO 1 — INTRODUCAO

Com a crescente demanda mundial por energia e a importancia do petroleo na
matriz energética mundial, cada vez mais é necessario aumentar a disponibilidade
de petréleo no mercado mundial. Como a descoberta de novas reservas nao
acompanha o aumento na demanda, cada vez mais as industrias petroliferas
investem em meios de recuperar a maior quantidade possivel de hidrocarbonetos de

um determinado reservatorio.

Normalmente, no inicio da vida produtiva de um poco de explotacéo de petréleo, o
mesmo possui energia suficiente para elevar os fluidos da formacédo até as
instalacdes de processamento. Mas com o aumento da producdo acumulada, a
energia do reservatoério naturalmente comeca a decrescer, o que ao longo do tempo,

faz com que a vazédo de producao obtida ndo seja mais economicamente viavel.

Muitos sdo os métodos utilizados para suplementar a energia de um reservatorio, 0
que permite um maior aproveitamento de uma determinada jazida de petroleo,

aumentando-se assim a oferta de petréleo no mercado.

Quando um reservatério necessita de energia suplementar para elevar os fluidos até
a superficie, dentre outros meétodos pode-se utilizar um Meétodo Artificial de
elevacdo. O método artificial de elevacdo normalmente € utilizado de forma

combinada com outras praticas de manutencao do nivel de energia do reservatério.

Na industria do petroleo existem diferentes métodos artificiais de elevacdo que
podem ser utilizados, cada um aplicavel a uma realidade diferente bem como as

caracteristicas do campo produtor.

Os métodos artificiais de elevacdo mais utilizados sdo: Bombeio Centrifugo
Submerso (BCS), Bombeio Mecanico (BM), Bombeio por Cavidades Progressivas
(BCP) e o “gas-lift” Continuo e Intermitente (GLC e GLI). A Figura 1.1, mostra a

distribuicdo de utilizacdo destes métodos de elevagdo no mundo.
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Metodos de Elevacgao Artificial
mEM

OEBCP
BECS
OGLC
B5URG
BOUTROS

87%

Figura 1.1 - Distribuicéo de utilizagdo dos métodos artificiais de eleva¢éo no mundo
Fonte: Nascimento (2005).

O gréfico da Figura 1.1 mostra que o método mais utilizado no mundo é o bombeio
mecanico (87% dos po¢os no mundo sdo equipados com esta técnica), que é
também o mais antigo e utilizado somente em pocos localizados em terra. Com o
desenvolvimento da tecnologia, novos métodos foram desenvolvidos, 0os quais sdo
aplicados onde o bombeio mecéanico néo traz bons resultados, ou ndo se aplica, por
exemplo, em pocos “off-shore” (pocos de producédo no mar).

A necessidade de se conhecer estes métodos de elevacdo e de produzir uma
bibliografia especifica sobre o0 assunto motivou o desenvolvimento deste trabalho,
onde um destes métodos, o “gas-lift” continuo, é estudado, modelado e simulado

computacionalmente com o auxilio de um simulador comercial.

Apresenta-se neste trabalho um amplo estudo sobre este assunto, no qual consta
extensa revisao bibliografica da literatura existente bem como a utilizacdo de um
simulador comercial para o estudo e otimizagéo de sistemas de elevacao artificial de
petréleo pelo método do “gas-lift” continuo.
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As modelagens e simulagGes computacionais foram desenvolvidas utilizando-se o
simulador Pipesim da Schlumberger, o que possibilitou a otimizacéo do processo de
injecdo continua de gas em um poco de producéo de petréleo em terra (“on-shore”).
Desta forma, ndo foi necessario desenvolver uma modelagem propria para o calculo

do escoamento multifasico que ocorre neste tipo de instalacéo.

ApoOs uma introducdo ao assunto tratado neste trabalho, apresenta-se uma revisédo
bibliografica, na qual sdo apresentadas e discutidas referéncias bibliograficas que
abordam engenharia de instalacdes de producéo de petroleo, o uso de simuladores
de processo, projeto e otimizagdo de sistemas térmicos e a utilizagdo de alguns dos
meétodos artificiais de elevacdo mais utilizados, com énfase no método de “gas-lift”

continuo.

A tecnologia dos simuladores de processo mereceu um capitulo a parte. Sendo
apresentadas varias caracteristicas destas ferramentas computacionais bem como
sua utilizacdo em projetos de sistemas térmicos, projetos na industria quimica e
principalmente na industria do petrdleo, com énfase na modelagem e simulacéo do

escoamento multifasico que ocorre na coluna de producéao.

7

A seguir, € apresentada uma revisdo teorica sobre os padrbes de escoamento
multifasico encontrados nas instalacdes de producao de petrdleo e nos reservatérios
de petrdleo bem como a classificacdo dos reservatorios. Também € apresentada
uma descricdo sobre os principais métodos de elevacao artificial utilizados na
industria petrolifera e uma revisdo detalhada sobre o método de injecdo continua de

7

gas.

O problema proposto neste trabalho consta de uma instalacdo de producéo de
petréleo “on-shore” composta por um po¢o Unico produzindo um reservatorio, ou
seja, uma unica regido de canhoneados. Através do software foram realizadas
simulagBes que permitiram obter os parametros de operacdo e de projeto 6timos do
sistema de *“gas-lift” continuo bem como dados que possibilitaram verificar a

influéncia de outros parametros na producao do reservatorio.

Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos no Capitulo 7, seguido dos

comentarios, conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros no ultimo capitulo.
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CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de poderosas ferramentas computacionais para a simulacao de
instalacdes de producao de petroleo tem crescido muito nas ultimas décadas, o que
permitiu as industrias petroliferas melhorarem seus processos de exploracdo e
explotacdo de hidrocarbonetos bem como aumentar a eficiéncia no transporte por

tubulagdes.

Na década de 70, a industria petrolifera tinha a sua disposicdo ferramentas de
simulacdo de fluxo multifasico baseadas em correlacbes empiricas. Estas
correlacdes também eram utilizadas para determinar o comportamento do fluxo
multifasico em tubulacdes ja existentes quando sujeitas a mudanca nas vazdes de
producdo. Estes softwares desempenhavam bem o seu papel quando as
correlagcdes eram utilizadas em condicbes de operacdo para as quais haviam sido

desenvolvidas.

Nas décadas seguintes os simuladores ganharam mais confiabilidade quando estes
passaram a ser desenvolvidos com base nas equacdes de massa, momentum e
energia e ainda mais com o desenvolvimento de ferramentas de simulacdo em
regime transiente, o que permitiu realizar o projeto de novas linhas de tubulagbes
bem como analisar o escoamento de fluxos multifasicos e multicomponentes (agua,

Oleo e gas) em regime transiente, Heskestad (2005).

Existe hoje no mercado varios simuladores de processo comerciais aplicados a
diferentes ramos da induastria, tais como: Industria petrolifera, petroquimica, quimica,
siderrgica, geracdo de poténcia entre outras. E possivel encontrar nos sites dos
fabricantes desses simuladores muitas informacfes a respeito dos simuladores e a

aplicabilidade de cada um deles.

Muitas ferramentas de simulacédo tém sido desenvolvidas, ndo apenas por grandes
empresas como a ScandPower, Schlumberger, Simsci-Esscor ou GE, mas também
como resultados de projetos de pesquisa. No Brasil, Nascimento (2005) desenvolveu
uma ferramenta para simulacdo de pocos operando com bombeio mecéanico. Vidal

(2005) desenvolveu uma ferramenta computacional para a simulacao de pogos que
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operam com elevacao artificial por bombeio por cavidades progressivas. Moura
(2004) mostra o desenvolvimento de um simulador computacional para pogos que
operam por “gas-lift” continuo.

Outros trabalhos também tém sido realizados, ndo desenvolvendo ferramentas
computacionais, mas utilizando simuladores comerciais, dentre os quais podem ser
citados o trabalho desenvolvido por Oliveira (2003) utilizando o simulador Pipesim e
o trabalho realizado por Heskestad (2005), utilizando o software OLGA2000.

No que diz respeito ao projeto, modelagem e otimizac&o de sistemas térmicos, ha na
literatura uma grande quantidade de livros que tratam deste assunto, dentre os quais
podem ser citados os trabalhos de Bejan, Tsatsaronis e Moran (1996), Dargan e
Perz (1998), Hodge e Taylor (1998), Jaluria (1998), Stoecker (1989) e
Suryanarayana e Arici (2003). Os mesmos tém sido utilizados como referéncia em
trabalhos que apresentam estudos de analise exergoecondmica, termoecondmica,

projeto e otimizacdo de sistemas térmicos, o que pode ser visto em Donatelli (2002).

No Brasil, no que tange a assuntos relacionados a engenharia de petroleo, uma
referéncia basica e fundamental é o livro editado por Thomas (2004) que traz uma
abordagem completa sobre engenharia de instala¢cdes de producéo de petroleo, ou
seja, uma descricdo geral sobre todas as etapas de geragdo e prospeccédo do
petréleo, perfuracdo e completacdo de pocos, analises de reservatorios, aplicacdo
de métodos artificiais de elevacéo, analise das formacdes produtoras e instalacdes

de processamento primario.

Em Rosa et al. (2006) encontra-se uma descricdo completa sobre engenharia de
reservatorios de petréleo. Neste livro é encontrada uma detalhada abordagem sobre
varios topicos relacionados aos reservatorios, tais como: classificagdo, mecanismos

de producéo, balanco de materiais, fluidos de petroleo entre outros.

No que diz respeito as propriedades dos fluidos de petréleo, McCain (1990) traz uma
abordagem bem detalhada. Este livro conta também com tdpicos relacionados a

engenharia de reservatorios.

Com relacdo ao método de “gas-lift” continuo, Spindola (2003), Plucénio (2003),
Oliveira (2003), Nascimento (2005), Moura (2004) e Vidal (2005) trazem uma
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descricdo completa sobre este método artificial de elevacédo, tanto o aspecto técnico,
quanto o aspecto econdmico associado a implantacdo destes sistemas. Thomas

(2004) também traz informacdes sobre este assunto, mas de forma geral.
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CAPITULO 3 — SIMULADORES DE PROCESSO

3.1 INTRODUCAO A SIMULACAO DE PROCESSOS

Nas ultimas décadas, a simulacdo de processos é cada vez mais utilizada nas
indUstrias quimicas, petroquimicas e nas empresas de projeto de equipamentos,
principalmente no que diz respeito ao projeto de novas unidades de producéao,
estudos de ampliacdo de capacidade de processamento, avaliacdo de unidades

existentes e na concepcao e avaliacdo de novas tecnologias.

A simulacdo também é muito utilizada para fazer andlises térmicas,
dimensionamento, andlise de custos e otimizagbes requeridas para o

desenvolvimento do projeto de um sistema térmico.

Os avangos na computacdo tém impulsionado uma nova onda de aplicacbes da
simulagdo de processos 0 que tem permitido melhorar 0s processos ja existentes
bem como, conceber novos projetos de maneira eficaz a custos reduzidos. A
tecnologia também conhecida genericamente como CAPE (“Computer Aided
Process Engineering”) esta conquistando novas fronteiras que extrapolam o projeto
de processos, tais como sua aplicacdo para otimizagdo em tempo real, predicdo de
propriedades on-line e interagdo com ferramentas de suporte a tomada de decisoes.

3.1.1 Definicao

Suryanarayana (2003) define simulacdo como a predi¢cdo de uma ou mais variaveis
de um componente ou sistema sob diferentes condicbes de operacdo. Nascimento
(2005) diz que a simulacdo computacional € um processo de experimentos em
sistemas ou fenémenos fisicos, realizados através de modelos matematicamente
computadorizados, 0s quais representam caracteristicas observadas em sistemas
reais. Pode-se perceber entdo que as definicbes dadas pelos autores sao

correlatas.
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7

Através da simulacdo computacional é possivel analisar diferentes tipos de
sistemas, o que possibilita:

* Analisar a implantagdo de novas tecnologias sem a necessidade da
construcdo fisica;

* Conhecer melhor e dominar as varias etapas de um determinado
processo;

* Melhorar o desempenho de um sistema;

* Obter informagbes do processo em tempo real sem precisar parar a
operacao da planta;

» Treinamento de operadores;

» OQutras aplicacoes.

3.1.2 Breve Histoérico da Evolucao da Simulacdo de P rocessos

A tecnologia de simulacao de processos, que pode ser descrita brevemente como a
reproducdo em computador do comportamento de uma unidade de processos, teve
seus marcos iniciais na década de 50. Os primeiros desenvolvimentos tiveram
escopo bastante limitado, restrito a modelagem de equipamentos mais simples
(como trocadores de calor) simulados de forma individual, ou seja, desconectados
de um fluxograma completo. Coube, na época, a empresas integradas como a
DuPoint o desenvolvimento das aplicacdes iniciais de CAPE, como foi o caso do
CPES (“Chemical Process Evolution System”) escrito em linguagem FORTRAN.
Este sistema e outros como o FlowTran (originalmente desenvolvido pela Monsanto)

eram executados em computadores “mainframe” como os IBM 1620, 7090 e 7094.1.

Na década de 60, com o aprimoramento de tais programas e surgimento de outros,
iniciou-se a discussdo académica sobre o desenvolvimento de um aplicativo flexivel
de simulagéo, chegando-se entdo aos primeiros simuladores modulares de estado
estacionario que podiam ser executados de forma robusta. Os testes de
simuladores em problemas industriais reais, no entanto, apresentaram muitos

fracassos neste estagio inicial de desenvolvimento.
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Em 1968, os Drs. Rudy Motard e Ernest Henley concluiram na Universidade de
Houston o desenvolvimento da primeira versdo do CHESS (“Chemical Engineering
Simulation System”), a partir de um financiamento da Marinha norte-americana. Na
mesma época o Departamento de Energia dos EUA financiou o desenvolvimento de
um outro simulador de processos no MIT (“Massachusetts Institute of Technology”).
Este simulador daria origem nos anos seguintes a dois produtos comerciais de
simulacdo, um dos quais incorporou o codigo FlowTran. Aos poucos empresas
especializadas em simulacdo (normalmente formadas a partir das universidades

norte-americanas) tomaram o lugar da industria na dianteira do desenvolvimento.

Na década de 70, cresceu a aceitacdo da tecnologia e muitos clientes que
compravam novas plantas quimicas (como plantas de amdénia) passaram a exigir
que o produto fosse simulado durante o seu projeto. Foi um periodo de
amadurecimento dos produtos comerciais (que s6 chegariam com forca total ao
mercado no inicio da década seguinte), baseado em avancos na modelagem

termodinamica e melhores métodos numeéricos para solucédo das equacoes.

Em 1983, o simulador CHESS (renomeado para “MicroCHESS”) tornou-se um dos
primeiros simuladores a poder ser executado em um PC (“Personal Computer”).
Logo seria seguido pelos demais e, até meados da década, os simuladores ja
faziam parte do “desktop” dos engenheiros de processo. Um dos principais avancos
neste periodo, além dos algoritmos computacionais, foi a interface grafica com o
usuario, disponibilizando-se, por exemplo, bibliotecas de operacdes unitarias a partir

das quais os fluxogramas podiam ser elaborados.

Nos anos 90, aprimorou-se a interface grafica dos produtos e iniciou-se o grande
impulso para a integracdo dos aplicativos de CAPE com outras ferramentas
computacionais como: planilhas de céalculo, softwares de desenho de engenharia e
editores de texto, entre outros. Os simuladores adentraram a “Era Windows” e
incorporaram a automacdo OLE (“Object Linking and Embedding”) as suas

funcionalidades.

Além disso, foram lancados moddulos especificos para simulacdo dinamica de
processos e calculos de redes de escoamento. Tais avangos pavimentaram o

caminho para aplicacfes até entdo ndo-convencionais de tecnologia de simulagéo.
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O padrao tecnolégico em desenvolvimento, o GCO (Global CAPE-OPEN), que
permitird a integracdo de simuladores de diferentes fabricantes e o calculo de
propriedades fisico-quimicas de substancias puras e misturas a partir da estrutura
tridimensional das moléculas via mecanica estatistica sdo algumas das tendéncias

da simulacdo de processos no século XXI.

Segundo Heskestad (2005), na década de 70, as empresas de petréleo e gas
costumavam aplicar correlagdes empiricas nas ferramentas de simulacdo de fluxo
multifasico que eram usadas para o projeto de novas tubula¢gdes. As correlaces
empiricas também eram usadas para determinar o comportamento do fluxo nas
tubulacdes em face de possiveis mudancas nas taxas de producdo. Os softwares
desempenhavam bem o seu papel enquanto eram utilizados em tubulacdes que
mantinham seu projeto original ou em condicbes de operacdo para as quais as

correlacdes empiricas foram desenvolvidas.

Com o passar do tempo, mais simuladores de fluxo confiaveis foram desenvolvidos,
mas agora, tendo como base as equac¢des de conservacdo da massa, momentum e
energia para 0leo e gas. Estes foram utilizados para simular escoamento em regime
permanente sob quaisquer condigbes. Entretanto, ndo foram suficientes para o
projeto confidvel de novas linhas de tubulagdes ou para antecipar o comportamento

transiente nas linhas existentes.

