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Resumo

O fluxo multifésico transportado em tubulagdes, no fundo do oceano, € formado por uma
mistura composta de gas, Oleo, agua e impurezas podendo assumir diferentes tipos de
escoamento, entre eles o regime de fluxo com golfadas, que é considerado uma das
instabilidades mais preocupantes na industria petrolifera. Atualmente, estratégias de controle
com realimentacdo, através da utilizacdo de um modelo matemético do processo, sao
consideradas uma solucéo promissora para resolver o problema da golfada. Portanto, neste
trabalho € realizada a avaliacdo da robustez de um modelo matematico que descreve a golfada
em sistemas tubulacdo-separador, através das variagdes dos principais parametros da
tubulac&o, tais como: comprimento da tubulagdo horizontal, comprimento vertical, diametros,
entre outros. A partir dos resultados das simulacdes verifica-se que todos os parametros
avaliados devem estar devidamente gustados para somente assim representarem
coerentemente o regime de fluxo com golfadas em um sistema tubulacéo-separador, na
indUstria petrolifera.
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I ntroducgéo

Na atualidade o petréleo é considerado como ouro liquido. As plataformas petroliferas
em ato mar estdo conectadas aos pocgos através de linhas de fluxo (i.e., tubulagdes), com
diferentes configuragdes, que apresentam segdes horizontais, com pontos de altos e baixos
topogréficos, e segdes verticais, denominadas de tubulacdo ascendente ou riser até a
plataforma, que medem vérios quildmetros de comprimento e diferentes didmetros e estas
estdo sujeitos a taxas de fluxos na sua entrada bastante variadas [1-6]. O fluxo multifasico
transportado nestas tubulacfes é formado por uma mistura de gas, 6leo e &gua e impurezas
podendo admitir diferentes tipos de padréo de escoamento dentre eles o regime de fluxo com
golfadas.

A golfada é considerada uma das mais preocupantes instabilidades nas industrias
petroliferas [6]. Este tipo de escoamento caracteriza-se por um fluxo, irregular e repetitivo
formado por um bloco de liguido (&gua e 6leo), conduzido na golfada, intercalado com um
volume de gés. A propagacdo da golfada gera diversos problemas indesgjados na producdo de
petréleo, como por exemplo: vibragdes nas tubul agdes, desgaste e corrosdo dos equipamentos,
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parada por nivel alto de liquido e inundagé&o nos separadores, entre outros. Todos ou apenas
um destes problemas causam, reducdo na capacidade de producdo e perdas econémicas
significativas. Portanto, manipular a golfada ou evitd&la na tubulacdo torna-se uma
necessidade naindustria de producéo de petrol eo.

Umas das solugdes mais promissoras, para minimizar o problema da golfada, proposta
por pesquisadores, tem sido utilizar estratégias de controle com realimentagdo [2,3,4,6].
Sdlienta-se que este método € eficiente e econdmico, pois ha um menor nimero de
equi pamentos na plataforma e na tubulagdo, ocorrendo um aumento na producgdo de petroleo.

Para testes e aplicagdes de estratégias de controle com realimentacdo, em um processo
sob golfadas, é necessario possuir um simulador comercial, ou uma planta experimental, ou
um modelo matematico que representa adequadamente o processo. Entdo, Sausen [4,5],
propdem um modelo matemético formado por um conjunto de 5 (cinco) Equactes Diferencias
Ordinarias (EDO’s), acopladas, ndo-lineares, com 6 (seis) parametros de sintonia e mais de 40
(quarenta) equagdes internas, geomeétricas e de transporte, a partir daqui denominado modelo
de Sausen. Através de resultados de simulacdes e andlise da sensibilidade do modelo é
mostrado que 0 mesmo consiste em um ambiente adequado para testes de diferentes
estratégias de controle com realimentagdo que podem ser aplicadas tanto no topo da tubulacéo
ascendente, quanto nas valvulas do separador de producdo, ou no sistema de forma integrada.

