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Resumo

Esse trabalho apresenta um dos problemas na extracio de petrdleo: as golfadas, que sdao
caracterizadas por fluxo severo e irregular com oscilagcdes de pressdes e vazdes. Sua mode-
lagem ¢€ feita utilizando o modelo dindmico para uma tubulagdo encanamento-riser através de
equagoes diferenciais integrais ordindrias e equacdes internas, geométricas e de transporte. A
simulagdo € feita inicialmente em batelada utilizando o software Matlab e em seguida é feito
um simulador em tempo real utilizando o Microsoft Visual Studio 2010 com a linguagem de

programacdo C#.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao

Em sistemas de producdo de petréleo, como pode ser visto na Figura 1.1, onde temos
um esquema simplificado de um sistema de extracdo de petréleo. Nele um fluxo multiféasico é
transportado dos reservatdrios no fundo do oceano até a plataforma de produgdo na superficie
através de tubulagdes ascendentes que sdo compostas por uma coluna de producio, um encana-
mento e um riser dentro do oceano, que levam a mistura até as plataformas. Nestas tubulacdes
ocorre o transporte de uma mistura multifasica que é composta de dgua, gas e dleo sujeita a for-
mar, devido as caracteristicas do escoamento, o regime de fluxo com golfadas. Este fendmeno
caracteriza-se por fluxo severo e irregular com oscilagdes de pressdo e vazao nos equipamentos
do processo, tais como: reservatorios, separadores, compressores, bombas de exportacdo, entre

outros. Por conseguinte, causando um impacto negativo no sistema de producao de petrdleo.

I 1

m
Coluna de produgio ‘ ||

Figura 1.1: Esquematico Simplificado de um Sistema de Extracdo de Petréleo

Tubulagdes com fluxo multifasico, que conectam plataformas de producao na superficie do
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oceano aos poc¢os no fundo do mar, sdo uma caracteristica comum na industria de produgdo
de petréleo. Na plataforma hd uma planta de processamento com separadores e vasos trata-
dores, onde ocorre a separagdo, como resultado a dgua € tratada e enviada ao oceano, o gas €
comprimido e enviado a um gasoduto, e o 6leo é bombeado para as plataformas de producdo
através de bombas de exportacdo. A golfada € um regime de fluxo multifasico que pode ocorrer
de diferentes formas, ritmos e escalas, pois depende do mecanismo base para sua formagao.
Muitos fatores sdo importantes para a intensidade da golfada, tais como: a pressdo na linha de
fluxo, as taxas de produc¢do de gés e liquido dos pogos, a velocidade e a densidade das fases, e a
topografia da linha de fluxo. Além disso, a for¢a da gravidade também influencia na formagao
desse tipo de escoamento, pois atua como a¢do contrdria ao deslocamento dos fluidos no riser

colaborando para que a acumulacio aconteca.

A golfada gera consequéncias indesejadas em todo o processo de produgdo. Durante a sua
ocorréncia, devido as variacdes de pressdes e vazdes dos fluidos na tubulacdo, o desempenho
do processo pode ser comprometido. Além do mais, por ser um regime de fluxo ciclico, alterna
periodos com nenhuma produgdo de liquido, seguido de periodos de grande producdo de liquido
dentro do separador, uma vez que hd a geracdo de grandes zonas de pressdo, o que causa reducdo
na capacidade de producdo. Também causa vibragdes na tubulagcdo, pode afetar a eficiéncia
da separacdo e os trens de compressdo, gerar uma parada de emergéncia na plataforma em
decorréncia do alto nivel de liquido nos separadores, e até causar inundacdo, quando € muito
severa. Ocasiona desgaste, corrosdo e danos nos equipamentos do processo a0 mesmo tempo

em que reduz seu tempo de uso e aumenta os custos com manutencao.

E mostrada na figura 1.2 o comportamento ciclico da golfada que é dividido em quatro

fases:

1. Formagdo: a golfada inicia-se com baixa pressdo e velocidade dos fluidos na secdo de
alimentac¢do do encanamento, entdo em um determinado momento o liquido bloqueia o
fluxo de gés no ponto-baixo iniciando a formacdao de uma golfada de liquido continua no

riser.

2. Producdo: enquanto a quantidade de liquido no riser aumenta mais rapida- mente que a

variagdo da pressdo entre o topo e a se¢do de alimentagdo, a golfada continua crescendo.

3. Explosdo: ocorre quando a pressao do gés na secdo de alimentacao torna- se maior que o
peso da coluna de liquido no riser, consequentemente essa quantidade de liquido € enviada

para fora do sistema.