A solucao apresentada pelas industrias de petroleo foi a introducdo de simuladores
de fluxo multifasico em regime transiente, que permitiu grandes avanc¢os no estudo
do escoamento dos hidrocarbonetos (6leo, gas e agua). O préximo passo tende ao
desenvolvimento de simuladores que permitem a simulacdo de quatro fases, onde a
quarta fase seriam os hidratos. Mas antes da introducéo desta nova tecnologia, 0os
simuladores multifasicos ja existentes oferecem uma demanda muito grande de

avaliagcdo/aplicagéo.
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3.1.3 Importancia da Simulag&o de Processos

Grande parte dos eventos fisicos, o0s quais podem ser simulados
computacionalmente, no mundo real, consomem muito tempo para se realizar, as
vezes dias, meses ou até anos. Em um computador a simulacdo destes eventos
pode ser realizada em poucos minutos, o que permite diminuir o tempo na fase de

analise do projeto.

Com o advento da simulacdo computacional, analises que antes s0 poderiam ser
feitas através de tabelas e numeros, hoje sédo feitas de forma visual através da
interface grafica que existe nos simuladores, o que permite entender melhor o
processo e consequentemente obter melhores resultados. Sem os simuladores de
processo, 0s engenheiros e cientistas precisariam recorrer a calculos matematicos e
probabilisticos complicados, que muitas vezes possuem muitas simplificacdes e
aproximacdes que podem levar os resultados obtidos para longe dos valores

corretos, conforme Nascimento (2005).

3.1.4 Vantagens e Limitagbes do Uso de Simuladores  de Processos

Nascimento (2005) relaciona algumas vantagens e limitagbes do uso da simulagao

de processos. Dentre as vantagens citadas anteriormente, pode ser acrescentado:

* Avrealizacdo de experiéncias em curto intervalo de tempo;

» A facil demonstragédo do processo.

Dentre as principais limitacoes, cita-se:

* Uma simulacdo ndo pode dar resultados precisos quando os dados de
entrada forem imprecisos;
* A simulacdo ndo pode dar respostas faceis para problemas complexos;

* A simulagdo nédo pode solucionar problemas por si s6.



28

O termo usado na literatura para a imprecisao de dados de saida pelo fato de os
dados de entrada serem imprecisos é “garbage in, garbage out” (lixo entrando, lixo
saindo), o que mostra que para a obtencédo de bons resultados em uma simulacgéao,
nao basta ter uma poderosa ferramenta computacional, mas também saber como
utilizar os dados disponiveis e que 0s mesmos sejam compativeis com o modelo

gue esta por tras do simulador.

Jaluria (1998) diz que se o modelo € uma boa representacdo do sistema sob
consideracdo, os dados de saida caracterizardo o comportamento do sistema em
andlise, mas se os dados de entrada ndo forem bem utilizados, de nada adiantara a

boa modelagem feita.

3.2 ARQUITETURA BASICA DOS SIMULADORES DE PROCESSO

Os simuladores de processo sdo programas computacionais projetados para
oferecer ao usuario, normalmente um engenheiro, um ambiente adequado para a
modelagem de processos e sistemas térmicos. Desta forma, essa modelagem
torna-se uma tarefa rapida e facil para o engenheiro, propiciando economia de
tempo e dinheiro. Concluida a modelagem, é possivel efetuar a simulacdo do
sistema ou processo, que fornece o balanco de massa, energia e exergia bem como
valores para as variaveis especificas incluidas nos modelos usados. Neste trabalho
a simulacdo é requisitada pelo procedimento de injecdo continua de gas em um
poco equipado com o método de elevacédo de petroleo “gas-lift”, mas varias outras

aplicacfes dos simuladores também séo possiveis.

3.2.1 Tipos de Simuladores Existentes (Classificacd 0)

Stoecker (1989) e Jaluria (1998) classificam os tipos de simuladores através de

alguns parametros, dentre eles pode-se citar:

* Sistema continuo ou discreto;

* Analise deterministica ou estocastica (probabilistica);
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» Sistema em regime permanente ou em regime transiente.

O modelo continuo esta relacionado com o fluxo constante de material, por
exemplo, o fluxo de gases quentes e energia térmica. Ja o modelo discreto, foca em
itens individuais tratados como um numero certo de inteiros, por exemplo, a analise

do fluxo de pessoas em um supermercado.

O modelo pode também ser classificado quanto a maneira como a entrada de dados
sera realizada. Nos modelos deterministicos, as variaveis de entrada sé&o
precisamente especificadas, portanto, estes modelos predizem o comportamento do
sistema com certeza enquanto que o0s modelos estocasticos (probabilisticos),
normalmente utilizam distribuicbes de probabilidade para determinar as variaveis de
entrada, portanto, através destes modelos, estudam-se as influéncias probabilisticas

gue cercam um determinado sistema.

O sistema modelado, também pode ser classificado quanto ao regime de operacao.
Se as propriedades e as variaveis de operacao nao variam com o tempo, o sistema
é dito estar em regime permanente, mas se a dependéncia do tempo € incluida, o

sistema é dito estar em regime transiente.

Como visto no item 3.1.2, os simuladores de processo sofreram uma evolu¢do ao
longo do tempo. No inicio, era comum o desenvolvimento de modelagens
especificas, as vezes muito detalhadas e precisas considerando o sistema térmico
como um todo. Mas atualmente, o que parece uma tendéncia clara, € a utilizacao de
uma estrutura modular. Assim, desenvolveram-se modelos para descrever o
fendmeno fisico e as vezes o comportamento econémico, para 0s equipamentos e

processos.

Do desenvolvimento de ferramentas para a simulacdo, projeto e otimizagdo de
sistemas ou processos mais flexiveis, isto €, passiveis de serem aplicadas a
diferentes sistemas, surgiram os simuladores de processo com estrutura modular.
Donatelli (2002) diz que trés tipos de abordagens podem ser claramente utilizadas
na construcdo destas ferramentas, isto é, modular seqiiencial, modular orientada a

projeto e “modular” orientada a equacoes.
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Modular Sequencial : Na abordagem modular sequencial a estrutura do
programa € modular e as varidveis interagidas sdo variaveis de fluxo de
recirculacdo. Nessa abordagem varias suposi¢cdes sao feitas para a obtencdo da

solucéo do problema. Séo elas:

1. As variaveis associadas aos componentes, isto €, as variaveis de projeto,
devem sempre ser definidas e ndo devem ser tratadas como incognitas. A
mesma suposicao é feita para variaveis associadas com os fluxos que
entram no processo.

2. O fluxo de informag¢des no modelo matemético deve coincidir com 0s
fluxos fisicos da planta. Essa suposi¢ao possibilita agrupar as variaveis em
sub-vetores associados com o fluxo fisico e selecionar para cada funcao

uma variavel associada com o fluxo de saida deixando o componente.

Essa abordagem € apropriada para a simulacdo de sistemas e processos.
Entretanto, as suposicOes feitas tornam o seu uso inadequado para o projeto e

otimizacao de sistemas e processos.

Modular orientado a projeto : A estrutura do programa é modular e as variaveis
interagidas sdo variaveis de fluxo de recirculagdo e varidveis de projeto nao
especificadas. Através da estrutura modular orientada a projeto, € possivel, com

limitacGes, aplica-la ao projeto e otimizacado de sistemas térmicos.

“Modular” orientado a equacdes : Nesta abordagem, apesar da sistematica de
solucdo ndo ser modular, que é o critério de classificacdo usado em Bejan,
Tsatsaronis e Moran (1996), aqui considera-se a estrutura como sendo modular,
visto que cada componente usado na configuragdo do sistema, € modelado
separadamente. No entanto, a modelagem do sistema térmico como um todo,
realizada através da selecao e interligacdo adequada dos componentes (maédulos),
produz um grande sistema de equacdes algébricas néo lineares. Na solucao desse
sistema de equacdes as iteracbes sdo feitas simultaneamente sobre todas as
incégnitas. Desta forma, tem-se total liberdade na definicdo das incognitas, o que
torna essa abordagem mais apropriada para projeto e otimizacdo de sistemas

térmicos.
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3.3 SIMULADORES COMERCIAIS EXISTENTES

Existe no mercado uma vasta gama de simuladores para diferentes aplicacbes. A
Tabela 3.1 relaciona alguns desses softwares bem como algumas de suas

aplicacoes:

Tabela 3.1 - Informacdes técnicas e comerciais sobre simuladores de processo.

software /

Fabricante Classificagcdo Principais Aplicacdes Observacdes

E uma poderosa
ferramenta para simulacéo
de instalacdes de
producdo de petrdleo.
Possui interface com os
simuladores ECLIPSE, da
propria Schlumberger e
com o HYSYS da

- Simulacgé&o de pocos;

- Analise nodal;

- Otimizacéo de elevacdo
PIPESIM / Regime artificial;

SCHLUMBERGER | Permanente | - Modelagem de tubulacdes e

instalacdes de processo;

- Planejamento do campo

exploratdrio.

AspenTech.

- Projeto de novas instalacbes | Resolve facilmente os

de tubulacdes; problemas de sistemas

. - Possibilidade de ue envolvem redes com

INPLANT/ Regime reformulacdo da grande ﬁlquidos monofasicos ou

SIMSCI-ESSCOR | Permanente X ) g

variedade de sistemas multifasicos em

existentes. velocidades elevadas ou

no fluxo critico.

O software utiliza um
modelo rigoroso e a
tecnologia de
reconciliacdo de dados
para calcular parametros

- Diagnéstico das causas para
gueda no desempenho da
planta;

- Antecipa necessidade de

~ ~ de desempenho
execucao de manutencao; .
. R validados.
ARPM / Regime - Determina impacto O ARPM ode  ser
SIMSCI-ESSCOR Transiente | econdmico no caso de queda . P

aplicado para o]

no desempenho da planta, .
monitoramento do

processo ou equipamento;
- Identifica falhas na
instrumentacéo.

desempenho de plantas
de processamento de 6leo

e gas, refinarias,
petroquimicas e industrias
guimicas.

- Redugéo de carga e alivio de
coluna de destilacéo;

- Estudos de partida de
compressores;

DYNSIM / Regime - Andlise de despressurizacao;
SIMSCI-ESSCOR Transiente | - Sistema de controle de vapor
em Refinarias;

- Andlise de Sistemas de
“Flare”.

Possui interface com o
simulador OLGA2000 da
ScandPower.




Tabela 3.1 - Informacdes técnicas e comerciais sobre simuladores de processo (continuacao).

- Estudos de
aplicabilidade;

- Projeto de processos;
- Projeto conceitual,

- Projeto de sistemas

Através do
OLGA2000 é
possivel obter: a
deteccédo de
vazamentos, a
andlise da

passagem do PIG

Combinado com

Regime Transiente

Idem ao anterior para
respostas em tempo
real.

OLGA2000 / . por uma tubulacéo,
SCANDPOWER Regime Transiente Ejlil(;%gg)rlr?énto de perfis de
operacoes: tem pe~ratura e
; presséo nas
- Treinamento de tubulacdes
operadores. monitoramento  da
formacao de
hidratos, indicacao
do regime de fluxo,
etc.
OLGA2000 /
SCANDPOWER

Idem ao anterior
para respostas em
tempo real.

a producéo e planejar
a exploracao da jazida.

APIS /
PREDIKTOR
- Andlise de
reservatorios utilizando
modelos de
escoamento trifasico
em meio poroso (6leo,
agua e gas);
- Considera quatro .
Possui interface com
fases, onde a quarta o )
; . vérios simuladores
fase € um fluido dentre eles cita-se:
ECLIPSE / Sem Informagao utilizado para ajudar PVTi SCAL.
SCHLUMBERGER na recuperacao de ' : '
hidrocarbonetos; COUGAR e SimOpt,
L todos da
- Analise do
Schlumberger.
comportamento
composicional dos
fluidos do reservatorio
em relacao a varios
parametros;
- Analises térmicas do
reservatario.
O OFM permite que
as curvas de
tendéncia de
- software de andlise producéo, curvas de
OFM / . de reservatorio bolha (“bubble
SCHLUMBERGER Sem Informagéo utilizado para controlar | plotting”) e andlise

das curvas de
declinio sejam
controladas em
Unico ambiente de
trabalho.
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- Modela rigorosamente o
fluxo multifasico em redes
de 6leo e gas e em
sistemas de tubulacdes;

- Tubulacdes de distribuicdo
e transmisséao de gas

O PIPEPHASE cobre uma
grande  quantidade de
fluidos encontrados na
inddstria de petroleo,
incluindo os monofasicos e

refrigeracdo, processo de
destilacdo);

- Energia alternativa
(producéo energia solar,
processamento de
biomassa).

Redime natural; os “black oil” bem como
PIPEPHASE / 9 - Estudos da geréncia e misturas de diversas
SIMSCI-ESSCOR | permanente | planejamento dos recursos | composi¢cbes. Pode  ser
do campo produtor; aplicado também a redes
- Andlise de “gas-lift”; de injecéo de vapor ou CO,.
- Analise da transferéncia Possui interface com os
de calor em tubulacdes simuladores ROMeo e
contendo 6leo pesado; ARPM da propria SIMSCI-
- Andlise de formacao de ESSCOR.
hidratos em tubulacgdes.
Este software possui uma
: extensa biblioteca de
- Projeto de plantas de : .
~ P equipamentos para projeto
geragdo de poténcia tanto a L
L de uma planta de poténcia,
vapor quanto a gas; mas também permite o
GATECYCLE / Sem ) - PrOJgto dg plantas de ciclo projeto  componente  por
GE Informagdo | combinado;
: . componente para  um
- Projeto de sistemas de . )
~ . determinado equipamento.
cogeragao; s
X B e Possui interface com o MS-
- Projeto de “Retrofitting”.
Excel.
- Simulacéo, projeto, andlise
de desempenho, otimizacdo
ASPEN PLUS/ Regime e planejamento econdmico Possui estrutura “modular”
ASPENTECH Permanente | de inddstrias quimicas, orientada a equagoes.
petroquimicas e indlstrias
de materiais.
- Suprimento de energia
(plantas convencionais e
combinadas de geracéo de
poténcia);
- Modelagem de
equipamentos (turbina a
gas, turbina a vapor);
IPSEpro / Regime - Outros processos Possui interface com o MS-
SIMTECH Permanente | industriais (processo de Excel
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HYSYS /
ASPENTECH

Regime
Permanente
ou Regime
Transiente

- Simulacgéo de perfuracéo
de pocos;

- Simulacgdo da producédo de
hidrocarbonetos;

- Simulacéao de redes de
coleta;

- Simulagéo de plantas de
gas e GNL;

- Simulagéo de plantas de
processamento de 6leo
pesado.

E possivel utilizar este
software tanto para projeto
de equipamentos (em
regime permanente),
guanto para analise de
producéo (regime
transiente). Possui
estrutura modular orientada
a projeto.

3.4 SIMULADORES APLICADOS AS INDUSTRIAS DE POTENCIA E QUIMICA

3.4.1 IPSEpro

O IPSEpro € um programa computacional que oferece um ambiente flexivel para a

simulagdo de processos e sistemas térmicos, em regime permanente, o qual

proporciona facilidades para a criacdo de modelos dos componentes, para o

estabelecimento de modelos de equipamentos ou de uma planta de poténcia

completa e para a solucdo destes modelos, Dargam e Perz (1998).

O ambiente IPSEpro é dividido em dois mdédulos principais, que sdo o modulo de

simulacdo de processo (PSE — “Process Simulation Environment”) e o maddulo

destinado ao desenvolvimento de modelos dos componentes (MDK —

“Model

Development Kit”) e um modulo de integracéo (“PSExcel”) para uma troca de dados

dindmica com o MS-Excel.

Algumas das areas onde o IPSEpro é utilizado séo:

» Suprimento de energia (plantas convencionais e combinadas de geracao de

poténcia);

* Modelagem de equipamentos (turbina a gas, turbina a vapor);

» Outros processos industriais (processo de refrigeracdo, processo de

destilacdo e dessalinizacao);
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* Energia alternativa (producdo de energia solar, processamento de

biomassa).

A Figura 3.1 mostra uma tela de trabalho no simulador IPSEpro.
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Figura 3.1 - Exemplo de tela de trabalho no simulador IPSEpro.

3.4.2 GATECYCLE

Com o software GateCycle, € possivel analisar o desempenho em condicfes de
projeto e fora das condi¢Oes de projeto de plantas de ciclo combinado, caldeiras que
utilizam combustiveis fosseis, sistemas de cogeracao, ciclos avancados de turbinas
a gas e muitos outros sistemas de energia. O referido software encontra-se em
desenvolvimento, pela “General Electric Power Systems”, desde 1981 e é muito

utilizado para o projeto e simulacéo de plantas de poténcia.
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O GateCycle pode ser usado para avaliagbes rapidas, projeto, engenharia

detalhada, “retrofitting” e testes de aceitacdo de plantas de geracao de poténcia.