Este modelo dindmico para um sistema tubulacdo-separador sob golfadas foi
implementado na ferramenta computacional MATLAB, sendo que para a realizagdo das
simulagdes € considerado apenas um estudo de caso redlizado no simulador de fluxo
multifdsico OLGA do processo sob golfadas, onde por simplificagdo de modelagem sdo
utilizados diferentes parametros para o sistema constantes. Neste contexto, o presente trabalho
tem como objetivo estudar os parametros da tubulacdo do modelo verificando se a variagéo
dos mesmos compromete o desempenho do programa computacional, bem como a descricéo
do regime de fluxo com golfadas no sistema.

M etodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho inicialmente foi readlizada uma revisdo
bibliogréfica do problema da golfada na producéo de petroleo. Em seguida foi necessé&rio o
entendimento do modelo de Sausen, composto pelas equacbes (1)-(3), que descrevem a
dindmica da tubulacéo, e pelas equacdes (4)-(5), que descrevem a dinamica do separador
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Os detahes da modelagem matematica do modelo de Sausen, a descricdo dos seus
parémetros, suas egquacdes internas, de transporte e geométricas podem ser encontradas em
[4,5].

Posteriormente, foi estudada a implementagcdo do programa computacional em Matlab do
modelo de Sausen, e foram identificados os principais parametros que fazem parte da
tubulac&o, apresentados na Tabela 2.1

Tabela2.1: Lista dos Parametros Avaliados.

Parémetro Descricéo Vaor Nomina
L, Comprimento horizontal da tubulagéo 4300 m
A, Areado plano horizontal da tubulagio 04128 m*?
H, Nivel deliquido critico 0,1200 m
H, Altura da tubulagéo ascendente 300
Hy Diémetro datubulacéo 0,12m
g Inclinac&o do encanamento 0.274 v

Para a alteracdo de cada parémetro apresentado adotou-se o0 seguinte procedimento:
inicialmente o parametro que se desgja avaliar é identificado no programa computacional, em
seguida 0 mesmo é alterado em 5%, 10%, 15% e 20 % para mais e para menos, a partir do seu
valor nominal, e entdo o programa é executado com o objetivo de verificar que mudancas
ocorrem nos resultados das simulagdes. Por exemplo, o parametro L1, a partir do seu valor

nominal 43%m foi avaliado em valores superiores iguais a 4515w | 4730m | 4945 m
5168 m  eemvaloresinferioresiguais a4085m  3870m 3655 m  I42fm

Resultados e Discussoes

Nesta secdo sdo apresentados, por limitacdo de espaco, apenas os resultados das
simulagOes para os principais parametros da tubulagdo L. e Hz, considerando o maior e 0
menor valor simulado. Para todos 0s casos considerou-se a abertura da valvula no topo da
tubulagdo ascendente igual a 20%, ou sga, um caso de golfada moderada, e entdo sdo
apresentados os resultados das simulagfes para a variacdo dos fluxos méssicos de liquido e
gés que saem da tubulagio Mr.ex:l) e Mo, e do nivel de liquido no separador ¥ EY que
indicam a ocorréncia da golfada no sistema.

Nas Figuras 3.1 e 3.2 sdo apresentados os resultados das simulagoes para o parametro L.
considerando seu menor valor simulado 4@ | e seu maior valor simulado 162 | em
relacdo ao seu valor nominal.
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Figura 3.1: Variagdo dos fluxos méssicos de liquido e gés que saem da tubulacéo.
Variagdes do nivel de liquido no separador para La= 3440 m.

No resultado das simulagdes em todos os casos simulados para L1 era esperado observar
a ocorréncia da golfada no sistema, que caracteriza-se por fluxo periédico e oscilatério, ja que
a abertura da vélvula no topo da tubulagdo ascendente € de 20 %, mas para a diminui¢cdo do
parametro L1 isto ndo aconteceu, por outro lado observou-se um regime de fluxo estével, ndo
havendo a ocorréncia da golfada. Por outro lado para o aumento do parametro L1 observou-
se aocorréncia da golfada no sistema.
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Figura 3.2: Variagdo dos fluxos méssicos de liquido e gés que saem da tubulacéo.
Variagdes do nivel de liquido no separador para += 5160 m.

