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Resumo: Neste trabalho sdo expostas modificagdes no modelo dindmico para uma tubula¢do-separador
sob regime de fluxo com golfadas implementado na ferramenta computacional MATLAB por Sausen.
Os objetivos destas modificagdes sdo: reduzir os problemas de interagdo entre o usuario e o programa,
visto que o algoritmo incialmente implementado utiliza o método command-line; diminuir a
recorréncia de erros causados por falhas na inser¢cdo e manipulagdo dos dados utilizados; e tornar o
programa mais atrativo e facil de manipular por parte do usudrio. Os resultados foram obtidos a partir
da aplicagdo do toolbox GUIDE encontrado na ferramenta MATLAB. Por fim, foram realizadas
simulacdes do novo programa, onde se observou que o mesmo possui uma interface de facil
manipulacdo por parte do usudrio e descreve adequadamente os resultados das simulagdes do programa
inicial .
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Define-se golfada como um fluxo severo e irregular, periddico, formado por um bloco de liquido
intercalado com bolhas de ar. Este tipo de escoamento pode ocorrer de diferentes formas ritmos e
escalas, sendo varios os fatores que influenciem em sua formagao, como, as taxas de produ¢ao providas
dos pocos de produgdo, a velocidade, a densidade dos fluidos entre outros.

A golfada ¢ uma das instabilidades mais preocupantes na producao de petréleo, pois sua propagacao
gera diversos problemas como, por exemplo, oscilagdes de pressdo e vazdo nas tubulagdes e nos
equipamentos do processo, prejudicando a produgdo de petroleo, quando muito severa pode acarretar
paradas de producdo resultando em perdas econdmicas significativas. Na literatura técnica sdo
descritas diferentes estratégias com o objetivo de evitar ou reduzir os efeitos da golfada na industria
petrolifera. Entre elas as mais promissoras sdo as estratégias de controle com realimentacdo, devido ao
seu baixo custo de instalacdo e manutencao, aliados a resultados satisfatorios.

Uma alternativa a aplicagdo de estratégias de controle com realimentagdo consiste no uso de um
modelo matematico que descreve adequadamente este processo. Neste contexto em Sausen [1] €
proposto um modelo matematico dindmico para um sistema tubulagdo-separador sobre regime de fluxo
com golfadas, formado por um sistema de cinco (5) Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDO’s),
nado-lineares, acopladas, com seis pardmetros empiricos e mais de quarenta (40) equagdes internas,
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geométricas e de transporte. Este modelo ¢ implementado na ferramenta computacional MATLAB,
através do método command-line, sendo utilizado para aplicagdo e avaliacdo de diferentes estratégias
de controle com realimentacdo encontradas na literatura, para evitar a golfada nas tubulagdes, ou
manipular a mesma nos tanques de separa¢do, na producao de petroleo.
Ao realizar um estudo minucioso da implementagao do modelo proposto por Sausen [1], através do
método command-line, observou-se que o mesmo apresenta uma interface pouco atrativa e de dificil
entendimento, também observou-se que o mesmo apresenta propensao a erros causados por falhas na
insercdo de dados pelo usudrio, quando executado. Um método com baixa complexibilidade e eficaz
visando minimizar estes problemas ¢ através da utilizagdo do toolbox GUIDE encontrado na
ferramenta MATLAB, cuja principal funcdo € a criagdo de interfaces de interagao de facil manipulagao
por parte do usuario.
O presente trabalho tem como objetivo principal expor os resultados obtidos no desenvolvimento de
uma interface grafica para o programa computacional do modelo matematico de uma
tubulacdo-separador sob regime de fluxo com golfadas. O novo programa visa criar uma interface
grafica bem estruturada e de facil entendimento e manipulacdo, aperfeicoar a execu¢do do programa
antigo, transformando-o em um aplicativo previsivel e compreensivel, para que o usudrio saiba o que
esperar ao executar uma agao.
Para o desenvolvimento desta pesquisa inicialmente foi realizada uma revisao bibliografia do problema
da golfada na producdo de petréleo. Em seguida foi necessario o entendimento do modelo de Sausen
[1] composto pelas equagdes (1)-(3), que descrevem a dinamica da tubulagdo, e pelas equagdes (4)-(5),
que descrevem a dindmica do separador.