O software GateCycle € uma ferramenta poderosa para projeto e analise tanto de
plantas de poténcia a gas quanto a vapor bem como plantas de ciclo combinado.
Para modelar uma turbina a gas, € possivel selecionar da biblioteca de turbinas a
gas ou “construir” componente por componente a turbina desejada. No segundo
caso pode-se construir a turbina com seus componentes basicos: compressor,
camara de combustédo e carretéis expansores (“expander spools”). Assim, pode-se
facilmente modelar e analisar: “intercooler”, reaquecedor, armazenamento de ar
comprimido e turbinas em cascata. Para o lado vapor, é colocado a disposi¢cado do
usuario um conjunto completo de icones de componentes, 0 que permite modelar
precisamente a caldeira de recuperacdo de calor HRSG (“heat recovery steam
gererator”) considerando a possibilidade de multiplos niveis de pressao, secoes
paralelas e perdas de pressdo. E possivel criar modelos da planta com diversas

turbinas a gas e HRSG’s em diferentes configuracoes.

O software ainda possui a ferramenta CycleLink, que permite ao usuario analisar

dados do programa no MS-Excel.

A Figura 3.2 mostra uma tela de trabalho no simulador GateCycle.
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Figura 3.2 - Exemplo de tela de trabalho no simulador GateCycle.

3.4.3 ASPEN PLUS

O software Aspen Plus resolve grande parte dos problemas criticos de engenharia
juntamente com os problemas operacionais que aparecem durante todo o ciclo de
vida de um processo quimico, tal como o projeto de um novo processo, a pesquisa
de defeitos de uma unidade de processo ou a otimizacdo das operagbes de um
processo completo tal como os de uma planta de acido acrilico. As potencialidades
deste simulador de processos permitem aos engenheiros predizer o comportamento
de um processo usando relagBes basicas de engenharia tais como balangos de

massa e energia, equilibrio de fase e quimico e cinética das reacoes.

O Aspen Plus possui interface grafica que permite ao usuario visualizar todas as
etapas do processo gque esta sendo montado bem como todos os dados de entrada
gue estdo sendo inseridos pelo usuario, o que permite uma melhor compreenséao do

processo que esta sendo projetado.
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O programa dispde de um grande numero de modelos de propriedades fisicas,
dados e métodos de estimativa que cobrem grande parte dos processos de
comportamento simples e ideal bem como o0s processos com misturas ndo ideais. O
software faz também uma andlise de convergéncia que analisa automaticamente e
sugere cortes otimos no fluxo, métodos de convergéncia do “flowsheet” e a
sequéncia de solucdo para a maior parte dos “flowsheets” com multiplos fluxos e

recirculacéo de dados.

O Aspen Plus € capaz de fazer uma analise de sensibilidade para gerar
convenientemente as tabelas e os graficos que mostram como o desempenho do
processo varia com mudancas feitas nas especificacdes do equipamento e nas
condicbes de operacdo selecionadas. Através das especificacdes de projeto, o
programa calcula condicbes de operacdo ou parametros de equipamentos para

encontrar o desempenho desejado.

O software pode ainda determinar as condicbes de operacdo que maximizarao
qualquer funcdo objetivo especificada, incluindo a taxa de producdo do processo, 0
uso de energia, pureza dos fluxos, a economicidade do processo e promover um
ajuste do modelo do processo aos dados reais da planta para assegurar uma
representacao exata, validando a planta real.

A Figura 3.3 mostra uma das telas de trabalho no Aspen Plus.
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Figura 3.3 - Exemplo de tela de trabalho no simulador Aspen Plus.
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3.5 SIMULADORES APLICADOS A INDUSTRIA DE PETROLEO E GAS

3.5.1 PIPEPHASE

O PIPEPHASE modela rigorosamente o fluxo multifasico em regime permanente em
redes de petréleo e gas e em sistemas de tubulagdes. E uma poderosa ferramenta,
flexivel o suficiente para modelar as aplicacbes que variam desde andlises de
sensibilidade de parametros chave em um poco simples até o planejamento em

longo prazo de instalagdes para um campo inteiro.

O software cobre uma escala completa dos liquidos encontrados na industria do
petréleo, incluindo os monofasicos, o “black oil” ou volumétrico (onde admite-se que
cada uma das fases - agua/Oleo/gas - eventualmente presentes seja constituida de
um Unico componente, ou seja, considera-se que a fase 6leo é formada por um
anico componente denominado simplesmente de 6leo, embora se saiba que o 6leo é
composto de diversos hidrocarbonetos), Rosa et al. (2006). O programa é capaz
também de fazer simulacfes considerando misturas em diferentes composi¢cdes bem

como analise de redes de inje¢do de vapor ou CO,.

O programa possui um conjunto completo de métodos empiricos e tedricos, que sao
padrdes na industria, para analisar o escoamento multifasico em dutos. Juntamente
com uma grande quantidade de modelos de fluidos, um rigoroso balanco de energia
e com uma detalhada analise de transferéncia de calor, o PIPEPHASE é uma
ferramenta flexivel para avaliagdo de fluxos monofasicos e multifasicos, modelagem

de redes de pogos conectados, tubulagdes e instalagbes associadas.

A deplecédo do reservatério também pode ser analisada neste simulador, o que pode
ser feito através de curvas de declinio, enquanto que, as condicdes de operacao da
instalacdo podem ser mudadas com o tempo para que se possa refletir sobre a

estratégia de desenvolvimento do campo.

A Figura 3.4 mostra uma das telas de trabalho no simulador PIPEPHASE.
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Figura 3.4 - Exemplo de tela de trabalho no simulador PIPEPHASE.

3.5.2 OLGA2000

O simulador OLGA2000 € um programa sofisticado de simulacdo dinamica, que com
precisdo modela escoamentos multifasicos em pocos, tubulacdes e instalacdes de

processo.

Solugbes em regime permanente déao o gradiente de pressao do oleoduto e a vazao
liguida a uma taxa de fluxo constante, mas ndo cobre as caracteristicas do

escoamento dinamico importantes e as instabilidades vistas durante a operacéao.

Para avaliar ambientes de produ¢cdo como na partida, parada, descargas, mudancas

de taxa e “pigging”, utiliza-se um simulador multifasico em regime transiente.

A producéao eficiente envolve o transporte multifasico de o6leo, gas e agua do

reservatorio, por pocos e tubulacdes, para as instalacdes de processo. O OLGA2000
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modela o fluxo de produgdo usando simulacdes complexas que predizem o

comportamento do escoamento.

A Interface grafica permite um eficiente fluxo de trabalho, pois da facil acesso ao
usuario visualizar e tracar seus projetos em configuracdes 2D/3D. O software pode
ser usado em estudos de viabilidade, estudos conceituais e projetos detalhados,

essenciais para definir procedimentos operacionais e esquemas de controle.

Exemplos de aplicacéo:

» Transiente termohidraulico durante a partida e parada;

* Projeto 6timo para maximo envelope operacional,

* Processo e projeto de sistema de controle;

* Seguranca do fluxo, pesquisa de hidratos, parafinas, corrosdo, emulséo,
escalas e areia;

* Inventario liquido durante “pigging” e mudancas de taxa de producao.

Sistemas de escoamentos que podem ser modelados

« Oleo e fluxo de géas natural;

* Gas umido e linha de fluxos de condensado;

* Fluxo nos pogos;

* Linhas de fluxo da fase densa;

» Linha de fluxo de fase Unica de gas ou liquido;

» Experiéncias de laboratério.

Simulacdes transientes identificam instabilidades e problemas de escoamento,
dando um melhor entendimento do desempenho global do pogo, possibilitando uma
maior recuperacao total. A utilizacdo de uma ferramenta de analise transiente torna-

se mais valiosa nas seguintes fases:
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No planejamento, analise e projeto de caracteristic ~ as cruciais

» Elevacéo de gas;

* Escoamentos;

» Célculos térmicos, andlise de formacéo de hidratos e parafinas;

* Acumulacéo de agua, corroséo e selecado de material;

 Controle da curva de elevacdo para ambos os tipos de escoamentos

permanente e transiente.

Na Fase de Operacgao

* Previsao de problemas de escoamentos e instabilidades, lista de
dificuldades e ac¢bes corretivas apropriadas;

* Previsao da carga de liquido;

» Listagem de dificuldade operacional;

* Procedimentos operacionais (partida e fechamento de poco);

« Otimizacao da elevacao artificial.

A Figura 3.5 mostra uma tela de trabalho no simulador OLGA2000.

3.5.3 ECLIPSE

O simulador Eclipse € uma poderosa ferramenta computacional para a anélise
de reservatérios de petréleo. Permite a modelagem dos fluidos do reservatorio sob

diferentes condicfes, o que torna os resultados mais reais.

O programa oferece dois modelos diferentes para a analise dos fluidos do
reservatorio. Um deles € o “black oil”, que consiste em modelar os hidrocarbonetos
como uma mistura de trés componentes (6leo, 4gua e gas) em trés fases (liquido
gas e gas em solucédo), podendo estes componentes ser misciveis em diversas
propor¢cdes. Este modelo é utilizado quando as reservas de 6leo e a quantidade de
Oleo recuperavel necessitam ser determinadas, mas a influéncia da composi¢cédo das

fases no comportamento do fluxo ndo é considerada.
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Figura 3.5 - Tela de trabalho no simulador OLGA2000.

Atraves deste software € possivel também a simulacdo de sistemas com mais de
guatro componentes, onde este quarto componente pode vir da injecdo de fluidos
gue sejam misciveis aos hidrocarbonetos do reservatorio.

O modelo composicional do ECLIPSE é util quando uma equacédo de estado é
requerida para descrever o comportamento fluido da fase do reservatdrio ou as
mudancgas composicionais associadas com a profundidade. Este modelo é a escolha
correta para estudar condensados, 6leos muito volateis, programas da injecdo do
gas e estudos secundarios da recuperacdo. O conhecimento do comportamento

composicional é requerido também para o exato planejamento e projeto das
instalacdes de producao de superficie.
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Por causa das densidades, das elevadas viscosidades e da fisica complicada
envolvida quando mudancas macigas ocorrem na temperatura do reservatorio e na
energia calorifica, métodos térmicos avancados de recuperacdo sdo requeridos
tipicamente para o 6leo pesado, extra-pesado e reservatorios de betume, diante
desses fatores, o Eclipse oferece também um mddulo para simulacédo térmica do

reservatorio.

A simulacéo térmica feita pelo Eclipse, utiliza uma hierarquia implicita e multinivel
para gerar um modelo de fluxos cruzados (“crossflow”) do pogo para um maior
realismo da simulacdo. Isto permite a andlise do Oleo, do gas, da agua e dos
comportamentos dos solidos (Gtil com reagdes quimicas), assim como modelos de

6leo morto ou 6leo vivo.

O simulador ECLIPSE modela o fluxo do vapor e dos liquidos, o fluxo da agua
guente ou fria, combustao in situ e qualquer outro fenémeno térmico, incluindo 6leos

eSpumaosos.

A Figura 3.6 mostra uma simulacdo em 3D realizada no Eclipse.

Figura 3.6 - Simulag&o de um reservatorio realizada no

simulador Eclipse.
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3.6 O SIMULADOR COMPUTACIONAL PIPESIM

O Pipesim é uma ferramenta computacional para analise de sistemas de producao
de 6leo e gas em regime permanente. O software possui modulos individuais que
podem ser usados para uma larga escala de aplicagdes, incluindo: modelagem de
pocos, analise nodal, otimizacdo da elevacao artificial, modelagem de instalacdes de
producdo e de tubulagbes bem como planejamento de exploragcdo de um campo
produtor.

Oliveira (2003) diz que estes modulos permitem as seguintes opcdes de analise para

um sistema de producéao:

» Sistema de Perfis de Temperatura e Pressao (“System Temperature and
Pressure Profiles”) — Permite que o perfil de presséo e temperatura seja
determinado ao longo de todo o sistema. Ambos os perfis sdo gerados n6 a
no;

* Andlise do Sistema (“System Analysis”) — Este modulo permite uma analise
operacional, na qual o usuéario pode variar as condi¢cdes de operagdo do
sistema, caso a caso, de acordo com a analise de sensibilidade;

* Andlise Nodal (“Nodal Analysis”) — O Pipesim foi concebido como uma
ferramenta de analise nodal, em vez de apenas fornecer solu¢des para um
anico ponto dos problemas individuais de fluxo, o modelo permite ao
usuario realizar estudos de sensibilidade e gerar curvas de desempenho do
sistema. Tais técnicas de andlises gréaficas do sistema sdo essenciais em
modelagem de desempenho de pocos e otimizagao de sistemas complexos
de dutos;

» Comparacao entre Correlacdes de Fluxo (“Flow Correlation Matching”) —
Modulo utilizado para determinar as corretas correlacdes a serem utilizadas
através da comparacao com dados PVT;

* Interface com Dados de Simuladores de Reservatoérios (“Reservoir Tables”)
— Permite ao usuario gerar curvas com dados de entrada provenientes de

um simulador de reservatorios. Estes dados suprem o simulador com as
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informacdes necessarias para definir a pressdo no fundo do pocgo, na
coluna de producgédo e na cabeca do poco como funcdo da vazédo, razao
gas/éleo, razdo agualliquido (“watercut”), pressao na superficie e vazéao de
injecdo de “gas-lift”, onde aplicavel;

« Comprimento Otimo para Completagdo Horizontal (“Optimum Horizontal
Completion Length”) — Permite ao usudario determinar o comprimento
econdmico de producéo de uma “completacdo” horizontal;

» Desempenho de Elevacéo Artificial (“Artificial Lift Performance”) — Permite
ao usuario realizar analises de desempenho do sistema quando este
encontra-se equipado com métodos artificiais de elevacdo. O Pipesim
permite a modelagem de instalacdes equipadas com sistemas de GLC e
BCS.

O Pipesim possui um modulo destinado especialmente para a modelagem de
desempenho de elevacao artificial (“Artificial Lift"). Esta opcdo permite ao usuario
analisar os efeitos da aplicacdo de um sistema de elevacéo artificial. E possivel
modelar sistemas que operam por. bombeio mecanico, bombeio centrifugo

submerso e o “gas-lift” continuo.

Assim como no Eclipse, o Pipesim possui dois modelos para a caracterizagdo dos
fluidos. Um destes modelos é o “black oil” e o outro € o Composicional. Para o
modelo “black oil”, correlagbes empiricas precisam ser utilizadas para determinar os
parametros que nao podem ser obtidos por meio de medicéo fisica. Para isto, faz-se
0 uso dos parametros que podem se obtidos através de analises PVT. Estes dados
devem ser utilizados para ajustar as curvas das correlacdes empiricas, 0 que

permitira uma correta selecao das correlagdes que melhor representam o sistema.

A Figura 3.7 mostra o ambiente de trabalho no simulador Pipesim.
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Figura 3.7 - Ambiente de trabalho no simulador Pipesim.

A Figura 3.8 mostra como é feita a caracterizacdo dos fluidos através do modelo
“black oil”.
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Figura 3.8 - Caracterizagdo de um modelo “black oil” no Pipesim.
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A Figura 3.9 mostra como é feita a caracteriza¢do dos fluidos de petréleo através da
modelagem Composicional, onde a fragdo dos componentes do fluido modelado séo

os dados de entrada.
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Figura 3.9 - Caracterizacdo de um modelo Composicional no Pipesim.

Moddulos avangados

O Pipesim possui modulos avancados de simulacdo que sao: “Network”, “Well
Performance Analysis” e o “Pipeline and Facilities”.

* Modulo de Analise de Redes (“Network”) — Através deste modulo é
possivel modelar redes complexas que podem incluir varios pocgos de
coleta, distribuicédo ou injecdo de fluidos no reservatorio;

e Modulo de Analise de Desempenho de pocos (“Well Performance
Analysis”) — Este moédulo € usado para analisar o desempenho de

sistemas compostos por um Unico poco;
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* Mddulo de Andlise de Tubulacdes e Instalacbes de Superficie (“Pipeline
and Facilities”) — Através deste mdodulo sao realizadas modelagens para
andlise de sistemas de injecdo de gas (“gas-lift”), bombeio centrifugo
submerso e bombeio mecénico, 0 que permite otimizar a aplicacado de
cada método de elevagéo.

A Figura 3.10 mostra uma tela de trabalho no Pipesim onde um envelope de
fases foi tracado.

Phase Envelope Plot

Pressure (BARA)

-160 -140 120 -100 -80 -60 -40 =20 0 20 10 &0 0 100 120
Temperature (C)

[® HYDROCARBON - CRITICAL POINT ||

Schiumbergar

Figura 3.10 - Ambiente de trabalho no Pipesim mostrando um envelope de fases tragcado.

A Figura 3.11 mostra uma tela de trabalho onde dados foram gerados através de
uma simulagao.
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Figura 3.11 - Tela de trabalho mostrando dados gerados em uma simulacéo.