Nas Figuras 3.3 e 3.4, sd0 apresentados os resultados das simulagdes para o
parametro Hz considerando o seu menor valor simulado 285 M e seu maior valor simulado
360 m | em relacdo ao seu valor nominal.
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Figura 3.3: Variacéo dos fluxos méssicos de liquido e gas que saem da tubul acéo.
Variages do nivel de liquido no separador para Hz= 285m .
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Figura 3.4: Variagcdo dos fluxos massicos de liquido e gas que saem da tubul agéo.
Variagbes do nivel deliquido no separador para Hz= 360m

No resultado das simulagdes em todos os casos simulados para #= era esperado observar
a ocorréncia da golfada no sistema, que caracteriza-se por fluxo periédico e oscilatério, ja que
a abertura da védvula no topo da tubulag@o ascendente € de 20 %, mas para a diminuicéo e
também para o aumento do parametro fz isto ndo aconteceu, observou-se um regime de
fluxo que estabiliza rapidamente, logo ndo houve a ocorréncia da golfada.

Conclusdes

Neste trabalho de pesquisa foi estudado o regime de fluxo com golfadas que ocorre em
sistemas tubulacéo-separador na industria de petréleo. Inicialmente a golfada foi descrita e
caracterizada, em seguida foi estudado 0 modelo dindmico para uma tubulagéo-separador sob
regime de fluxo com golfadas que descreve este tipo de fluxo no sistema. Em um segundo
momento foram realizadas variagbes dos principais parametros da tubulagdo do modelo
dindmico, tais como: comprimento da tubulacdo horizontal, comprimento da tubulacdo
vertical, didmetros, entre outros, a fim de verificar a robustez do modelo matemético
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utilizado, ou seja, como estas alteragdes no parametros do modelo acarretam alguma mudanca
nos resultados das simulagdes do regime de fluxo com golfadas no sistema. A partir dos
resultados obtidos, observa-se que todos os parametros da tubulacéo considerados influenciam
diretamente na formagdo da golfada no sistema, pois observa-se que com as ateractes
consideradas ocorreram mudancas significativas nos resultados das simulagdes do modelo.
De modo geral, verificase que os parametros da tubulacdo devem estar devidamente
gjustados para somente assim representarem coerentemente o regime de fluxo com golfadas
em um sistema tubul acgo-separador naindustria petrolifera.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico pelo oferecimento da Bolsa de Iniciacdo Cientifica e a Universidade Regional do
Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul por ceder sua estrutura laboratorial necesséria a
execucdo deste projeto.

Referéncias

[1] Haandrikman, G., Seelen, R., Henkes, R., Vreenegoor, R., “Slug control in flowline/riser
systems,” in Proccedings 2" International Conference: Lastest Advances in Offshore
Processing, Aberdeen, UK, 1999, pp. 31-42.

[2] Hollenberg, J., Walf, S., Meiring, W., “A method to suppress severe slugging in flow line
riser systems,” in Proceedings 7" Int. Conf. on Multiphase Technology Conference, 1995,
pp. 88-103.

[3]Portella, R., “Modelagem dinamica de separador bifasico com alimentacdo por escoamento
em regime de golfadas,” Dissertagdo de Mestrado, 2008, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Brasil.

[4] Sausen, A., “Modelagem matematica de um sistema tubulagdo — separador sob regime de
fluxo com golfadas e controle de nivel considerando um algoritmo de erro — quadratico,”
Tese de Doutorado, 2009, Universidade Federal de Campina Grande, Brasil.

[5] Sausen, A., Barros, P. R.,“Modelo dindmico simplificado para um sistema encanamento-
riser-separador conside-rando um regime de fluxo com golfadas,” Tendéncias em
Matematica Aplicada e Computacional, 2008, PP. 341-350.

[6] Storkaas, E., “Stabilizing control and controllability: control solutions to avoid slug flow
in pipeline — riser systems,” PhD Thesis, Norwegian University of Science and
Technology, Norwegian, June 2005