onde: ML (t) ¢ a variacdo da massa de liquido da tubulag¢do em relagdo ao tempo, (kg/s); MG1 (t) ¢ a
variagdo da massa de gas na secdo de alimentacao da tubulagdo em relagdo ao tempo, (kg/s); MG2 (t) €
a variacdo da massa de gas no topo da tubula¢do em relagdo ao tempo, (kg/s); N(t) € a variagdo do
nivel de liquido no separador, em relagdo ao tempo, (m/s); PGI1(t) € a variagdo da pressao do gas no
separador, em relagdo ao tempo, (N/m2s); ML(t) ¢ a massa de liquido no ponto-baixo da tubulagdo,
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(kg); MGI(t) ¢ a massa de gas na secdo de alimentacdo da tubulagdo, (kg); MG2(t) ¢ a massa de gas
no topo da tubulacdo ascendente, (kg); N(t) € o nivel de liquido dentro do separador, (m); PG1(t) ¢ a
pressdo do gas dentro do separador e a pressdo apds a valvula Z, (N/m2); m (L,in) (t) ¢ o fluxo
massico de liquido que entra na tubulagdo, (kg/s); m (G,in) (t)¢é o fluxo massico de gas que entra na
tubulacao, (kg/s); m_(L,out) (t)é o fluxo massico de liquido que sai da tubulagdo através da valvula Z
e entra no separador, (kg/s); m_(G,out) (t) ¢ o fluxo massico de gas que sai da tubulagdo através da
valvula Z e entra no separador, (kg/s); m_G1 (t) € o fluxo massico de gas interno na tubulacdo que flui
do volume VGI1 para o volume VG2(t), (kg/s); m (Ls,out) (t) ¢ o fluxo massico de liquido que sai
através da valvula V do separador, (kg/s); m_(Gs,out) (t) € o fluxo méssico de gas que sai da valvula V
do separador, (kg/s); r_sé o raio do separador, (m); H4 ¢ o comprimento do separador, (m); &#961; L
¢ a densidade de liquido, (kg/m3); VS ¢ o volume do separador, (m3); VLS(t) o volume de liquido no
separador, (m3); &#8709;= RT/M_G ¢ uma constante; R ¢ a constante universal dos gases ideais
(8314J/(K.kmol)); T ¢ a temperatura no sistema, (K); MWG ¢ o peso molecular do gas, (kg/kmol). Os
detalhes do modelo de Sausen, suas equagdes internas de transporte e geométricas podem ser
encontrados em [4].
Ao término da etapa descrita anteriormente foi estudada a implementa¢do do modelo de Sausen no
software MATLAB, onde se verificou falhas na interagdo do sistema para com o usuario, a qual
acarretava em determinadas situagdes erros em sua execucgdo. Para solucionar este inconveniente foram
estudados recursos disponiveis no software MATLAB, o qual foi descoberta a disponibilidade do
toolbox GUIDE possibilitando a criagdo/implementacdo de interfaces gréaficas, as quais auxiliam na
interatividade/manuseio com o usudrio.
As imagens que seguem sio obtidas a partir da comparag¢do entre o modelo matematico inicialmente
implementado na ferramenta computacional MATLAB, através do método command-line; € a nova
implementa¢do do modelo com uma interface mais interativa para o usudrio desenvolvida na por meio
do Toolbox GUIDE incluso no software MATLAB. Os resultados sao obtidos para uma abertura de
valvula no topo da tubulagdo ascendente igual a z = 25%.
Na Figura 1 ¢ apresentada a tela onde sdao inseridos os dados iniciais necessarios a realizagdo da
simula¢do do novo programa, por outro lado, na Figura 2 ¢ exposta, a fim de comparacao, a respectiva
tela de mesma funcionalidade projetada por Sausen [1] do programa antigo, via método command-line.
Observa-se que no canto superior direito estdo localizados os campos os sdo inseridos os valores
correspondentes a abertura das valvulas (z, zL, zG) e o nivel inicial no separador (L0O). Observa-se
também a coluna localizada a direita da tela, onde estdo disponibilizados botdes de acionamento, onde
o botdo “AJUDA” aciona a execugao do arquivo explicativo para auxiliar o usuario na execugao € os
botdes “UNIJUI” e “GAIC” os quais direcionam o navegador web do usuario para a homepage da
universidade e a do grupo de pesquisa os quais o projeto estd vinculado. Nesta mesma coluna
(localizada a direita da tela) esta localizado o botdo “Ultima Simula¢io” que aciona as ferramentas que
disponibilizam rever simulacdes j& efetuadas para exibicdo ou manipulagdo dos mesmos.
Nas proximas Figuras sdo apresentados os resultados obtidos apos a execucdo do programa. Na Figura
3 sdo apresentados os fluxos massicos de liquido m_(L,out) (t) e m_(G,out) (t) que saem da tubulacdo
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e entram no separador. Na Figura 4 ¢ apresentado o acionamento do UIBUTTON para o
armazenamento da simulagdo efetuada.

Figura 1: Tela principal (Insergdo, controle, waitbar).

Figura 2: Simulagdo original pelo método command-line.
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Figura: 3: Variac¢des dos fluxos massicos de liquido e de gas que saem da tubulagdo e entram no separador com abertura
da valvula z em 25%.

Figura 4: Armazenamento da simulagdo efetuada.

Conforme os resultados encontrados a partir da nova interface grafica, em todos os casos simulados,
observa-se um regime de fluxo oscilatério que caracteriza o regime de fluxo com golfadas no sistema,
sendo que nestas simulagdes verificou-se a consisténcia na interface grafica junto ao MATLAB,
apresentando uma satisfatoria acessibilidade ao usuario.
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O regime de fluxo com golfadas ocasiona vazdes de carga e exportagdo periddicas nas plataformas de
produgdo de petroleo, acarretando prejuizos economicos significativos. Com o objetivo de entender este
fendmeno foram estudados o modelo matematico proposto por Sausen para uma tubulagao-separador
sob golfadas, o que descreve este processo satisfatoriamente, e o software MATLAB no qual este
modelo foi implementado.
Posteriormente ¢ exposta a modificagdo em seu método de interagdo para com o usudrio, pela criacao
de uma interface grafica desenvolvida no Toolbox GUIDE, a fim de aumentar e qualificar a
integridade nos seus dados de saida. Apds o desenvolvimento desta interface grafica observou-se a
reducdo dos problemas de interacdo entre o usudrio e o programa que havia com o antigo método
command-line utilizado, visto que o novo algoritmo se tornou mais intuitivo e autoexplicativo para o
usuario, impedindo assim a ocorréncia de erros causados por falhas na inser¢do e manipulagdo dos
dados utilizados. Observou-se também que o novo programa possui uma interface de facil manipulacao
e que seus dados gerados descrevem adequadamente os resultados do programa implementado
inicialmente.
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