4. Retorno: apds uma grande quantidade de liquido e de gds deixarem o sistema, a pressao
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na secdo de alimentagdo diminui, entdo o liquido comeg¢a a acumular no ponto-baixo

reiniciando o ciclo.

Figura 1.2: Regime ciclico de golfadas

Para o presente estudo de caso, em [1] encontrou-se que o valor critico da transi¢do entre um
regime de fluxo ndo-oscilatdrio estdvel e o regime de fluxo com golfadas € a abertura da vdlvula
igual a z.4# = 13%, denominada abertura critica da valvula . Simula¢des foram feitas pela
referéncia citada para gerar um diagrama de bifurcacao de Hopf que ilustra o comportamento
desse sistema para todas as aberturas da vélvula de 0 — 100% que pode ser observado na Figura
1.3. Para aberturas da valvula inferiores a 13% uma unica linha s6lida representa um regime de
fluxo ndo-oscilatorio estavel. O ponto de bifurcacdo estd em z..; = 13%, e para aberturas da
valvula superiores a z..; = 13% ha golfadas no sistema encanamento-riser. Como principais

consequéncias das golfadas podemos citar:

e Pior separacio entre as fases;
e Sobrecarga dos compressores;

e Aumento da queima de gds, uma vez que os compressdes de exportagdo ndo sdo capazes

de lidar com variagdes instantaneas de oferta de gas;
e Alta contra-pressdo no reservatorio, o que causa redu¢do da producao do pogo;

e Carreamento de finos do reservatorio para proximo do pogo, devido as oscilacdes no fluxo

do reservatério, podendo gerar dano a formagdo e com isso redu¢do da produtividade do

pogo;
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e Propagacio das oscilagdes de pressao para outros pogos;
e Oscilagdes na planta de processo;

e Fadiga mecanica nos equipamentos.

1.2 Revisao Bibliografica

Em [2] desenvolveu-se um modelo com o intuito de predizer algumas propriedades da gol-
fada severa, como comprimento, periodo do ciclo e varia¢des de pressdo. Em [3] apresentou-se
uma modelagem que permitiu estabelecer critérios mais rigidos para o aparacimento da golfada
severa. Além disso, ele mostrou a partir do modelo que é possivel estabilizar a golfada severa
por meio do incremento da pressdo interna do separador ou por meio do controle automadtico da

abertura de uma vélvula na chegada da plataforma.

Em [4] apresentou-se um modelo baseado na fisica do processo com o intuito de estimar
a duragdo da golfada. Em [5] desenvolveu-se um modelo simplificado do fendmeno, levando
em conta os fendmenos fisicos envolvidos. Ele utilizou o método das diferencas finitas para
resolver calcular os estados do sistema ao longo do tempo. O modelo permite obter os tempos e

as vazoes de producgdo de liquido e gés, a freqii€éncia e a varia¢io de pressdo ao longo do tempo.

O primeiro trabalho de modelagem da golfada severa que surgiu com o objetivo de proje-
tar controladores foi desenvolvido por [1]. O modelo utiliza equagdes diferenciais algébricas
(EDA) e possui apenas 3 estados. Diversas simplificacdes foram adotadas como vazdes de
entrada de liquido e gds constantes, sistema isotérmico, comportamento de gds ideal, pressdao
do separador constante e volume de gds no trecho descendente constante. O modelo nado €
muito detalhado, servindo apenas como uma ferramenta para entender a dindmica do processo

segundo [7].

Em [1] observou-se que a golfada severa possui um comportamento tipico presente em
sistemas ndo-lineares, conhecido como bifurcacdo de periodo. A Figura 1.3 apresenta um es-
quematico da forma do mapa observado em pog¢os que produzem por golfada severa, o parametro
de controle € abertura da vélvula. A bifurcac@o observada é classificada como uma bifurcagdo
de Hoph, isso porque, ora o sistema atinge o ponto estivel superior, ora o ponto estavel inferior.
Para montar o mapa utilizam-se os valores maximos e minimos de pressao na base e/ou topo do
riser. A sintonia dos parametros do modelo proposto por [1] com os dados reais é obtida por

meio do ajuste das amplitudes presentes no mapa e ndo no comportamento dindmico.

O diagrama de bifurcacdo apresenta informagdes importantes sobre o comportamento do
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sistema, tais como a méxima abertura fixa na qual o sistema permanece estavel e as pressoes

maximas e minimas do sistema na regido instavel.