A Figura 3.12 mostra a utilizacdo do modulo de analise de redes.
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Figura 3.12 - Tela de trabalho mostrando a utiliza¢édo da analise de redes.
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CAPITULO 4 — ESCOAMENTO MULTIFASICO NA PRODUCAO DE
PETROLEO

4.1 MISTURAS MULTIFASICAS COM MULTICOMPONENTES

Normalmente € esperado que os fluidos produzidos de um reservatorio de petroleo
apresentem-se sob a forma de uma mistura multifasica, composta na maioria das
vezes por 6leo, gas e agua e, ocasionalmente, certa quantidade de areia também
pode vir a ser produzida. Ao longo do caminho percorrido por esses fluidos desde o
reservatorio até as instalacdes de producao, ndo so, depdsitos organicos, tais como,
parafinas e hidratos de gas podem se formar, mas também, depdsitos inorganicos,

como incrustacdes de sulfato de bério, Oliveira (2003).

Os fluidos de petréleo sdo compostos organicos de carbono e hidrogénio, podendo
apresentar atomos de enxofre, nitrogénio e oxigénio. A composi¢cao quimica destes
fluidos depende de véarios fatores, entre eles da profundidade do reservatorio e das
caracteristicas da bacia sedimentar que os contém. Se as cadeias moleculares
existentes forem pequenas, os fluidos se apresentardo sob uma forma gasosa, caso

as cadeias sejam grandes, um 6leo mais pesado e viscoso se apresenta.

O estado em que o petrdleo se apresenta na formacdo depende da composi¢cao
qguimica do mesmo bem como das caracteristicas de pressdo e temperatura do
reservatorio, podendo entdo ser encontrado no estado monofasico (6leo com todo

gas dissolvido na fase liquida) ou bifasico (6leo e gas livre), Oliveira (2003).

Na industria do petroleo, nao se faz uma rigorosa distingéo entre fase e componente,
pois em uma mistura de Oleo (fase liquida), gas (fase gasosa) e agua (fase liquida),
diz-se estar diante de uma mistura multifasica, apesar de que, na realidade, tem-se

uma mistura bifasica de multicomponentes.
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4.2 TIPOS DE RESERVATORIOS DE PETROLEO

Rosa et al. (2006) diz que os reservatorios de petréleo podem ser classificados
quanto aos fluidos neles contidos. Dessa forma pode-se dizer que existem
reservatorios de liquido, também chamados de reservatorios de 6leo, reservatérios
de gas e reservatorios com as duas fases em equilibrio. De maneira geral, as
acumulacdes podem ser separadas em reservatorios de Oleo ou reservatorios de
gas, o que vai depender se a temperatura for maior ou menor do que a temperatura

critica da mistura.

Quando os hidrocarbonetos presentes na acumulagcdo encontram-se no estado
gasoso, diz-se ter um reservatorio de gas, mas quando esses hidrocarbonetos
apresentam-se na fase liquida ou numa mistura bifasica de gas e liquido, diz-se ter

um reservatorio de 6leo.

De acordo com a reducéo do volume do liquido em decorréncia da liberacédo do gas
associado ao mesmo, causada pela passagem do fluido das condicbes de
reservatorio para as condi¢cdes de superficie, o 6leo pode ser classificado em dleo
de baixa contracdo e 0leo de alta contracdo. A contracdo se deve basicamente a
liberacdo das fragbes mais leves (geralmente o etano, o0 metano, o propano, etc), de
onde se conclui que misturas com grandes percentuais de fragcoes leves apresentam
alta contracdo, enquanto que misturas que apresentam percentuais pequenos,
sofrem menor contracdo. Os hidrocarbonetos mais leves sdo chamados também de
mais volateis, logo, 6leos de alta contracdo, também sdo chamados de Oleos

volateis, Rosa et al. (2006).

O comportamento de um reservatorio, no que tange as caracteristicas dos fluidos
nele contido, pode ser descrito, de forma aproximada, através de um diagrama de
fases (P x T) para um sistema de varios componentes, sendo P a pressdo e T a

temperatura.

A Figura 4.1 mostra um diagrama de fases dos fluidos presentes em um reservatorio
de petrdleo. Na figura, o termo “bubble point” refere-se ao ponto de bolha, isto é o
ponto onde a primeira bolha de gas comeca a aparecer; e “dew-point” ao ponto de

orvalho, onde a ultima bolha de gas passa para a fase liquida.
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Figura 4.1 - Diagrama de fases dos fluidos presentes em um reservatério de petréleo.
Fonte: Oliveira (2003)

Segundo Rosa et al. (2006) e McCain (1990), de acordo com o diagrama de fases
de um sistema multicomponente e as condi¢cdes de pressdo e temperatura, cinco
tipos de fluidos podem ser encontrados nos reservatérios, o que permite classifica-

los em:

* Reservatorio de 6leo do tipo “black oil”;

* Reservatorio de 6leo volatil;

* Reservatorio de gas seco;

* Reservatorio de gas umido;

* Reservatorio de gas condensado retrogrado (o termo retrogrado € usado
devido ao fenbmeno de vaporizacdo, quando de uma expansao

isotérmica, ao invés de uma condensacao).

O ponto critico (PC) representa o ponto que separa a curvas de ponto de bolha
(“bubble point) e ponto de orvalho (“dew point”) e passa a ser definido como o ponto

onde as propriedades do gas e do liquido tornam-se idénticas.
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Aquelas misturas que nao se classificam nem como de alta contragdo nem como de
baixa contracdo recebem o nome de 6leo normal ou “black oil”. Oliveira (2003) diz
que tais 6leos sao caracterizados por possuirem um grau de encolhimento pequeno,
grau APl menor que 45, razdo gas-6leo (RGO) inicial inferior a 400 m3/m?3 e fator
volume formacao (Bo) inferior a 2 m3m3. Na abordagem numérica chama-se de
modelagem “black oil” aquela que pode ser assumida uma composi¢cdo constante

para o 6leo durante sua vida produtora.

A abordagem “black oil” € largamente utilizada na pratica e a grande maioria dos
estudos de simulacdes de reservatério e de escoamento adotam esta modelagem
simplificada. Nesse tratamento para determinacdo das propriedades das misturas,
0s componentes sao traduzidos por propriedades intrinsecas, dependentes do
estado termodinamico ocorrente, em combinacdo com formulacdes relacionais que
traduzem o grau de mistura existente entre tais componentes e suas consequéncias

na determinacao das propriedades da mistura.

Oliveira (2003) apresenta uma tabela que relaciona algumas faixas de valores
correspondentes aos principais parametros utilizados para caracterizar um 06leo do

tipo “black oil”.

Tabela 4.1 - Intervalo de valores dos parametros “black oil”.

Parametros Intervalos
Densidade API 25,7 a 55,9 API
Raz&do Gas-Oleo Produzido (RGO) 261 a 46139 scf/ Std
Densidade do Gas Produzido (J4t) 0,618 a 0,931
Raz&ao Agua-Oleo Produzido (RAO) 0a 0,153 Std / Std

Fonte: Oliveira (2003)

Quando outros parametros precisam ser usados para a modelagem do escoamento
de Oleo do tipo “black oil’, faz-se o uso de correlacbes empiricas para a
determinacdo dos mesmos. A Tabela 4.2 lista, a titulo de exemplificar, o conjunto
completo de propriedades requeridas numa caracterizagdo do tipo “black oil”, a
denominacéo e os simbolos utilizados para tais propriedades e ainda, as correlacdes
mais largamente utilizadas na determinacdo de algumas dessas propriedades,
Oliveira (2003).
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Tabela 4.2 - Propriedades dos fluidos e correlacdes PVT.

Propriedade Simbolo Método / Correlagéo
Fator volume de formacao do 6leo B, Standing e Vazquez-Beggs
Fator volume de formacao do gas Bg 4
Fator volume formagédo da agua Bw Gould
Solubilidade do gas no dleo Rs Lasater, Standing e Vazquez-Beggs
Solubilidade do gas na agua Rsw Katz
Fator de compressibilidade do gas 7 Hall-Yarborough
Viscosidade do gas My Lee et al.
Viscosidade do 6leo Lo Beggs-Robinson e Vazquez-Beggs
Viscosidade do liquido L Equacao
Viscosidade da agua y7 Van Wingen
Densidade do gas dissolvido Yyd Katz
Densidade do gas produzido Yot Valor fornecido
Densidade da agua Y Valor fornecido
Densidade do 6leo Yo Equacéo API
Massa especifica do liquido o] Equacéo
Tens&o interfacial gas-6leo O, Baker-Swerdloff
Tenséo interfacial gas-agua Ow Hough-Rzasa
Tenséo interfacial gas-liquido o)) Equacéo
Pressao critica do gas Pc Brown
Temperatura critica do gas Tc Brown
Grau API do 6leo API Valor fornecido
Razéo gés-liquido de produgéo RGL Valor fornecido
Razéo agua-liquido de produgéo wcC Valor fornecido
Presséo de saturagéo do 6leo Pb Lasater, Standing e Vazquez- Beggs
Compressibilidade do 6leo Co Vazquez-Beggs
Densidade do gas livre Yig Balanco de material

Fonte: Oliveira (2003).

A Tabela 4.3 mostra algumas das correlagbes para fluxo vertical multifasico
presentes na literatura bem como a aplicabilidade de cada uma.
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Tabela 4.3 - Correlagdes de fluxo vertical multifasico.

. Pogos Pogos de dleo Pocos de Dutos de Dutos de
Correlacéo A altamente . . .
verticais - gas/condensado oleo gas/condensado
desviados
Duns & Ros Sim Sim Sim Sim Sim
Orkiszewski Sim X Sim X X
Hagedorn & Brown Sim X Sim X X
Beggs & Brill Sim Sim Sim Sim Sim
Revised
Beggs & Brill sim Sim sim sim sim
Original
Mukherjee & Brill Sim Sim Sim Sim Sim
Govier, Aziz& Sim Sim Sim Sim Sim
Forgasi
NoSlip Sim Sim Sim Sim
OLGAS Sim Sim Sim Sim Sim
Ansari Sim X Sim X X
BJA for X X sim X sim
Condensates
AGA & Flanigan X X X X Sim
Oliemans X X X Sim Sim
Gray X X Sim X X
Gray Modified X X Sim X X
Xiao X X X Sim Sim

Fonte: Banco de dados do Pipesim.

As correlagbes de fluxo vertical sao utilizadas para caracterizar e determinar as
perdas de pressdo e os mapas de fluxo ao longo da coluna de producdo. Foram

desenvolvidas empiricamente para facilitar os calculos de fluxo multifasico.

Segundo Oliveira (2003) e Thomas (2004) estas correlacbes podem ser

classificadas em trés grupos, que sao:

» Correlagdes do Tipo |

Estas correlacées ndo consideram nem o escorregamento existente entre as
fases nem os varios padrdes de fluxo. A densidade da mistura é determinada
em funcdo da razdo gas-liquido total, uma vez que considera 0 gas e o
liguido escoando a uma mesma velocidade. As correlacbes amplamente
difundidas na literatura e propostas por Poetmann & Carpenter, Baxendell &
Thomas e Fancher & Brown s&o todas desse Tipo |.
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» Correlagdes do Tipo Il

Neste tipo de correlacdo € considerado o escorregamento entre as fases,
porém é desprezado o regime de fluxo. Os volumes ocupados pelo gas e pelo
liquido devem ser determinados para cada ponto, uma vez que se deslocam
a velocidades diferentes. As correlacbes encontradas na literatura e

propostas por Hagedorn & Brown, Gray & Asheim séo todas desse Tipo Il.

» Correlagdes do Tipo llI

Além do escorregamento entre as fases, estas correlagbes consideram
também, o padrdo de fluxo existente. A partir da determinacdo do padréo de
fluxo para cada ponto, sdo calculados todos os outros parametros
relacionados com a densidade média dos fluidos e os fatores de friccdo. As
correlagbes encontradas na literatura e propostas por Duns & Ros,
Orkiszewski, Aziz, Grovier & Fogarasi, Chierici, Ciucci & Sclocchi, Beggs &
Brill e Mukherjee & Brill séo classificadas como sendo do Tipo lIl.

FLUXO NO MEIO POROSO

Para caracterizar a capacidade de fluxo de um poco, utiliza-se um parametro

chamado indice de Produtividade (IP), que é definido pela seguinte expressao:

p=—3 (4.1)

onde, q — vazao de producao medida na regido dos canhoneados;

Pe — Pressao estética (ou média) do reservatorio;

Pwt — Pressao de fluxo no fundo do poco.

O indice de produtividade pode ser utilizado para estimar a vazdo do pog¢o para

diferentes pressdes de fluxo, correspondentes a diferentes aberturas nos

reguladores de fluxo (chokes).
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O valor do IP pode ser estimado através de testes de fluxo realizados no poco.
Quando os fluidos chegam as instalagdes de superficie, o fluido produzido durante o
teste passa pelos equipamentos reguladores de fluxo, estes, podem ser fixos ou
ajustaveis, dependendo das caracteristicas de controle requeridas. As vazdes do
teste e as pressbes na cabeca do poc¢o sédo controladas pela restricdo imposta ao
fluxo, Thomas (2004).

A equacéo 4.1 pode ser rescrita da seguinte forma:
Pwf = Pe—% (4.2)

Considerando que o indice de produtividade permanega constante,
independentemente da vazao de liquido, a equagéo acima é representada por uma
linha reta, denominada de IPR (“Inflow Performance Relationship”).

Esta curva é conhecida como modelo linear e é adequada para representar o
escoamento monofasico no reservatorio, o qual ocorre quando o fluido encontra-se a
uma pressdo acima da pressdo de bolha. Nestas condicbes 0 gas presente esti
completamente dissolvido no 6leo e o reservatério é caracterizado como sendo

subsaturado.

A Figura 4.2 mostra uma tipica curva de IPR para o modelo linear.
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Figura 4.2 - Curva de IPR para reservatorios saturados -
modelo linear.

O ponto onde a curva de IPR intercepta a abscissa (vazao de producéo) € conhecido
como “potencial do po¢o” ou AOFP (“Absolute Open Flow Potential”). Este ponto
representa a maxima vazao do reservatorio para pressao de fluxo no fundo igual a
zero. Porém, esta vazdo é apenas tedrica, pois na pratica ndo é possivel reduzir a
pressdo de fluxo no fundo a zero, ja que um gradiente de presséo é necessario para

permitir 0 escoamento no interior da coluna de produc¢éo, Nascimento (2005).

Thomas (2004) diz que o modelo de IPR linear ndo se aplica quando as pressdes no
meio poroso estdo abaixo da pressao de saturacdo do Oleo, pois neste caso 0 gas
sai de solucdo aumentando a saturacdo. Neste caso, se faz necessaria a utilizacéo

do modelo de Vogel, que é representado pela seguinte equacao:

2
_a :1_0,2(Mj_0, Mj (4.3)
O Pe Pe

onde, gmax— Vazdo maxima de producao (AOFP).

O modelo de Vogel é aplicado em reservatérios de gas em solucdo com pressao
igual ou abaixo da pressao de saturacao, considerando somente o fluxo bifasico de

Oleo e gas, mas também pode ser aplicado satisfatoriamente em reservatérios que
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operam por capa de gas ou fraco influxo de agua, desde que a percentagem de
agua ndo seja muito elevada, Thomas (2004).

A Figura 4.3 mostra uma tipica curva de IPR para o modelo de Vogel.

PwiiPe

a'gmax

Figura 4.3 - Curva de IPR para reservatérios subsaturados -

modelo de Vogel.

Caso a presséao estatica Pe seja menor que a pressdo de saturacdo Psat, deve-se
analisar o potencial do reservatorio utilizando uma curva de Vogel. Porém, se a Pe é
maior que a Psat € necessario utilizar uma curva composta (IPR Linear + Vogel),
Nascimento (2005).

Na analise das curvas IPR, observa-se o diferencial de pressdo necessario para o
fluxo de fluidos do reservatdrio para 0 pog¢o possa ocorrer. Portanto, ocorrera fluxo

do meio poroso para o poc¢o, quando Pwf for menor que Pe.

Nascimento (2005) diz que a escolha do melhor método de elevacdo para um pogo
esta associada ao estudo da capacidade de producdo atual do reservatorio, o
desempenho futuro de producdo do mesmo entre muitos outros fatores. O bom
conhecimento destes parametros atraveés das curvas de IPR implica na realizacéo
de projetos sem superdimensionamento dos equipamentos de producdo e sem

limitacdes ou restricdes ao fluxo.
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4.3 FLUXO NA COLUNA DE PRODUCAO

Para que os fluidos cheguem até os separadores na superficie, € necessario que a
pressdo de fluxo no fundo do poco seja suficiente para vencer a coluna hidrostatica
do fluido na coluna de producgéo, as perdas por friccdo, as perdas nas restricoes
(regulador de fluxo, valvulas, etc.), as perdas na linha de producdo e a pressao nos

equipamentos de separacao.

O gradiente de pressdao dentro da coluna de producdo, quando em fluxo, € o
resultado da soma do gradiente devido a elevagdo, do gradiente devido a friccao e
do gradiente devido a aceleracdo. O gradiente devido a elevacdo corresponde ao
gradiente hidrostatico do fluido que estad escoando e é funcdo unicamente da sua
densidade, ja o gradiente devido a friccdo existe sempre que houver movimentacao
de fluidos e depende das caracteristicas dos fluidos, do didametro e da rugosidade da

coluna de produgao bem como da vazao, Thomas (2004).