Surgiram alguns trabalhos que modificaram o modelo proposto por [1] com o intuito de

inserir a influéncia do vaso separador no processo da golfada severa [2].

Regido de
Equilibrio Estavel

7

Press3o

Regido de
" Equilibrio Instavel

T e e e m— — — — =

Medidas de Pressdo
Maximas e Minimas

=

Aberturado choke

Pontode
Bifurcagdo

Figura 1.3: Bifurcacdo de Hoph

1.3 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo a modelagem de um regime de fluxo com golfadas e imple-
mentagdo de um simulador dindmico do fendmeno por meio do Visual Studio 2010 utilizando a
linguagem de programagdo C# e de um simulador em batelada usando o Matlab, ambos basea-
dos em [1] . De maneira que se possa simular a maior parte das possiveis configuracdes do
sistema. Dentre as varidveis que podem ser simuladas estdo: massa de gas e liquido na saida
do duto, pressdes no conjunto encanamento-riser, nivel de liquido no ponto de curvatura da

tubulacdo, dentre outras.

1.4 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho estd estruturado da seguinte forma:

O primeiro capitulo apresenta uma introducao que tem por objetivo localizar o leitor dentro
do ambiente do problema proposto, bem como a apresenta¢do do objetivo e metodologia do
trabalho.

No segundo capitulo sera feita a modelagem da golfada, mostrando suas consideracdes, e
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seu equacionamento matematico principal.
O terceiro capitulo trard uma apresentacao geral das simulacoes feitas em Matlab e em C#.
No capitulo quatro seram apresentados os resultados obtidos com as simulagdes.

No quinto e dltimo capitulo s@o apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos fu-

turos.
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2  Modelagem Matemadtica

A golfada é um regime de produgdo encontrado em alguns pogos de producgdo de petréleo,
caracterizado por uma grande producdo de liquido seguida de uma grande producdo de gis. Para
que haja ocorréncia de golfada severa € necessario que haja um trecho descendente anterior
ao trecho riser. Além disso, € necessdria, mas nao suficiente, a presenca de regime de fluxo
estratificado no trecho descendente. A golfada severa € considerada um regime instdvel pelo
fato e estar associada com grandes e abruptas variacdes na pressao e vazao de liquido e gés na

saida da tubulagao.

Em [1] desenvolveu-se um modelo matematico denominado modelo dindmico simplifcado
com trés varidveis de estado onde os principios basicos de modelagem sao mudados, pois €
descrito o comportamento macro do sistema em vez dos detalhes fisicos que governam o fluxo,
¢ considerado que o fendmeno de golfadas € dirigido por pressdo e gravidade e que abrange
ambos, um ciclo limite estdvel conhecido como a golfada; e o mais importante, um regime de

fluxo estaciondrio instavel, que sob qualquer perturbacdo externa pode ocasionar a golfada.

Esse modelo prediz as propriedades do sistema que sdo relevantes para os propdsitos de
controle e sdo similares as encontradas no modelo mais complicado composto pelo conjunto
de equacdes diferenciais parciais(EDP). Por essas razdes, o modelo dindmico simplificado pro-
posto por [1] é escolhido nesse trabalho para representar o regime de fluxo com golfadas em

um sistema encanamento-riser.

Segundo [1], o modelo dindmico simplificado descreve as seguintes caracteristicas de uma

tubulacdo em condig¢des de golfadas:
1. A presenca de uma solucd@o estaciondria instdvel que ocorre nas mesmas condi¢des do
regime de fluxo com golfadas.

2. A natureza da transi¢do do regime estdvel para o regime de fluxo com golfadas (compor-

tamento dindmico).
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3. A estabilidade do regime de fluxo como funcao da abertura da valvula no topo do riser.

4. A amplitude e frequéncia das oscilacdes do regime de fluxo com golfadas.

2.1 Consideracoes para Modelagem

O escoamento em padrdo de golfadas ocorre em tubulagdes que conectam as plataformas
de producao de petréleo na superficie do mar aos pogos. Este tipo de escoamento caracteriza-se
por fluxo irregular com oscilagdes de vazdo e pressdao, podendo ocorrer por uma diferenca de
velocidade do escoamento entre as fase liquida e gasosa ou pela presenca de algum ponto baixo
na geometria da tubulacdo, de modo que este seja bloqueado com a passagem de 6leo e gis
ocasionando uma zona de bloqueio que eleva os valores de pressao, que ocasiona regime de

fluxo com golfadas.

O modelo estudado considera um tubo com um trecho horizontal, levemente inclinado,
seguido de um riser composto por um trecho vertical e um trecho horizontal até a valvula de

saida como mostrado na Figura 2.1[1].

Pty v P
el M=

it 2 prix out (1)
Lz

> | mL()
:;zé irﬂ \ R\\ ]
10 o T,

Figura 2.1: Encanamento-riser

Onde 6 € a inclinacdo da tubulacdo, A € a altura do liquido na secdo 1, H, € a altura riser,
L; é o comprimento da secdo i, A| € a drea horizontal formada pelo nivel de liquido na secdo de

alimentacao.
Ay

Ay —
! sin @

2.1

Aj € a drea transversal do encanamento, A3 drea da secao transversal (plano horizontal) topo até
a valvula. Vr € o volume total no riser, H; € a altura do cotovelo, ponto baixo na geometria da
tubulacao que favorece o acimulo de liquido, bloqueando a passagem de gés, € modelado como

uma valvula esse local.
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As consideracdes que devem ser feitas para a modelagem sdo:

Velocidade do liquido e volume do gés constantes na se¢do de alimentacdo do encana-

mento.

Somente um estado dindmico de liquido my(¢), que inclui o declive do encanamento e

parte do liquido no riser (ponto-baixo do sistema encanamento-riser )

Dois estados dindmicos de gds mg (t) e mgz (), ocupando os volumes respectivamente,

separados pelo ponto-baixo e conectados por uma relagdo de fluxo e pressao.

Modelo da vélvula simplifcado para a mistura de liquido e de gis que deixa o sistema no

topo do riser.

Balango de pressdo estaciondria entre a se¢do de alimentacdo do encanamento € 0 topo

do riser (entre as pressdes P (t) e P(t)).
Comportamento de gés ideal.

Temperatura do sistema constante.

2.2 Fundamentos e Equacoes

Quando o fluxo de gés e liquido inicia sua penetracdo na tubulacio de alimentacdo, ocorre

um acimulo de liquido no ponto baixo do mesmo e a passagem de gas pelo "cotovelo"da tubu-

lagdo (A) serd dependente deste nivel de liquido acumulado, podendo ser definido pelo segmento

circular abaixo [9]:

Hi1

Figura 2.2: Area de passagem do gés

e pode ser expressa por:

A~ Otrz 2

.o (04
A = Acirculo _Aarea_do_lquido = T —r s1n(5) COS(E) (22)

onde temos que:
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(04

Assim, a drea de passagem de gés no ponto baixo da tubulagdo é dada por:

A=r(m—¢—cos(m—¢)sin(m—9)). (2.4)

sendo que ¢ € dado por:

(Hy —hy)cos(0)

r

¢ = (w —arccos(1 — ))- (2.5)

Com o decorrer do tempo, a parte baixa do encanamento é bloqueada pelo liquido, im-
pedindo a passagem de gés, e quando este acimulo de liquido ocorre, acarreta em um aumento
de pressdo na secdo 1, até que seja suficiente para empurrar a barreira liquida e assim abrir a

passagem de gas.

As pressdes nas secdes 1 e 2 sdo obtidas pelas equacdes obtida através da equagado de estado

dos gases ideais, respectivamente:

Ve Mg (2.6)
RT
sy = e @7

Onde temos que

e mg, ¢ amassa de gas na secdo i, kg;

4 ) ~ s 3.
VG, € o volume de gds na se¢do i, m’;

e R ¢ a constantes dos gases ideais, J/KKmol,

e Mg é o peso molecular do gds, kg/kmol,

T é a temperatura do sistema, K.

O balango de pressdo estaciondrio no sistema encanamento-riser € dado pela variagdo de
pressdo entre a se¢do de alimentagdo do encanamento (pressdo Py (¢)), e o topo do riser (pressdo
P>(1)). Esse balango é igual a diferenca entre, as pressdes hidrostaticas dos fluidos no riser e no

declive do encanamento, sua equagdo € dada por[1] como sendo:
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P(t)—P(t) = p(t)g(Hr+H3)—prgh. (2.8)
Onde temos que

e Pi(t) é apressio do gas no volume 1, N/m?;

e Py(t) é apressio do gés no volume 2, N/m?;

e g éa gravidade 9, 8ms?;

e p(t) é a densidade média da mistura no riser, kg/m? ;

e H, é a altura do riser, m;

e Hj é o didmetro do riser, m;

e p; ¢ a densidade do liquido considerada constante, kg/m3;

e hy(t) é o nivel de liquido no declive, m.