O gradiente devido a aceleracdo depende da quantidade de gas produzida, pois
quando a razdo gas-liquido for baixa, podera considera-se ter o escoamento de um
fluido incompressivel, onde ndo havera variagdo de velocidade no interior da

tubulacdo, o que tornaré esse gradiente nulo.

A Figura 4.4 mostra uma curva de IPR interceptada pela curva de TPR (“Tubing
Pressure Requirement”). O ponto de intercessao representa o ponto de no qual o

sistema deve operar e depende das caracteristicas do poco e do reservatorio.
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Figura 4.4 - Oposicao de solicitages no fundo do poco

4.3.1 Padrdes de Fluxo Vertical Multifasico

Segundo Thomas (2004), quando o fluido sai do reservatério, este possui certa
quantidade de gas em solucdo e vem acompanhado de gas livre e agua. Sendo
assim, a determinacédo do gradiente de pressdo é uma tarefa complicada, uma vez

gue ocorre um fluxo multifasico complexo e dificil.

A diferenca de velocidade entre as fases e a geometria das fases liquida e gasosa
séo os fatores determinantes para a classificagdo dos regimes de fluxo multifasico.
Os padrdes de fluxo geralmente aceitos para o fluxo vertical multifasico séo: bolha,

golfada, transicao (cadtico) e anular nevoeiro, conforme mostrado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Padrdes de fluxo vertical multifasico
Fonte: Oliveira (2003).

O padrao de fluxo tipo bolha ocorre geralmente préximo ao fundo do pocgo, pois é
onde ocorrem as maiores pressodes na coluna de producdo. Neste padréo de fluxo, a

fase gasosa encontra-se dispersa na fase liquida sob a forma de pequenas bolhas.

A medida que a mistura se eleva na coluna, ocorre uma reducdo na pressdo e
consequente liberacdo dos gases dissolvidos na fase liquida. Com o aumento das
bolhas de géas, ocorre o coalescimento dessas bolhas, formando-se entdo bolsbes
de gas separados por golfadas de liquidos.

Com a continua elevacdo pela coluna de producdo, menores pressbes sé&o
alcancadas, a velocidade do liquido aumenta uma maior quantidade de gas encontra
fora de solucdo. A golfada de liquido entéo, tende a desaparecer e uma quantidade
significativa de liquido encontra-se disperso na fase gasosa. O gas com o liquido em
suspensdao tende a se movimentar mais rapidamente pelo centro da coluna,
enquanto a fase liquida tende a aderir as paredes da coluna de producéo, formando

um anel. Apesar de a fase liquida ainda influenciar no escoamento e no gradiente de
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pressao, neste padrdo de fluxo tipo transicéo, efeito da fase gasosa € muito mais
pronunciado, Thomas (2004).

Posteriormente, a quantidade de gas dissolvido e a velocidade do gas liberado séao
tais, que a fase liquida, apesar de ainda existir molhando as paredes da coluna, ndo
influencia o gradiente de pressdo, que agora € totalmente dependente da fase

gasosa.

Dependendo das caracteristicas dos fluidos produzidos, das pressfes envolvidas e

das profundidades dos pocos, podem ocorrer mais de um padrao de fluxo no mesmo

poco.

4.4 FLUXO NA SUPERFICIE

Esta etapa corresponde ao deslocamento do fluido desde a cabecga do pogo até os
equipamentos de separacdo. Da mesma forma como na coluna de produgéo, nesta
etapa de fluxo a pressédo também ird diminuir continuamente, fazendo com que as

propriedades dos fluidos tenham que ser calculadas ponto a ponto.

Considerando a geometria das fases e 0 grau de escorregamento entre 0 gas e o
liquido, os padrdes de fluxo horizontal mais aceitos sdo: segregado, intermitente e
distribuido, isto segundo o aumento da velocidade, tal como mostrado na Figura 4.6.

Thomas (2004) diz que a determinacao do padréo de fluxo € muito importante para o
calculo do gradiente de pressédo, pois mudando a geometria das fases, altera-se,
principalmente, o gradiente devido a friccdo. Algumas correlacdes para fluxo
horizontal multifasico foram desenvolvidas com equacfes especificas para cada
regime de fluxo, uma abordagem mais aprofundada sobre este assunto foge ao

escopo deste trabalho.
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CAPITULO 5 — METODOS DE ELEVACAO DE PETROLEO

Durante o processo de exploracdo de um reservatorio de petréleo, varios sdo os

métodos empregados para trazer a superficie os fluidos presentes na formacao.

Um parametro fundamental para a escolha do método de elevacdo é a pressao
estatica do reservatorio, que define se a elevacdo se da tdo somente pela energia
natural do reservatério (conhecida como surgéncia) ou se métodos artificiais sao
necessarios para complementar essa energia e elevar os fluidos desde o fundo do

poco, até as instalacées de producéo.

5.1 ELEVACAO NATURAL OU SURGENCIA

No inicio da vida produtiva de um reservatério, normalmente, a produ¢éo dos fluidos
(dgua, oleo e gas) se da unicamente pela energia contida na jazida, energia esta
gue permite aos hidrocarbonetos alcancar as instalacées de processamento primario

(separadores, tratadores e tanques).

Porém, com o aumento da producdo acumulada de hidrocarbonetos, naturalmente,
ocorre uma diminuicdo da pressao estatica do reservatorio, que a partir de certo
momento, ndo € mais capaz de elevar os fluidos até as instalacdes de producédo de

maneira economicamente viavel ou conveniente, Thomas (2004).

Segundo Thomas (2004), po¢os que operam com elevagdo natural, apresentam
maiores vazoes de liquidos e menos problemas operacionais do que aqueles que
operam com elevacao artificial, isto devido a maior simplicidade dos equipamentos
instalados, o que torna o custo por unidade de volume produzido menor. A Figura

5.1 mostra um esquema de um po¢o operando por surgéncia.
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Figura 5.1 - Esquema de um po¢o operando por surgéncia
Fonte: Nascimento (2005).

5.2 METODOS ARTIFICIAIS DE ELEVACAO

Atualmente, muitos sdo os métodos artificiais usados para a elevacao de petroleo. A
escolha do método de elevacdo mais apropriado para um poco deve levar em
consideracao diversos parametros, dentre eles, as caracteristicas do poco em que
sera instalado, o teor de areia produzido, a razdo gas/liquido, a viscosidade dos
fluidos produzidos, profundidade do reservatério entre outros, além de conhecer
profundamente cada método que possivelmente pode ser aplicado.
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5.2.1 Bombeio Centrifugo Submerso

O método de Bombeio Centrifugo Submerso (BCS) consiste na suplementacdo da
energia natural do reservatério através de uma bomba centrifuga de mudltiplos
estagios localizada no fundo do poco.

A energia € transmitida ao fundo do pocgo através de um cabo elétrico e 14 é
transformada em energia mecéanica através de um motor de subsuperficie que esta
diretamente conectado a uma bomba centrifuga. Esta transfere energia ao fluido, o
gque permite ao mesmo atingir as instalacdées de producéo.

Segundo Thomas (2004), o BCS era utilizado basicamente em pog¢os que produziam
a altas vazbes sob a influéncia de influxo de agua (mecanismo de producdo do
reservatério que utiliza o aquifero como meio de manter a pressdo original do
mesmo), ou seja, pocos que produzem alto teor de agua com baixa razdo gas-o6leo.
Atualmente, este método vem se expandindo pela crescente flexibilidade dos
equipamentos disponiveis e jA opera em pocos com altas temperaturas e altas

viscosidades.

A Figura 5.2 mostra o esquema de um poco operando pelo método de bombeio

centrifugo submerso.

Figura 5.2 - Esquema de poc¢o equipado com BCS
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5.2.1 Bombeio Mecéanico

E o método de elevacédo artificial mais utilizado em todo o mundo. Consiste na
transformacdo do movimento rotativo de um motor elétrico, ou de combustéo interna,
em movimento alternativo por uma unidade de bombeio localizada préxima a cabeca

do poco.

7

Uma coluna de hastes € utilizada para transmitir o movimento alternativo a uma
bomba localizada no fundo do poco, onde a mesma transmite energia de pressao

aos fluidos, permitindo-lhes alcancar as instalagdes de producao, Thomas (2004).

Nascimento (2005) relaciona algumas vantagens desse método de elevacgao:

* Flexibilidade de vazdo e profundidade (atua com médias vazdes para
pocos rasos e baixas vazdes para pocos profundos);

* Boa eficiéncia energética;

* Possibilidade de trabalhar com fluidos de diferentes composicdes e
viscosidades;

» Simplicidade de operacdo, manutencao e projeto de novas instalacoes;

 Pode sofrer mudangas na capacidade de bombeio dependendo das
condi¢bes do poco;

* Menor custo/producao ao longo da vida produtiva do poco.

Thomas (2004) diz que este método € razoavelmente problematico em pogos que
produzem areia, em pocos desviados e em pocos onde parte do gas passa pela
bomba, devido ao desgaste das partes moéveis e da camisa da bomba. A Figura 5.3
mostra o esquema de um poco operando atravées de um sistema de bombeio

mecanico.
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Figura 5.3 - Esquema de um pogo operando com Bombeio Mecénico

Fonte: Nascimento (2005).

5.2.2 Bombeio por Cavidades Progressivas

O bombeio por cavidades progressivas (BCP) consiste na elevacédo dos fluidos da
formacdo através de uma bomba de cavidades progressivas do tipo deslocamento
positivo. E composta basicamente por um rotor e um estator e possui uma geometria

tal, que se formam uma série de cavidades hermética idénticas, Thomas (2004).

O rotor recebe movimento de uma coluna de hastes, que por sua vez é

movimentada por um motor elétrico localizado na cabeca do poc¢o. Quando o rotor
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se movimenta, uma série de cavidades séo formadas pelo estator, o que faz o fluido

se deslocar da sucgéo para a descarga.

A Figura 5.4 mostra um poc¢o equipado com BCP.

Sistema de Tranemissio
de Foténcig

i
ilf = Motor Eletrico

- Sistema de hastes

ST T R

.. Bomba de Cavidades
Progressivas

Reservatorio -

Figura 5.4 - Esquema de um pogo equipado com BCP
Fonte: Nascimento (2005).

5.3 “GAS-LIFT”

O método de injecdo de gés € largamente utilizado na producdo de petroleo e tem
como objetivo, diminuir a densidade média do fluido na coluna de producao, fazendo



72

com que a pressdo de fluxo no fundo do pogo necessaria (Pwf ) diminua,

aumentando-se assim a vazao de producéo.

Normalmente o gas é injetado no espaco anular existente entre o revestimento e a
coluna de producdo, ingressando para o interior da coluna através das valvulas
presentes em equipamentos conhecidos como mandris, que Sse encontram

adequadamente instalados e posicionados ao longo da coluna, Plucénio (2003).

E um método bastante versati em termos de vazdo (1 a 1700m3dia) e de
profundidade (até 2600 m, dependendo da pressdo do gas de injecio). E adequado
para pocos que produzem fluidos com alto teor de areia e/ou elevada razdo gés-
liquido, além de exigir investimentos relativamente baixos para poc¢os profundos,
Thomas (2004).

5.3.1 Tipos de “Gas-Lift”

Existem dois tipos de sistema de “gas-lift’, o continuo e o intermitente. Nas
simulacdes realizadas neste trabalho, seré utilizado somente o método de elevacéo

por “gas-lift” continuo.

O método de “gas-lift” continuo consiste na inje¢cdo continua de gas na coluna de
producdo com o objetivo de diminuir a densidade média do fluido, fazendo com que
a pressao de fundo diminua, aumentando-se assim a vazao de producao. Para isso,
0 gas é injetado de forma continua e controlada, pois seu desempenho esta
estreitamente relacionado as condicdes de producdo do reservatério e as
caracteristicas de fluxo, aspectos estes que podem variar ao longo da vida produtiva

do reservatério, Spindola (2003).

O método de “gas-lift” intermitente baseia-se no deslocamento de golfadas de fluido
para a superficie através da injecdo de gas a alta pressdo na base das golfadas.
Esta injecdo possui tempos bem definidos e, normalmente, é controlada por um
intermitor de ciclo e uma valvula controladora (“motor valve”) que se localizam na

cabeca do poco, Thomas (2004).
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Ha varios parametros que devem ser considerados para escolha entre GLC (“gas-lift’
continuo) e GLI (“gas-lift” intermitente). A principio, utiliza-se o seguinte critério: GLC
em pocos com IP (indice de produtividade) acima de 1,0 m3/dia/kgf/cm2 e pressao
estatica suficiente para suportar uma coluna de fluido entre 40% e 70% da
profundidade total do poco. Nos pogcos com IP e/ou presséo estética baixos, utiliza-
se 0 GLI, Thomas (2004).

A Figura 5.5 mostra um esquema de operacdo para pocos equipados
respectivamente com GLC e GLI, onde € possivel verificar que no GLC, ocorre uma
grande mistura entre o gas injetado e os fluidos que estdo sendo produzidos. Ja no
GLlI, a injecdo de gas promove uma grande golfada na base dos fluidos que estdo no

poco, fazendo com que os hidrocarbonetos possam subir e atingir a cabeca do poco.

i
! | ¥ -, i L - 1 3 - 3 & i
b, e e s Yot o S~ e T e N = L A T T
| = = WEh R E o P R AR A L e a . tata b e e T
v

Continuous Intérmitient
Lire Lift

Figura 5.5 - Esquema de poc¢os operando
com GLC e GLI.
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5.3.2 Sistema de “Gas-Lift” Continuo

A Figura 5.6 mostra um esquema tipico de uma instalacédo de producdo operando
com sistema de elevacao por injecao continua de gas. Os principais equipamentos

encontrados neste tipo de instalagao séo:

* A Formagé&o Produtora;

» As Vélvulas de “gas-lift” (Valvulas de Descarga e Operadora);

* O “choke” de Injecdo de Gas (valvula responsavel pelo controle de fluxo
do gas para o anular);

* O “choke” de Producéo (valvula responsavel pelo controle de fluxo dos
fluidos na cabeca de producao);

« O Separador Agua-Oleo-Gas (equipamento responsavel por fazer a
separacao primaria dos fluidos produzidos pela formagéao);

* O Compressor;

* A coluna de Producao;

¢ O Revestimento.

O GLC requer injecéo continua de gas para o interior da coluna de producéo, a qual
deve ser proporcional a vazao de liquidos oriundos do reservatorio. Para isto, faz-se
o0 uso de uma valvula com orificio bastante pequeno, o que permite uma maior
mistura entre o gas e os fluidos que estdo sendo produzidos, aumentando-se assim
a eficiéencia do sistema, pois havendo uma maior interagéo entre os fluidos, mais
uniforme serd o escoamento, logo, menor serd a densidade média do fluido e
consequentemente menor serd a pressado de fluxo no fundo do poco, Thomas
(2004).
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Figura 5.6 - Desenho esquematico de um sistema de elevacéo por inje¢éo continua de gas
Fonte: Plucénio (2003).

5.3.3 Partida de um Poco Equipado com  “Gas-Lift” Continuo

7

Quando um pogo equipado com “gas-lift” continuo € colocado em operacdo, €
comum encontrar, tanto o anular quanto o interior da coluna, preenchido com fluido
de amortecimento, logo, € preciso fazer a retirada desse fluido. Essa retirada, € um
processo continuo que consiste na injecdo de gas de forma controlada para o
anular, elevando para a superficie o liquido que esta no poco, Thomas (2004).

A Figura 5.7 ilustra o processo de descarga de um po¢o que esta com o anular e a
coluna cheios de fluido de amortecimento. O controle de inje¢do de gas na coluna de
producdo é feito através das valvulas de “gas-lift” que podem ser de dois tipos:

operadas por pressao de injecao IPO (“Injection Pressure Operated Valves”) ou
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operadas por pressao na coluna de producdo PPO (“Production Pressure Operated
Valves”), Plucénio (2003).

As valvulas séo estrategicamente dispostas ao longo da coluna, de tal forma que o

ingresso do gas ocorra de forma sequencial.

Inicialmente todas as valvulas estdo abertas devido a hidrostatica do liquido e a
pressao do gas que esta sendo injetado. O gés entra na coluna de producéo através
da valvula mais proxima da superficie. Com a diminuicdo do nivel de fluido no
anular, a valvula imediatamente abaixo € atingida, o que promove o fechamento da
primeira. A etapa final do processo é quando a valvula localizada mais ao fundo é
atingida, o que a torna a Unica a operar, por isso € chamada de valvula operadora.
As outras vélvulas de “gas-lift” utilizadas no poco sdo conhecidas como valvulas de

descarga, pois séo utilizadas somente para descarregar o poco.