No topo do riser hd uma valvula, denominada vélvula Z. A vazdo da mistura (gas-liquido)

que sai do sistema € determinada através de uma equagao simplificada para essa vélvula, dada

por

Mynix,out (t) = KIZ\/pT <t>(P2(t> - PO)- (2.9

Sendo

® Mpix o (t) € a vazdo da mistura que sai do sistema, kg/s;
e Kj é um parametro de ajuste do modelo;

e z ¢ aabertura da vélvula (0 — 100%);

e pr(t) é a densidade na vélvula, kg/m>;

e Py é apressio ap6s a vdlvula considerada constante N /m?.
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As condi¢Oes de entrada my o, € MG o4 podem ser constantes, ou dependentes da pressao,
nesse trabalho sdo determinadas constantes, e em conjunto com a pressdao Fy sdo consideradas
perturbacdes do processo. Porém, a parte critica do modelo € determinar como ocorrem a
distribui¢ao das fases do liquido e do gés, e as velocidades das fases no sistema encanamento-
riser. A velocidade do géds € baseada em uma hipétese de variacdo de pressdo de atrito sobre o

ponto-baixo do sistema. E a distribui¢do do liquido € baseada em um modelo de carregamento.

Para o deslocamento do gas na tubulag¢do, podemos verificar duas situagdes:

hy(t) > Hy: nesse caso o liquido estd bloqueando o ponto-baixo como pode ser visto na Figura

2.3, entdo tem-se que a vazdo de gas interna no encanamento-riser € mg, (1) =0;

hi(t) < Hy: nesse caso o liquido ndo estd bloqueando o ponto-baixo como pode ser visto na
Figura 2.4, entdo o gds fluird do volume Vg, para o volume Vg, (f) com uma vazio mg, (t);
logo,os dois principais parametros que determinam o deslocamento/velocidade do gas no sis-
tema sdo a variagdo de pressdo (¢) na tubulag@o, e a drea livre no ponto-baixo. dada pelo nivel

de liquido relativo (H; - hy(t))/H,.

Mg, Py, Voo, Pz O P,

_____ W
i ‘-I mix,out
Mg P Ve Py | 3
\ h>H =>v, =w, =0 m, 1H
= v H,
w | RS :
Lin S W
Wain SS=— { 3
LY H,|
Figura 2.3: Ponto baixo bloqueado
Mg, P Voo Poy Gy p P
T
______ . W,
l\ L;‘ i‘{ mix,out
1.
" :
mg,, P, Vg, Py ! i
. . H,
|:",_Z::=-‘ -~ Vo
“”]. in i
WG, i
|

Figura 2.4: Ponto baixo nio bloqueado

Entdo, é assumido que a variacdo de pressao dirigird o gas através de uma vélvula de aber-

tura igual a (H; — hy(¢))/H,. Baseado em experimentos e erro, [1] sugeriu a seguinte equaco
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da valvula para o ponto baixo:

ey (1) = kAW fog B0 B0 —gprantom] @10

Onde

e K5 é um parametro de ajuste do modelo;
° A(t) é a drea da secdo transversal por onde passa o gds no ponto-baixo, m?;

e pg, (t) é a densidade de gds no volume 1, kg/m?;

Tem-se que a vazdo de gds do volume Vg, para o volume Vg, (7) é dada por:

mey () = va, (pa1 (A(1) 2.11)

onde: vg,(t) é a velocidade de gds no ponto-baixo, m/s. Entdo igualando-se as duas

equagdes e isolando-se v, (f) teremos que para (1) < H)

Pi(t) = Po(1) —gprow(r)Hn
pa, (1) '

VGl(t) = Kz(Hl—hl(l‘))/Hl)\/ (2.12)

E para h;(t) > H|

ve, (1) = 0. (2.13)

Segundo [2] a distribui¢do de liquido no sistema encanamento-riser ocorre através de uma
equacao de carregamento, ou seja considera-se que o gds carrega o liquido pelo riser. Nesse
caso, modela-se diretamente a fracdo de volume de liquido a7 (¢) que estd saindo do riser

através da vélvula Z. Pois sabe-se que ayr(¢) reside entre dois extremos:

O liquido comporta-se como se estivesse em um tanque, no ponto-baixo, bloqueando totalmente

o fluxo de gés, por essa razdo nao existe gas fluindo através do riser (vg(t) = 0), logo:

orr(t) = oy (1). (2.14)

Onde temos que oy (7) € a fragdo de liquido que estd saindo do riser através da valvula Z
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quando ndo tem fluxo de gds no ponto-baixo. Nessa situacdo o, (t) =0 .

Nao hé deslizamento entre as fases, ocorre quando a velocidade do gds € muito alta e, nesse

caso:

OtLT(l) = OCL(I). (2.15)

Onde temos que oy (f) é a fragdo média de liquido no riser, tendo como base o volume.
Portanto, a transi¢do entre os dois extremos citados acima ocorre da seguinte maneira: no in-
stante em que o liquido bloqueia o riser a fragdo de liquido no topo é oy (t) = 0, como passar
o tempo a quantidade de liquido no riser vai aumentando até que o;;(¢) > 0, e conseqiiente-
mente o () = ar(t) = ogr(t). E assumido que essa transigio depende de um parametro ¢()

e a equacdo de carregamento de liquido pelo riser € dada por:

(1) ()~ 0z (1) 2.16)

orr(t) = ofr(t) + ————
1r(t) = oyr(t) e

Sendo que:

_ Kspg, (1)vg;, (1)
PL — PG,

q(t) 2.17)

onde: K3 é um parametro de ajuste do modelo; p; é a densidade do liquido, kg/m>; pgi
é a densidade de liquido no volume 1,kg/m> e n é um pardmetro de ajuste para a equacio de

carregamento.

O termo pr € a massa especifica na parte superior do riser, que é dado por

pr = orrpr+ (1 —orr)pe,(1). (2.18)

A vazio liquida na saida é da por:

mr.out = a£1 (t)mmix,out <t> (2.19)

e a vazado de gas

MG.our = (1 — ' () Mumix,our (1) (2.20)
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O modelo dinamico simplificado possui trés varidveis de estado: o liquido preso no ponto
baixo do encanamento-riser, mp(t); o gas preso na se¢do de alimentagdo do encanamento,
mg,(t); e o gas preso no riser, mg,(t). As equagdes de conservacdo de massa do modelo

Sa0:

d t

";Lt() MLin — ML out 2.21)
dme. (1
m%“ = Mg —mg, (2.22)
d t
m%() — Mg, — MG.our (2.23)

Onde temos que

e my(t) é a massa de liquido, kg;

e mg,(t) é a massa de gas no volume i, kg;

e my in é a vazdo de liquido que entra no sistema, kg/s;

o my ou(t) € a vazdo de liquido que sai do sistema, kg/s;

® mg i, € a vazao de gds que entra no sistema, kg /s;

o mg o (t) € avazio de gis que sai do sistema, kg/s.

Os detalhes da modelagem para a obten¢do das equagdo podem ser encontrados no trabalho

de [1]. Todas as equagdes internas do modelo, de transporte assim como também as equagdes

geométricas podem ser encontradas no anexo A.
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3  Simuladores do Modelo

Aliado a uma modelagem bem executada, os simuladores sio ferramentas que possibilitam
ao usudrio ter uma idéia do comportamento do sistema sem necessariamente operar uma planta
real evitando-se entdo uma eventual parada no processo, o que evita a geracao de custos e evita
o trabalho de outras pessoas. Além disso, torna-se possivel elaborar estratégias de controle
condizentes com 0s objetivos que se deseja alcancar com a operacdo do sistema, dando o suporte
necessdrio para que problemas operacionais sejam evitados na operacao de plantas reais, visto

que varios problemas podem ser observados de antemao na simulacao.

3.1 Simulador Feito em Matlab

Para simulagdo do sistema de golfada, foi feita inicialmente simulacdo em batelada uti-
lizando o Matlab. Em [1] seu programa simula a golfada em malha aberta, isto €, sem controle
através do modelo dindmico simplificado com trés estados. Um estudo de caso realizado no
simulador OLGA foi usado para ajustar os parametros do modelo. Para esse estudo de caso
apods a abertura da vélvula em Z = 0.13 tem-se fluxo com golfadas, com abertura inferior a
Z = 0.13 tem-se um fluxo nao oscilatdrio estavel. A implementacao do modelo de [1] para o
sistema encanamento-riser segue o passos descritos na sequéncia. Foram utilizados os arquivos

programa_principal.m, slug.m, fun_VL.m e fun_K3.m.

3.1.1 Definir Entradas e Valores Iniciais do Modelo

As entradas, que serdo consideradas constantes, e os valores iniciais das principais varidveis
do modelo sdo dados nas Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente. Esse passo € feito no inicio do

arquivo programa_principal.m.
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Parametro/Valor Descricao Unidade
wr,, = 8,64 Fluxo maéssico de liquido que entra no encanamento Kg/s
wg,, = 0,362 Fluxo mdssico de gis que entra no encanamento Kg/s

z=0,13 Abertura da valvula no topo do riser %
Tabela 3.1: Entradas do modelo
Parametro/Valor Descricao Unidade

h; =0,1 Nivel de liquido no ponto baixo m

P =71,7e5 Pressdo inicial na secdo de alimentagiodo encanamento | N/m?