Tudo isto ocorre de forma sequiencial até que todo o fluido de amortecimento seja
totalmente retirado da coluna de producéo e do espago anular. Nestas condigbes, 0

pOCOo esta pronto para ser posto em producéo.

gaipzl— 0 — = =TT
£ | | aberta i | | fechada i | | fechada i | | fechada
¢ | | aberta g aberta i | |fechada [ fechada
E | |aberta B aberta B || aberta i | |fechada

Tebem T aberta Tabgrm T aberta

to to + 11 to + 12 to + 13
t3=12 =11

Figura 5.7 - Etapas basicas para a partida de um poco equipado com “gas-
lift” continuo.
Fonte: Plucénio (2003).
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5.3.4 Descricdo do Funcionamento em Regime Permanen te

A partir do momento em que o0 sistema opera em regime, 0 gas normalmente é
injetado no espaco anular. Ao atingir a pressao regulada na valvula operadora de
“gas-lift”, o gas penetra a coluna de producédo e sobe juntamente com os fluidos
produzidos, fazendo com que a densidade média dos fluidos que escoam pela
coluna diminua o que permite uma diminuicdo da pressao de fluxo no fundo do poco
e um aumento no diferencial de presséao entre o fundo do poco e o reservatorio, o
gue aumentara a vazao de fluidos que poderéao ser recuperados. Na superficie, os
fluidos produzidos passam pelo “choke” de producdo e seguem, normalmente, para

o separador agua-Oleo-gas.

A maioria dos pocgos produz também uma quantidade de gas e juntamente com o
gas que foi injetado sdo coletados do separador, onde parte segue para 0O
compressor para ser novamente injetado no anular, parte pode ser queimada no

“Flare” ou seguir para unidades de tratamento de gas (UPGN).

Apds passar pelo compressor para ganho de pressao, o gas passa pelo “choke” de
injecdo, sendo entéo injetado no anular. Dentro do espag¢o anular, a vazdo com a
qual o gas é injetado na coluna de producédo é controlada através do “choke” de

injecdo juntamente com a valvula operadora de “gas-lift”.

De acordo com Plucénio (2003), na maioria das instalagdes procura-se projetar as
valvulas de descarga de forma que elas mantenham-se fechadas em regime
permanente. Segundo Plucénio (2003), a partir da hipétese de que todo o gas que
entra no tubo de producgdo passa pela vélvula operadora, pode-se tracar um grafico
com o comportamento da vazao de producao versus vazao de injecdo. Na Figura
5.8, é possivel notar que, com o aumento da vazao de inje¢cdo, aumenta-se a vazao
de producdo e que a partir de um determinado ponto de produgcdo méxima, P1, o
aumento da vazdo de injecdo de gas ndo aumenta a vazdo de producédo, pelo

contrario, ocorrera uma diminuicdo da vazdo massica produzida.

De acordo com Plucénio (2003), isto decorre do fato de que o aumento da queda de

pressao, devido ao atrito, € maior que a diminuicdo da queda de presséo devido a
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gravidade, logo, o ganho financeiro com a vaz&o produzida ser4 menor que o custo

de compresséao do gas.
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Figura 5.8 - Tipica curva de desempenho de elevacéo para um pogo operando via injecédo
continua de gas
Fonte: Plucénio (2003).

5.3.5 Vantagens e Limitacdes do “Gas-Lift” Continuo

Segundo Spindola (2003), a maioria dos pocos que requerem elevacao artificial
pode ser equipada com “gas-lift” continuo, mas o sistema torna-se mais eficiente e
menos oneroso, quando utilizado em pogos que operam com elevada razdo gas-

liquido.

Dentre as principais vantagens do “gas-lift” continuo, destacam-se:
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1 Para um sistema ja instalado, o custo de equipamentos é geralmente mais baixo
que para outras formas de elevacdo artificial, particularmente para pocos
profundos;

2 Em termos de flexibilidade ndo pode ser comparado com outro método de
elevacdo. As instalacdes podem ser projetadas para pequenas ou grandes
profundidades, para produzir de um a milhares de barris por dia;

A producao pode ser controlada da superficie;

4 A produgéo de fluido com material abrasivo nao afeta os equipamentos de “gas-
lift” na maioria das instalacoes;

5 O pouco movimento relativo entre as partes num sistema de “gas-Ilift” proporciona
uma longa vida atil comparado a outros meétodos de elevacéo;

Os custos operacionais sao, usualmente, relativamente baixos;
7 O principal equipamento do sistema de “gas-lift” (0 compressor de gas) é

instalado na superficie, facilitando a inspecao e manutencao.

E as principais limitacbes séo:

1 Necessidade de gas disponivel em altas pressées. Em algumas instancias, ar,
gases de exaustdo e nitrogénio podem ser usados, mas sdo geralmente mais
caros e mais dificeis de trabalhar;

2 Uma grande distancia entre o poco e a fonte de alta pressao de gas pode limitar
seu uso. Esta limitacdo pode ser contornada, em alguns pogos, através do uso
de capa de gas como fonte de gas de elevacdo e o retorno desse gas para a
capa dando-se através da injecao em outro poco;

O gas misturado ao Oleo tem que ser separado e tratado na superficie;

4 Gas corrosivo pode aumentar os custos operacionais, sendo necessario trata-lo
ou secé-lo antes de usa-lo para elevacao;

5 Nao é indicado para pocos que produzem hidrocarbonetos com API abaixo de
15.
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5.3.6 Véalvulas de “Gas-Lift”

Conforme Thomas (2004), as valvulas de “gas-lift” sdo, fundamentalmente, valvulas
reguladoras de pressao introduzidas entre a coluna de producdo e o revestimento

para:

7

* Facilitar a operacdo de descarga do pocgo, isto &, a retirada do fluido de
amortecimento (valvulas de descarga);
» Controlar o fluxo de gas que é injetado na coluna de producéo (valvulas de

descarga e operadora).

A Figura 5.9 mostra uma valvula de “gas-lift” tipica em corte e a maneira como é

disposta na coluna de producéo.

Existem diversos tipos de valvulas de “gas-lift” para diversas aplicacdes. Segundo
Thomas (2004), as vélvulas que séo utilizadas para descarregar o po¢o sédo do tipo
insertaveis, operadas pela pressao no anular. Sao ditas insertaveis, pois podem ser
retiradas e recolocadas no poco através de cabo (wireline). S&o bastante utilizadas

como valvulas operadoras de “gas-lift” intermitente.

O tipo mais utilizado na operacao de “gas-lift” continuo é a insertavel de orificio, pois
nao possui partes moveis e funciona semelhantemente a uma placa de orificio.
Como no GLC prevé-se a injecao continua do gas, este tipo de valvula ndo possui
sistema de fechamento, mas é dotada de check-valve (mecanismo que impede a

passagem de fluidos da coluna de producao para o anular).

Uma valvula de “gas-lift” € projetada para permanecer fechada até que um valor preé-
estabelecido de pressao exercida pelo anular seja atingido, o que ocasiona abertura
da valvula e entrada do gas na coluna de producdo. Quando a pressao no anular
nao for suficiente para vencer as forcas exercidas pelo nitrogénio no domo, pela

mola e pelo fole, entdo a valvula se fechara.
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Figura 5.9 - Valvulas de “gas-lift” continuo
Fonte: Thomas (2004).

Segundo Spindola (2003), para se calcular a pressdo de abertura e fechamento da
valvula, duas hipéteses devem ser consideradas:

a) A vélvula se encontra totalmente fechada (Figura 5.10a)

P =R (Lj _p (Lj (5.1)
1-r) " 1-R

onde, Py -

Ppot -

pressdo de gas no espaco anular, na profundidade da valvula com a
mesma fechada;

pressdo de gas no fole na temperatura da profundidade de
assentamento da valvula;
pressao na coluna de producéo na profundidade da valvula;

relacdo entre as areas de orificio da vélvula e do fole (A, /Ap).
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b) A valvula encontra-se totalmente aberta (Figura 5.10b)
Po =Py =PRoll-R)-R.R (52)

onde, A, - area do fole (“bellow”);
A, - area do orificio da valvula;
P, - pressao de gas no espaco anular, na profundidade da véalvula;

Pw - pressao de gas no espaco anular, na profundidade da valvula com a
mesma aberta.
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a) Valvula fechada b) Valvula aberta

Figura 5.10 - Valvulas de “gas-lift”
Fonte: Spindola (2003).



83

CAPITULO 6 — DESCRICAO E MODELAGEM DO PROBLEMA NO
AMBIENTE DO PIPESIM

Como visto no Capitulo 5, quando um reservatério de petréleo ndo possui energia
suficiente para elevar os fluidos da formacéo até as instalacdes de producéo, faz-se
necessario a utilizacdo de métodos artificiais de elevagdo para suplementar esta
energia, fazendo com que os fluidos possam ser produzidos e chegarem a cabeca
do poco com pressdo suficiente para alcancar as instalacbes de producdo

(Separadores primarios).

Neste capitulo, € apresentada uma descricdo de um poco de produgcdo em terra
(producdo on-shore) bem como as caracteristicas do reservatorio de petréleo
produzido por este poco. Nesta etapa da pesquisa, considera-se apenas este
sistema simples, reservatorio e um poco de producéo, para o qual sera realizada a

modelagem dentro do ambiente do Pipesim.

6.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema proposto trata-se de um sistema contendo um poc¢o Unico, cujo icone no
Pipesim é o “tubing”, produzindo um unico reservatorio de petréleo (somente uma
regido de canhoneados). Neste problema, primeiramente é necessario verificar se o

reservatorio opera por surgéncia ou nao.

A partir da constatacao da nao surgéncia, é obrigatoria a utilizacado de algum método
artificial de elevacdo. O problema especifico tratado neste trabalho prevé a
instalacdo de um sistema de “gas-lift” continuo na coluna de producdo e com a
utiizacdo do software Pipesim, determinar os valores oOtimos dos principais
parametros operacionais e caracteristicas de projeto, tais como: a profundidade
Otima para instalagdo da valvula operadora na coluna de producao (ver item 5.3), a
pressao 6tima de injecdo de gas bem como a vazdo oOtima de injecdo de gas na

coluna de producéo.
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A Figura 6.1 representa um esquema simplificado da instalacdo de producdo de

petréleo a ser estudada, modelada e simulada.

cabeca do pogo

para os separadores
primdrios

o —
> 52 990 %

superficie phf

subsuperficie

escoamento

multifdsico | |1

 pogo

cimento

revestimento

~espago anular

TVD
~_coluna de produgao (rubing)
packer
fundo do pogo]]
pwf escoamento
no meio poroso
h > <«
canhoneados reservatorio de petroleo

Figura 6.1 - Esquema simplificado de um pogo de produgéo de petrdleo.

A Figura 6.2 representa uma modelagem da instalacao a ser estudada no Pipesim. A

mesma € composta de um “tubing”, um icone de analise nodal e de um reservatorio

de petroleo, conforme encontrado na biblioteca do Pipesim.
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Figura 6.2 - Janela inicial mostrando a modelagem do problema a ser simulado com o software

Pipesim.

6.2 DESCRICAO DOS DADOS UTILIZADOS

Para a caracterizacdo dos fluidos da formacgéo, do reservatorio e da coluna de
produgédo, foram utilizados dados presentes na literatura e no banco de dados do
software utilizado, o Pipesim.

O modelo utilizado para caracterizar os fluidos é o “black oil” (ver item 4.2) por ser

mais simples e de grande utilizacdo na industria do petroleo.

Para este modelo sdo necessarios dados provenientes de andlises PVT e da
producdo. Para a modelagem “black oil”, necessita-se de uma menor quantidade de
informacdes do que em uma modelagem composicional, 0 que torna a simulacao
menos complexa e mais rapida, sendo que para certa faixa de valores, ndo ha
grande diferenca entre os resultados encontrados, o que justifica a utilizagdo do

modelo “black oil”. Como visto no item 4.2, existe uma faixa de valores onde a
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modelagem “black oil” pode ser aplicada. Com base nestas informacdes e em dados

encontrados na literatura, pode-se obter os dados utilizados no problema proposto.

As Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 mostram os dados de caracterizacdo do modelo “black oil”

que seréo utilizados neste trabalho.

Tabela 6.1 - Dados do modelo “black oil”.

WaterCut 60%
Razdo Gas/Oleo (RGO) 500 scf/stb
Densidade do géas 0.84
Densidade da agua 1.02
API 36
Dados de Calibracdo PVT
Tabela 6.2 - Propriedades do ponto de bolha.
Presséo 2100 psia
Temperatura 200 F
Solucdo de gas 500 scf/std

Tabela 6.3 - Dados do ponto de bolha.

Fator Volume de formacgéo do éleo (OFVF)

1.22 res bbl / stb @ 2100 psia e 200F

Viscosidade do 6leo vivo

1.1cP @ 2100 psia e 200F

Viscosidade do gas

0.029 cP @ 2100 psia e 200F

Fator de compressibilidade do gas

0.8 @ 2100 psia e 200F

OFVF acima do ponto de bolha

1.18 res bbl / stb @ 3000 psia e 200F

Viscosidade do 6leo morto

1.5cP @ 200F e 10cP @ 6 0F

Sendo que, na industria do petrdleo chama-se de 6leo vivo, 0 6leo com o gas em
solugcdo (geralmente no reservatorio) e 6leo morto o 6leo em condicbes de
superficie, ou seja, sem gas dissolvido. O fator volume de formacgéo do 6leo (Bo), no
software € denominado por OFVF (“Oil Formation Volume Factor”), sendo o mesmo
definido como a relagéo entre o volume de 6leo nas condi¢des de reservatoério (6leo

+ gas dissolvido) e o volume de 6leo nas condi¢des padréo (superficie).
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Tabela 6.4 - Correlagcfes PVT utilizadas.

Propriedades Correlacéo
Solucéo de gas Lasater
OFVF abaixo do ponto de bolha Standing
Viscosidade do 6éleo vivo Chew & Connaly
Viscosidade do 6leo subsaturado Vasquez & Beggs
Fator de compressibilidade do gas Standing

As correlacdes apresentadas na Tabela 6.4 sao escolhidas por serem padrdo no

software.

Para caracterizar a coluna de producao serao utilizados os dados apresentados nas

tabelas seguintes.

Durante a perfuragcdo de um poco, dificimente a sonda de perfuragdo segue um
caminho vertical, sempre ocorrem desvios e sdo estas diferencas entre a
profundidade vertical TVD (“True Vertical Depth”) e a profundidade medida MD

(“Measured Depth”) que sao mostrados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Dados do poco.

Profundidade Medida (ft) Profundidade Vertical (ft)
0 0
1000 1000
2500 2450
5000 4850
7500 7200
9000 8550

A medida que se avanca em direcdo ao interior da Terra, um gradiente de
temperatura pode ser notado, este € conhecido como o Gradiente geotérmico e
também €& parametro de caracterizacdo da coluna de producdo. O mesmo é

apresentado na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 - Gradiente geotérmico.

Profundidade Medida (ft) Temperatura Ambiente (F)
0 50
9000 200

Coeficiente de Transferéncia de Calor: 2 Btu/h/ft3/F (padréo no software).

A Tabela 6.7 mostra os dados utilizados para caracterizar a coluna de producdo em

relacdo aos diferentes diametros presentes na coluna.

Tabela 6.7 - Dados da coluna de producgéo.

Profundidade Medida (ft) Diametro Interno (in)
8600 3.958
9000 6.184

Para completar o modelo proposto, falta caracterizar o reservatorio de petréleo e

para isto serdo utilizados os dados apresentados na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 - Dados de reservatorio.

Pressédo do Reservatorio 3000 psia
Temperatura do Reservatério 200 ¥
indice de Produtividade (IP) 6.1 sth/d/psi

Como descrito no item 4.3, quando os fluidos atingem uma presséo abaixo do ponto
de bolha, a utilizacdo do modelo linear para o indice de Produtividade ndo é mais
vélido uma vez que o escoamento ndo é mais monofasico e sim multifasico. Deve-se
entdo utilizar o modelo ndo-linear de Vogel e no software, esta op¢cado também deve
ser selecionada. O indice de produtividade pode ser determinado através de testes
de producdo realizados no inicio da producdo de um reservatério, conforme Thomas

(2004), onde é possivel obter maiores informacdes sobre este assunto.
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Inicialmente, é necessario abrir um novo ambiente de simulacéo para que se inicie a

modelagem no software. A Figura 6.3 mostra a abertura de um novo ambiente de

trabalho no Pipesim.

== PIPESIM - Simulagao Projeto de Graduaga ithan_2008-1.bps
BN Edit Setup Wiew Tools Data Operations  Ard b Reports Expert ‘Window Help

Open... ChrHo
Close

Save Chr+5
Save As...

Sawe ALL..,

Single Branch YWizar

Chrl+Al+n

Import Build2é..,

Print... ChrHP
Print Preview
Print Setup...
Export to . psm File Chrl+E
Tesxt Edit.., ChrT

1 Simulagdo_Projeto de Graduagdo_Jonathan_2008-1.bps
2 Welhead Modal Analysis bps

3 Riser and Flowline.bps

4 Wax Deposition.bps

Send...

Exit Al+F4

2 Simula... |EJ ‘§| |Z|
‘Create a new Pipesim model

+y Iniciar € re

Figura 6.3 - Abertura de uma nova tela de trabalho no Pipesim.

Como visto no item 3.6, o Pipesim possui modulos avangados que permitem a

simulacdo e andalise de desempenho de pocos, andlise de redes e analise de

tubulacdes e instalacées de superficie.