P, =53,5e5 Pressdo inicial no topo do riser N/m?

Py = 50e5 Pressdo ap6s a valvula no topo do riser N/m?

Tabela 3.2: Valores iniciais de varidveis do processo
3.1.2 Inicializacao dos Parametros

Os parametros constantes sdo dados na Tabela 3.3.

Com os parametros da Tabela 3.3 € possivel calcular os niveis, dreas e volumes constantes
do modelo, dados pelas equagdes apresentadas na Tabela 3.4. Estes valores também sdo cal-
culados no arquivo programa_principal.m. No célculo de V7 [1] usa Vr = AyH, +A3H3 no
lugar de V7 = Ay(H> + L3). A equagio utilizada seria vélida se o tubo fosse quadrado, fato esse

improvavel. O uso dessa equacdo resulta em valores alterados para Vr e K3.

3.1.3 Calculo dos Estados Iniciais e das Constantes de Ajuste

Na situacdo inicial proposta, considera-se que o ponto baixo da tubulacdo ndo estd blo-

queado pelo liquido, havendo assim passagem de gas. Entdo, a partir dos dados fornecidos por

Parametro/Valor Descricao Unidade
r=20,06 Raio do encanamento m
H, =300 Altura do riser m
L; =4300 Comprimento horizontal do encanamento m
Lz =100 Comprimento da se¢do horizontal no topo m
6 =0,0274 Inclinag¢do do encanamento rad
R=238314 Constante universal dos gases ideais J [kgKmol
g=9,81 Aceleragdo da gravidade m/s?
T =308 Temperatura do sistema K
Mg =35 Peso molecular do gas kg/Kmol
pr =750 Densidade do liquido kg /m’
Fr. Fracao de liquido no encanamento —

Tabela 3.3: Parametros Constantes do Modelo



Parametro/Valor Descricao Unidade
H, =2r/cos6 Nivel de liquido critico m
H; =2r Diametro do riser m
Ay = tr? Area da secdo transversal do riser m?
A =A;/sin6 Area do plano horizontal do encanamento m?
Vi =Ax(Hy+ L3) Volume total no riser m’
Vg, = nr’Li(1—Fp) Volume de gas no encanamento m’

Tabela 3.4: Niveis, Areas e Volumes Constantes do Modelo de [1]
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[1], obtidos a partir da simulacdo através do modelo comercial OLGA, que foram mostrados

nas secOes anteriores € possivel calcular o estado inicial para a simulacdo. Para esse cdlculo

considera-se o sistema no estado estaciondrio, ou seja:

E consequentemente:

dmL(t)
dt

dl’l’l(;l (l‘)
dt

di’l’lG2 (t)
dt

mp.in

mgaG,in

mr. out

mg

mg, = MmMgGout

O primeiro passo feito por [1] € o célculo de

WG.in
WL.in

A seguir calcula-se:

maG,out
(1—0af'(1))

- . Py (t) — Py(t) + prgh
PO = T+ 1)

Mumix,out (t) =

3.1
(3.2)

(3.3)

(3.4)
(3.5)
(3.6)

(3.7

(3.8)

(3.9)

Temos que Vg e K3 sdo resolvidas por meio da funcdo fsolve presente no Matlab, sendo
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que € passado para essa fun¢do o arquivo fun_VL.m e fun_K3 respectivamente. Outros calculos

sdo feitos até serem encontrados esses parametros.

Concluindo:
K Mmix,out (t) (3.10)
2/ pr(t)(Pa(t) — Ry)
K, = VG (3.11)
(Hﬁhl(l)) Py(t)—P(t)—gprow(t)Hs
Hl pGl (t)

3.1.4 Implementacao do Modelo

Temos que apds os principais parametros serem calculados, a golfada é simulada no riser.
A implementacdo do modelo € feita no arquivo slug.m, para ser utilizado com o integrador
ode23t do Matlab. A ode23t é fungdo propria do Matlab para resolucdo de equagdes diferenciais
ordindrias, nela é possivel passar a fun¢do a ser integrada e parametros de entrada para resolu¢do

assim como também parametros de configuragdo.