O mdédulo utilizado neste trabalho sera o médulo de andlise de desempenho de

pocos (“Well Performance Analysis”), que, quando selecionado, abrird uma tela de

trabalho como mostrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Tela em branco para inicio de uma modelagem

Neste ambiente agora séo colocados os icones que representam a cabeca do poco,
a coluna de producéo (“tubing”), a analise nodal no fundo do pogo e o reservatorio
de petréleo. A Figura 6.5 mostra o ambiente de simulagdo com os elementos ja
dispostos e conectados bem como a localizagdo, na barra de ferramentas, dos
icones utilizados para modelar o “tubing” e o reservatorio.
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Figura 6.5 - Ambiente de simulacdo com os elementos interconectados, mostrando a localizagéo do
“tubing” e do reservatorio na barra de ferramentas.

A Figura 6.6 mostra o ambiente de simulacdo com os elementos ja dispostos e
conectados bem como a localizacao, na barra de ferramentas, dos icones utilizados

para a analise nodal e 0 n6 que representa a cabeca do poco.
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Figura 6.6 - Ambiente de simulacdo com os elementos interconectados, mostrando a localizagéo do

icone de analise nodal e do né que representa a cabec¢a do pogo.

Apos a disposicao dos modelos na tela, os valores definidos no item 6.2, devem ser
inseridos como dados de entrada em seus respectivos campos no software.
Primeiramente, s&o inseridos os dados de caracterizacdo do fluido de trabalho e

definicdo do modelo a ser adotado, no caso deste trabalho, o modelo “black oil”.

A Figura 6.7 mostra onde esses dados devem ser inseridos. Para isto deve-se clicar
no menu “Setup”, selecionar o modelo “black oil” e entrar com os dados de

caracterizagao.
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Figura 6.7 - Menu de entrada utilizado para caracterizar os fluidos.

Depois da selecdo do modelo “black oil”, aparece uma tela onde devem ser inseridos
os dados do fluido. Nesta etapa, séo utilizados os dados e informacdes listados nas
Tabelas 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4. As Figuras 6.8, 6.9, 6.10 e 6.11 mostram estas entradas
de dados que incluem as propriedades do 0leo, dados de viscosidade e dados de
calibracdo PVT, que sdo obtidos a partir de testes PVT e sdo utilizados para
determinar o ponto de bolha, a viscosidade do gas, a compressibilidade do gas e o

fator volume de formacao do 6leo (OFVF).
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Figura 6.9 - Dados das Propriedades do “black oil”.
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Apés a caracterizagdo dos fluidos produzidos, é necessario entrar com os dados do
reservatorio. Esses dados estédo presentes na Tabela 6.8.

Com dois “cliques” no icone do reservatério presente no ambiente de modelagem,
uma janela para a entrada de dados se abrird e como mostrado na Figura 6.12, 0os
dados seréo inseridos.
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Figura 6.12 - Dados de caracterizagéo do reservatorio.

Posteriormente, deve-se caracterizar a coluna de producéo (“tubing”). Para isto é
necessario “abrir’ o “tubing” com dois “cliques”, entdo, uma janela se abre e permite
a entrada dos dados que estao relacionados nas Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7. As figuras

abaixo mostram esta entrada de dados.

A Figura 6.13 mostra a caracterizacdo da profundidade do poco, a Figura 6.14
mostra a caracterizacdo do gradiente geotérmico atuante e a Figura 6.15 mostra a

caracterizacao do diametro da coluna.
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Figura 6.15 - Caracterizacdo da coluna de producédo em relacdo aos didmetros.

Para que se possa realizar qualquer simulacdo com elevacao artificial, inicialmente,
0 equipamento deve ser instalado na coluna de producdo. No caso deste trabalho o
equipamento instalado foi a valvula operadora de “gas-lift”, onde determinou-se uma
profundidade inicial para instalacdo da mesma. Posteriormente, esta profundidade
pode ser simulada e um novo valor 6timo para alocacdo desta valvula pode ser
obtido.

A instalacdo da valvula é feita também no “tubing”, no campo “Downhole

Equipment”. Este procedimento é mostrado na Figura 6.16.
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Figura 6.16 - Instalagdo do sistema de “gas-lift” no “tubing”.

A partir deste ponto, toda a modelagem do problema proposto encontra-se concluida
no ambiente do Pipesim, o que permite realizar todas as simulagbes necessérias
para a analise do fluxo na coluna de producgéo. De posse destas informac¢fes pode-
se julgar a necessidade de instalacdo de um método artificial de elevacédo e

conceber os principais parametros com que estes operam.

6.4 OBTENCAO DOS RESULTADOS NO SIMULADOR

Uma vez que todos os dados necessarios a modelagem estéo inseridos no software,
€ necessario conhecer a situacdo do poco, isto €, verificar se 0 mesmo esta em
condicao de surgéncia ou ndo. Para tal verificagdo utiliza-se a analise nodal, que é
obtida através da opc¢ao “Nodal Analysis” no menu “Operations”. Este procedimento

encontra-se representado na Figura 6.17.



100

= PIPESIM - [Simulacao_Projeto de Graduagdo Jonathan_2008-1.bps]

[ File Edt Setup Wiew Tools Data B Artificial Lift Reports Expert Window Help _ 8 %
DI-\lbﬁlnljgj MIS‘\ I Mo Operatian @gj =1l
System Analysis... E -
PressurejTemperature Profile... | @ik m

Flow Correlation Makching. .

ysis. ..
©ptimum Horizonkal Well Length...
Reservoir Tables..,
‘el Performance Curves...

ias Lift Rate vs Casing Head Pressure...
Artificial Lift Performance. ..

‘Wax Deposition (ShelfBF Security)..,

Check Model
Run Model Ctrl+G

5

Werbrell 1 J

14| I .LJ:J

Modal Analysis HUM |

f.‘.‘ lnm;a]’_t & Q ﬁ il % Monografia {Eﬁ monografia .. o PIPESIM-[5i,. | A PIFESIM Uset)., ﬂ Entradaidl- ...

Figura 6.17 - Tela mostrando a localiza¢&o da opg¢éo de analise nodal na barra de ferramentas.

Selecionando-se a opc¢ao Andlise Nodal, surge uma tela que permite rodar o modelo.
Entretanto, é necessario entrar com o dado de presséo de saida (“Outlet Pressure”).
Entdo, o Pipesim apresenta o resultado para as curvas IPR e TPR (ver itens 4.2 e
4.3 para suas definicdes), a partir das quais se analisa a situacdo do poco. Ainda
nesta tela, pode-se fazer uma analise de sensibilidade variando-se parametros e

verificando a influéncia destes nas curvas IPR e TPR.

A Figura 6.18 mostra a tela onde é feita esta entrada de dados.
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Figura 6.18 - Tela para entrada de dados no modulo “Nodal Analysis”.

Como dito anteriormente, para a simulacdo da elevacdo artificial, o Pipesim
possibilita a andlise de trés tipos de métodos artificiais, que sdo: Bombeio mecanico,
bombeio centrifugo submerso e o “gas-lift” continuo. Através do item “Artificial Lift
Performance” localizado no menu “Operations” € possivel realizar analises de
sensibilidade de varios parametros, tais como: pressdo estatica de reservatorio,
indice de produtividade, temperatura do reservatorio, didmetro e rugosidade da
coluna, relacionando-os com parametros de operagdo dos meétodos artificiais de
elevacdo, tais como, vazao de injecao de gas (no caso do “gas-lift”), freqiéncia de
rotacdo da bomba de fundo (no caso do bombeio centrifugo submerso) entre outros

fatores.

Nesta andlise inicial leva-se em consideracdo o sistema operando em regime e para
0o caso do “gas-lift” continuo, deve-se estipular uma profundidade para
posicionamento da valvula bem como, parametros de pressao de injecao e queda de
pressdo para abertura da valvula, mesmo que posteriormente estes parametros

possam ser reavaliados no software através de outro médulo de simulacéo.
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A Figura 6.19 mostra a tela onde o item “Artificial Lift Performance” é acessado e 0s
campos para preenchimento que devem ser utilizados para realizar as andlises de

sensibilidade.
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Figura 6.19 - Tela para entrada de dados no modulo “Artificial Lift Performance”.

O campo “Sensivity Data” possui duas opcdes a serem selecionadas, o objeto de
estudo (“Object”) e o parametro a ser simulado deste objeto (“Variable”), onde cada
objeto possui varios parametros de sensibilidade. No campo “Artificial Lift", é
possivel selecionar o tipo de método artificial a ser instalado, o “gas-lift”, ou o BCS e
ainda, os dados de entrada do parametro de analise, no caso do “gas-lift’, a vazao
de injecdo de gas, no caso do BCS, a frequéncia de rotacdo do motor, ou a rotacédo

em rpm.

Com base no dado da vazao 6tima de injecao de gas, conseguido a partir do modulo
“Artificial Lift Performance”, é possivel realizar outras simulacdes afim de se obter
qual sera a pressédo 6tima de injecéo de gas e o ponto 6timo de instalagdo da valvula

operadora na coluna de producéo.
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As simulagcbes que permitem a obtencdo dos dados de pressdo oOtima e
profundidade 6tima, podem ser realizadas através do modulo “Lift Gas Response
Curves” localizado no menu “Artificial Lift"/"gas-lift”. A Figura 6.20 mostra a

localizacéo deste menu na barra de ferramentas do software.
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Figura 6.20 - Localizagdo do médulo “Lift Gas Response Curves” na barra de ferramentas do Pipesim.

A Figura 6.21 mostra a tela de interface com o usuario utilizada para a entrada de
dados que permitem gerar as curvas de andlise de sensibilidade. No campo
“Sensivity Data”, existem duas opc¢fes a serem selecionadas, o campo “Object” e o
campo “Variable”. Sdo nestes dois campos, onde se determina qual objeto €&
analisado (o reservatoério, o “tubing”, o fluido ou o sistema de “gas-lift") e qual sera o
parametro utilizado, pois, cada objeto possui varios parametros passiveis de
simulag&o. J& no campo “Injection Gas Rate” é feita uma entrada de dados de vazéo

de injecdo de gés que sao utilizados para gerar as curvas de sensibilidade.
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Outros dados que devem ser fornecidos para realizar a simulagéo s&o: a pressao de

saida, a temperatura do gas de injecdo na superficie, a maxima profundidade onde a

valvula podera ser alocada e a densidade do gas injetado.

Para o caso da simulacdo analisar a pressao 6tima de injecdo deve-se fornecer o

minimo diferencial de pressdo para abertura da véalvula, mas se a simulacdo visa

obter o 6timo diferencial de presséo na valvula, o parametro que deve ser fornecido

passa a ser a pressao de injecao.
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Todos os resultados graficos apresentados no Capitulo 7 foram
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CAPITULO 7 — RESULTADOS E DISCUSSOES

7

Como visto no item 3.6, o Pipesim é um simulador que faz analises em regime
permanente e suas respostas sdo dadas através de graficos e arquivos de dados,
sendo assim, neste capitulo sdo apresentados todos os resultados obtidos atravées
do Pipesim para o problema proposto bem como suas respectivas discussoes.
Portanto, ndo é citado novamente o procedimento de obtencdo das curvas, o que ja
foi feito no Capitulo 6, mas sim, o médulo de simulacdo que proporcionou a curva

em analise e quais os parametros selecionados para tal procedimento.

Para realizar as simulacdes presentes neste trabalho é utilizado um computador Intel
(R) Core (TM) 2 CPU 6400 @ 2,13 GHz com 1024 MB de RAM, com sistema

operacional Microsoft Windows XP Versao 2002 Service Pack 2.

7.1 ANALISE DE SURGENCIA

Através do modédulo “Nodal Analysis” e sem utilizar dados para analise de

sensibilidade, é possivel obter o grafico mostrado na Figura 7.1.

Atraves do gréfico é possivel notar que inicialmente quando os fluidos comegam a
ser produzidos, ocorre uma diminui¢do da pressao requerida (curva TPR) e aumento
da vazdo, onde, intuitivamente, supfe-se que deveria ocorrer um aumento na
pressao requerida. Isto ocorre devido a diminuicdo da presséo ao longo da coluna, a
medida que os fluidos sdo elevados para a superficie, com isso uma maior
quantidade de géas sai de solugdo, diminuindo a densidade média dos fluidos,
aumentando-se assim a vazdo, mesmo sem haver aumento na pressdo. Este
fendmeno fisico € traduzido matematicamente e introduzido no simulador através da

utilizacéo de correlagbes para escoamento multifasico.

O simulador permite que esta hip6tese seja verificada e para isto, basta considerar
o fluido como sendo monofasico, ou seja, durante a elevacdo dos hidrocarbonetos,

nao ocorrera dissolucdo de gas. Isto € possivel reduzindo-se a 0 (zero) o valor da
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razdo gas-0leo (RGO), o que indica que todo o 6leo que deixar o reservatorio

chegard as instalagbes de processamento primério no estado liquido.
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Figura 7.1 - Grafico mostrando as curvas IPR e TPR do sistema simulado.

Utilizando o menu “Setup”/"black oil” da barra de ferramentas e alterando o valor da

RGO para 0 (zero), obtém-se o grafico das curvas IPR e TPR como mostrado na

Figura 7.2.
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Figura 7.2 - Curvas IPR e TPR simuladas considerando-se escoamento monofasico.

Observa-se que para fluido monofasico, no inicio do escoamento ndo ocorre uma
diminuicdo da pressao com aumento da vazao, como no caso multifasico, pois néo

existe gas saindo de solucéo.

A curva IPR do reservatério representa a energia qgue o mesmo dispde para deslocar
os fluidos da formacé&o até o fundo do poco e |4 chegar com energia suficiente para
alcancar a cabeca do poco. Ja a curva TPR mostra o que é requerido pela coluna de
producdo para que a elevagdo ocorra. Quando ndo ha interse¢do entre estas duas
curvas ndo ha surgéncia, pois o requerido ndo estd sendo possibilitado pelo

disponivel.

Neste caso verificou-se que ndo ha surgéncia devido principalmente a energia
insuficiente do reservatério. O software permite simular qual deveria ser a pressao
do reservatorio que permitiria a surgéncia. A Figura 7.3 mostra um gréfico onde seis
curvas IPR foram calculadas considerando-se o aumento gradual desde 1500 psia
atée 4000 psia na pressado estatica de reservatorio e mantendo fixas as

caracteristicas operacionais na coluna de producdao.
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Figura 7.3 - Grafico mostrando varias curvas IPR simuladas a partir de diferentes pressfes de

reservatorio.

Através do grafico mostrado na Figura 7.3 € possivel verificar que somente em torno
de 3500 psia de presséo no reservatorio pode ocorrer a surgéncia. Para definir qual
a pressdo exata, uma nova simulagdo deveria ser realizada, tomando-se como base

um intervalo entre 3000 psia e 3500 psia.

O grafico da Figura 7.3 mostra ainda qual € a vazao de hidrocarbonetos bem como a
pressao no fundo do poco se a pressao do reservatério for 3500 psia ou 4000 psia.
Para pressdo de 3500 psia a vazao € aproximadamente de 3500 stb/d e a presséo
de fluxo no fundo do poco € aproximadamente de 2900 psia. Ja para a presséo de
4000 psia, a vazdo é entorno de 6300 stb/d e a pressdo de fluxo no fundo é

aproximadamente de 3000 psia.
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7.2 ANALISE DE INJECAO DE GAS

Verificada a condicdo de n&o surgéncia, algum método de elevacdo deve ser
utilizado para complementar a energia do reservatorio, permitindo assim que o0s

fluidos sejam produzidos. No caso deste trabalho, o método é o “gas-lift” continuo.

Através do modulo “Atrtificial Lift Performance” é possivel simular a injecdo de gas na
coluna de producdo e verificar a influéncia da quantidade de gas injetado na
producdo dos fluidos. A Figura 7.4 mostra uma simulacdo realizada, onde os
parametros de andlise sdo: a vazao de fluidos produzidos e a vazao de injecdo de
gas. Inicialmente, o sistema de “gas-lift” foi instalado na coluna de producdo a uma
profundidade de 4500 ft de profundidade e a pressao de injecdo de gas de 1000
psia.
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Figura 7.4 - Gréfico mostrando a influéncia da vazdo de injecdo de gas na producdo de
hidrocarbonetos.
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A partir do grafico mostrado na Figura 7.4 pode-se concluir que quando a vazéo de
injecdo de gas é zero, ou seja, o0 “gas-lift” ndo esta atuando, a vazao de producéo &
zero. Isto pode ser notado uma vez que o eixo das abscissas do grafico comeca em
1 mmscf/d, ou seja, este reservatorio s6 comeca a produzir quando uma vazao de

injecdo de gas maior que 1 mmscf/d for realizada.

A medida que se comeca a injetar gas na coluna, o poco comega a produzir, e,
aumentando-se a vazao de gas injetado ocorre também um aumento na vazao de
hidrocarbonetos produzidos. Isto ocorre, como visto no item 5.3, devido a diminuicao
da densidade média dos fluidos na coluna acima do ponto de inje¢do, o que diminui
0 peso da coluna e possibilita a pressdo de fundo, que antes néo era suficiente para

elevar os hidrocarbonetos, agora consiga eleva-los.

O gréafico da Figura 7.4 mostra também que a vazéo de fluidos produzidos néao é
proporcional a vazao de injecdo de gés, pois a partir de um determinado valor de

injecdo, a producao ndo aumenta mais, registrando uma diminuicao.

Para uma profundidade de instalagcdo da valvula operadora de 4500 ft e uma
pressdo de injecdo de gas de 1000 psia, a vazdo oOtima de injecdo de gas é
aproximadamente de 5 mmscf/d (5 milhBes de pés cubicos “standart” por dia),
produzindo cerca de 4700 stb/d (barris “standart” por dia). Ressaltando que os
resultados obtidos neste trabalho ndo levam em consideracdo o aspecto econémico
associado a qualquer parametro. Considerando-se 0s aspectos econdmicos, a

vazao 6tima normalmente tem valor menor do que o encontrado acima (ver Fig. 5.8).

E possivel também realizar uma simulacéo onde se verifica a influéncia da vazéo de
injecdo de gas para varios valores de pressao de reservatoério. A partir desta andlise,
€ possivel verificar como é a vazdo dos fluidos produzidos se a pressédo do
reservatorio for maior ou menor do que a proposta por este trabalho e como esta &

afetada pelo “gas-lift” continuo.

Esta simulacdo pode ser realizada através do modulo “Artificial Lift Performance”,
utilizando valores de sensibilidade para a pressédo de reservatorio. Foram utilizados
valores de 1500 psia, 2000 psia, 2500 psia, 3000 psia, 3500 psia e 4000 psia. Os
resultados da simulacdo que utiliza os dados citados acima sao apresentados na
Figura 7.
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Figura 7.5 - Analise de sensibilidade entre pressao de reservatério e vazao de injecéo de gas.

Como a curva que simula o reservatério com pressao estatica de 1500 psia néo
aparece no grafico da Figura 7.5, pode-se concluir que para esta pressao, 0 método
de “gas-lift” continuo néo traz resultados, portanto, um outro método deveria ser
analisado, ou o0 abandono do poco. Ja para a presséo de 2000 psia, percebe-se que
somente a partir de uma vazao de injecdo de 2 mmscf/d que o poco comeca a
produzir e tem vazdo Otima de injecdo em 6 mmscf/d, produzindo cerca de 1500
stb/d.

No caso das pressodes de 2500 psia e 3000 psia, a vazao oOtima de injecdo esta em
torno de 5 mmscf/d e que, para ambas, a producdo s6 comeca com uma vazao de
injecdo de gas em torno de 1 mmscf/d, sendo que para a pressédo de 2500 psia, a
producdo de hidrocarbonetos é aproximadamente de 3000 stb/d.

Para a pressao de 3500 psia, nota-se que 0 pog¢o opera por surgéncia, pois para
uma vazao de injecdo de gas igual a zero, a producao de fluidos € cerca de 3600
stb/d. A medida que o gas € injetado, aumenta-se significativamente a vazao de
producgdo, atingindo o maximo de produgcdo de 6500 stb/d, com uma vazdo de

injecdo de gas aproximadamente de 4 mmscf/d.
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No caso da pressdo de 4000 psia, sem o “gas-lift”, a vazdo de producao é cerca de
6300 psia e com a injecao de géas, a producdo alcanca o maximo de quase 9000

stb/d com uma vazéao de injecdo de aproximadamente 4 mmscf/d.

Outra analise que o software possibilita através do modulo “Artificial Lift
Performance” € a verificacdo da influéncia da razdo gas-6leo (RGO) na producao
com “gas-lift". A Figura 7.6 mostra uma andlise de sensibilidade realizada com
alguns valores de RGO e como a razao gas-6leo, em conjunto com o “gas-lift”,

influenciam na producéo de hidrocarbonetos.

Se o0 método de “gas-Ilift” continuo consiste em injetar gas na coluna de producéo, &
de se esperar que o mesmo se torne mais eficiente com maiores valores de RGO e
isto € evidenciado no grafico mostrado na Figura 7.6. Um aumento na RGO acarreta
um aumento na eficiéncia deste método de elevacéo. Entretanto, este aumento na
eficiéncia ndo ocorre de forma proporcional, ou seja, ha um ponto a partir do qual
maiores valores de RGO néo resultardo em aumento na producéo de fluidos, antes o
contrario, uma diminuicdo ocorrera. Considerando-se tratar de um reservatorio de

0leo e ndo de gas.

A quantidade de agua produzida, também influencia diretamente na quantidade de
fluidos recuperaveis. A Figura 7.7 mostra um gréafico onde foi realizada uma analise
de sensibilidade, onde o parametro utilizado foi a percentagem de agua
(“WaterCut”).
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Figura 7.6 - Andlise de sensibilidade entre RGO e vazéo de inje¢do de gas.
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Figura 7.7 - Gréfico mostrando a influéncia da percentagem de &gua na producéo de hidrocarbonetos.
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Para a obtengéo destes valores, todo o sistema inicialmente descrito foi mantido e
variou-se somente a percentagem de producdo de agua, 0 que mostra que a agua
influencia diretamente na surgéncia do poc¢o, pois para 0 mesmo sistema com
percentagem de agua de até 40%, ha surgéncia e para uma percentagem de agua
de 60%, somente ha producdo quando houver injecdo de gas de no minimo 1
mmesfc/d. Isto deve-se ao fato de praticamente ndo existir gas associado a agua, o
que dificulta a elevacédo pelo fato de o peso da coluna ndo diminuir a menores

pressoes.

O grau API do 6leo também influencia diretamente na producéo de hidrocarbonetos,
pois para menores graus API, maiores sdo as densidades e maior o grau de
dificuldade de elevacédo dos fluidos, isto €, dos mesmos atingirem as instalacdes de

processamento.

A Figura 7.8 mostra uma andlise de sensibilidade onde o parametro de andlise é o
grau API.
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Figura 7.8 - Grafico mostrando a influéncia do grau API na producéo de hidrocarbonetos.
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Através do grafico da Figura 7.8, verifica-se que para o0 mesmo sistema, quanto
menor o grau API do 6leo, menor a vazéo de producédo e, consequentemente, menor
a percentagem de fluidos recuperados do reservatorio. Isto pode ser explicado pelo
fato de que um grau API baixo implica em uma maior viscosidade do oOleo, e,
portanto, uma maior resisténcia ao escoamento. Dependendo ainda do grau API do

0leo, 0 método de elevacao por “gas-lift” ndo pode mais ser aplicado.

Tanto a analise de sensibilidade da percentagem de agua, quanto do grau API do

6leo, foram realizadas no mdédulo “Artificial Lift Performance”.

7.3 PARAMETROS OTIMOS PARA O SISTEMA DE “GAS-LIFT” CONTINUO

7z

Através do moédulo “Lift Gas Response Curves” localizado no menu “Artificial Lift” &
possivel realizar simulagbes com varios parametros e obter, para cada situagéo
simulada, a vazéo 6tima de injecdo de gas, a pressdo Gtima do gas de injecédo e a

profundidade 6tima para alocacao da valvula operadora.

Um dos parametros que também deve ser determinado € o minimo diferencial de
pressdo para abertura da valvula operadora (DP). Para isto devem-se fixar valores
para a pressdo do gas de injecdo, o ponto maximo permitido para alocagdo da
valvula, a temperatura do gas, a densidade do gas e a pressédo de saida.

A pressao do gas de injecdo considerada nesta simulacdo foi de 1200 psia (os
valores dos outros parametros ja foram apresentados nos itens anteriores) e 0s
valores de sensibilidade para o DP foram de 150 psia e 250 psia. A Figura 7.9

mostra o grafico obtido com esta simulagao.
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Figura 7.9 - Gréafico mostrando a influéncia do DP na produc¢é&o dos hidrocarbonetos.

Através do grafico da Figura 7.9 é possivel perceber que para um DP de 150 psia, a
vazao méxima de producédo € aproximadamente de 6337 stb/d com uma injecdo de
gas de aproximadamente 6 mmscf/d, enquanto que para um DP de 250 psia, a
vazdo maxima de producao € aproximadamente de 6076 stb/d com uma vazédo de

injecdo de gas também de aproximadamente 6 mmscf/d.

Neste mesmo grafico obtém-se também a profundidade oOtima de alocacdo da
vélvula para as situagdes modeladas, sendo os valores 6timos de aproximadamente
7000 e 6543 ft, para DP de 150 e 250 psia, respectivamente. Verifica-se entdo que
uma menor pressao de abertura da valvula operadora permite uma maior vazao de
producdo de fluidos, uma vez que a valvula pode ser colocada mais proxima a
regido dos canhoneados.

Os valores mostrados séo apresentados na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 - Valores obtidos da analise de diferencial de pressao de abertura da valvula operadora.

Minimo Diferencial de Pressao de Abertura da

Pressao do géas de injecdo = 1200 psia Valvula (DP)

150 psia 250 psia
Vazéo méaxima de producao (stb/d) 6337 6076
Vazéao étima de injecao de gas (mmscf/d) 6 6
Profundidade 6tima da valvula (ft) 7000 6543

A partir dos dados mostrados na Tabela 7.1 optou-se por utilizar o DP de 150 psia,

visto que, o valor da producéo de hidrocarbonetos foi maior com este diferencial de

pressdo de abertura da valvula.

Outra andlise que deve ser feita em um sistema de “gas-lift” continuo é a avaliacao

da pressao otima de injecdo de gas. Esta analise também pode ser obtida através

do mddulo “Lift Gas Response Curves”. A Figura 7.10 mostra um grafico obtido de

uma simulacdo onde os valores de sensibilidade utilizados s&o de presséo de géas de

injecdo. Nesta simulacéo, o DP foi fixado em 150 psia, visto que 0 mesmo ja foi

obtido através da simulagéo anterior.

&
l
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Figura 7.10 - Grafico mostrando a influéncia da pressdo do gas de injecdo na produgdo dos

hidrocarbonetos.



118

Através do grafico mostrado na Figura 7.10 € possivel analisar o sistema de “gas-lift
operando com diferentes pressdes do gas de injecdo. Os resultados mostram que
maiores vazdes de fluidos produzidos sé&o obtidas para pressdes de inje¢cdes mais
elevadas. A partir destas analises, pode-se verificar onde a valvula operadora deve

ser instalada e qual a vaz&do de producdo que sera atingida.

Como neste trabalho ndo é levada em consideracdo uma andlise termoeconémica,
mas sim a maximizacdo da producéo de fluidos, a pressdo 6tima do gas de injecao

escolhida sera de 1400 psia, pois foi a que proporcionou maior vazao de producao.

A escolha dos valores de pressdo de gas de injecdo utilizados na analise de
sensibilidade foi baseada em valores comuns encontrados em alguns trabalhos

disponiveis na literatura bem como no banco de dados do Pipesim.

A Tabela 7.2 mostra os resultados obtidos nesta analise de pressdo de gas de

injecao.

Tabela 7.2 - Valores obtidos da analise de pressao do gas de injegéao.

) Pressao do Gas de Injecéo
DP =150 psia : : i
1000 psia 1200 psia 1400 psia
Vazdo maxima de producéo (stb/d) 5577 6328 7025
Vazdo 6tima de injecao de gas (mmscf/d) 6 6 7
Profundidade 6tima da valvula (ft) 5746 7000 8270

A partir dos valores apresentados nas Tabelas 7.1 e 7.2, podem ser obtidos o0s
valores o6timos de operacdo do sistema de “gas-lift” continuo modelado neste

trabalho. O resultado é apresentado na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 - Parametros 6timos de operacéo do sistema de “gas-lift” continuo.

Minimo Diferencial de
Presséo para Abertura
da Valvula
1400 psia 150 psia

Vaz&éo maxima de producdo 7025 stb/d

Pressdo Otima do
Gas de Injecgao

Vazdao étima de injecao de gas 7 mmscf/d

Profundidade 6tima de alocagéo da valvula 8270 ft
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CAPITULO 8 — CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

No desenvolvimento de qualquer trabalho académico, algumas dificuldades sempre
se fazem presentes. Quando a pesquisa € desenvolvida na area de petrdleo e gas
natural, somam-se a estas dificuldades, a escassez de bibliografia especializada na
area em lingua portuguesa, assim como um acesso dificil a artigos disponiveis em
revistas especializadas e a publicacdes de centros de pesquisa. Por isso, para se
desenvolver um bom trabalho nesta area, deve-se contar com livros em lingua
inglesa bem como dissertagcbes de mestrado, teses de doutorado e artigos
cientificos publicados por universidades nacionais e internacionais com reconhecida

qualidade de producéo cientifica.

A simulacdo de sistemas de producdo de petrdleo ganha cada vez mais espago
diante da necessidade de se aprimorar os métodos de producdo e os métodos
artificiais de elevacdo bem como de se aumentar a eficiéncia dos equipamentos e
dos processos de separacdo. Diante disto, este trabalho ganha contornos atuais,
pois utiliza um simulador comercial, o Pipesim, para analise e otimizacdo de um
sistema de producdo operando por “gas-lift” continuo, uma vez que este método é
largamente utilizado na produgdo de petréleo, tanto no Brasil, quanto em outros

paises.

Os resultados obtidos com as simulacfes realizadas neste trabalho, devidamente
apresentados e discutidos no Capitulo 7, permitiram realizar analises de surgéncia,
influéncia da pressdo do reservatério, assim como das condi¢cdes Otimas de
operacdo e dos parametros 6timos de projeto do sistema de elevacdo por GLC,
evidenciando, para o problema proposto neste trabalho, quais sdo os valores que
maximizam a producgdo. Entretanto, n&do considerando o aspecto econdmico

envolvido.

Através dos resultados foi possivel também compreender melhor o processo de
elevacdo do petr6leo e como alguns parametros importantes, como a RGO, o grau
API do dleo, a pressao estatica do reservatério e a quantidade de agua produzida,

influenciam na producgéo.
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Como era de se esperar, 0 aumento da pressao estatica do reservatoério reflete em
um aumento continuo na vazdo de fluidos produzidos, isto porque um maior
gradiente de pressdo significa um aumento na energia natural do reservatorio,
consequentemente, um aumento na quantidade de fluidos deslocados até o fundo

do poco.

Com o aumento da razéo gas-6leo (RGO) dos fluidos produzidos em uma instalacao
de producdo de petrdleo equipada com GLC, inicialmente ocorre um aumento na
quantidade de fluidos produzidos, porém existe um ponto de maximo, a partir do
qual, o aumento na RGO n&o acarreta mais um aumento na producao, inclusive

provocando sua diminuigéo.

A quantidade de agua produzida influencia negativamente na producdo de
hidrocarbonetos, uma vez que, para maiores percentagens de agua (“watercut”),
menores quantidades de fluidos podem ser recuperadas. Isto se deve ao fato de que
a quantidade de gas presente na agua € insignificante e ndo contribui para diminuir a

densidade da coluna sendo elevada.

Outro parametro importante na producdo de petroleo € o grau API do 6leo, pois,
guanto maior o grau API, menor a viscosidade dos fluidos, o que torna mais facil o
seu escoamento no meio poroso e na coluna de produgcao, aumentando-se assim a

producdo de hidrocarbonetos para um mesmo nivel de energia de reservatorio.

Estudos de pressédo de abertura da valvula de “gas-lift” também foram efetuados.
Verificou-se que as valvulas que requerem menor pressao de abertura, resultam em
maiores vazbes de produgcdo e, estas podem ser alocadas em profundidades

maiores na coluna de producgéo.

Observou-se claramente a existéncia de um valor 6timo para a vazao de injecéo de
gas, a qual maximiza a quantidade de fluidos produzidos. Valores de vazao maiores
que o 6timo acarretam uma diminuicdo da vazéo de fluidos que sao elevados até as

instalagdes de producao.

Verificou-se também que a pressdo do gas de injecdo € um parametro importante
em um sistema de GLC, pois, com o aumento desta pressédo, maiores vazdes sao

obtidas e maiores profundidades podem ser utilizadas para alocacdo das véalvulas de
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GLC, o que permite melhorar a eficiéncia do sistema ou produzir reservatorios mais

profundos.

Os resultados obtidos com este estudo sao promissores o suficiente para justificar a
continuidade dos mesmos, tanto em nivel de graduacéo, quanto de pés-graduacéao.
Sendo assim, sugere-se a extensao das analises aqui realizadas para sistemas
compostos por uma rede de pocgos, tanto em terra (producdo on-shore), quanto no

mar (producéao off-shore).

E possivel ainda, a realizacdo de uma pesquisa onde 0s aspectos energéticos e
econdmicos associados ao custo das instalacbes de compresséo e das instalacdes
de processamento possam ser avaliados e confrontados com a receita obtida

através do aumento na producao de hidrocarbonetos.

A complexidade dos estudos futuros, no sentido de se considerar modelos mais
proximos das instalacfes reais, pode ser estendida considerando também a
producdo de mais de uma zona de canhoneados e a utilizagdo de outros métodos

artificiais de elevacéao.
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