No arquivo slug.m, inicialmente as varidveis de estado e as entradas do modelo sdo definidas.
Depois as equacdes internas (Equacdes A.4-A.18), de transporte (Equacdes A.19-A.23 ) e as
equagdes geométricas (Equacdes A.24-A.28) do modelo sdo implementadas. Por fim calcula-se
as equacoOes de conservagdo de massa (Equagdes A.1A.3). Como o modelo utiliza as massas de
liquido e géds como varidveis de estado, mas também necessitamos da informacao do comporta-
mento das pressoes e da densidade no sistema, estas varidveis algébricas (P, P>, P1, MG our s ML out)
também devem ser disponibilizadas. Sendo assim, no arquivo programa_principal.m, apds a in-
tegracdo do modelo, o arquivo slug.m € chamado mais uma vez. passando-se como argumento
os vetores de estado e tempo calculados no passo anterior. Os valores das pressdes na base e no

topo do riser, e as vazdes de liquido e gas sdo entdo calculadas e plotadas.

3.2 Simulador em C#

Para a simulac@o em C#, foi desenvolvido um simulador denominado LSimGolf, esse nome
€ devido: o LL vem do laboratério onde foi desenvolvido (Liec), e SimGolf € uma abreviacao
para Simulador de Golfadas. Na Figura 3.1 podemos ver a janela inicial do simulador quando

0 mesmo € executado.

O LSimGolf possui trés abas:
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K 1SimGolf 1.1

Comandos  Ajuda

Eonfigura;::éo I Gréficos_

W aridveis: Abertura da Miveis:

Preszdo no encanarmentolF1]; Walvula: rizer
. 300m-
Frezz3o no riserlP2):

azdo de gis na zaidalmG_out):

Am
Wazdo de liquido na saidalml_out): 180 m

28m

Altura de liquido no ponta baiso (k1]

Iniciar SimulacEo
Om 5

Figura 3.1: Janela Inicial do Simulador

e Uma aba de animagao;
e Uma aba de configuracio;

e Uma aba de gréficos.

Cada uma delas sera descrita a seguir por ordem de utilizac¢do pelo usuario.

3.2.1 Aba de Configuracao do Simulador LSimGolf

Nessa aba, como pode ser vista na Figura 3.2 o usudrio tem a capacidade de configurar
todos os valores de parametros do processo em questdo. Essa aba estd dividida em trés caixas

de grupos:

1. Uma caixa de grupo denominada Dados do sistema de encanamento-riser onde o usuario
pode configurar os diversos pardmentros constantes do sistema, por exemplo, pode ser
modificado o raio da tubulacdo (r), os comprimentos das se¢des do encanamento (L, Ly,
L3), podem ser configuradas as caracteristicas do gés e do liquido que entram no processo
(pL,Mg,), assim como também a temperatura do sisteama (7°), assim que o simulador
¢é executado, j4 estdo predefinidos valores que foram propostos por [1], os mesmos que

foram utilizados no Matlab;

2. Temos também uma caixa de grupo denominada Entradas para Inicializagdo onde a po-
dem ser configuradas as entradas para inicializa¢do do processo, tais como as massas de

gas e liquido que entram no sistema (mg i, € My jn), a posi¢do da vélvula Z, os valores de
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pressdo no encanamento e no riser (P; e P»), o nivel de liquido na inclinagdo (h;), assim
como também o passo de integracdo & para a integracdo das equagdes diferenciais, que
sdo as equagdes de estado. Os valores para essas varidvis ja sao predefinidos de acordo

com o modelo proposto por [1];

3. Por tltimo temos uma caixa onde o usudrio poderd setar, ou seja, aceitar esse dados
que foram configurados, bastando para isso clicar no botiao Aceitar, caso o usudrio tenha
davida com relagdo a algum parametro do sistema, podera observar o sistema de tubu-
lacdo que estd em miniatura nessa caixa. Para visualizar melhor o sistema encanamento-
riser, basta o usudrio clicar no botdo Ampliar, e automaticamente a imagem serd amplida
por toda a regido da aba de configuragdo, para voltar ao tamanho normal, basta o usuério
dar um clique simples sobre a imagem. As Figuras 3.2 e 3.3 mostram esses procedimen-

tos.

K 1SimGolf 1.1

Comandos  Ajuda

| Anima;:ﬁo; | Gréficos_
[rados do Sistema de Encanamento-Riser s - Entradas para a Inicializag3o: S
Fiaio do encanamento [m]: __D,DE | Massa de gz que entra no sistema (kg/s): 5_0,382
Comprimento horizontal do encanamenta [m]: 4310 Maszsa de liquido que entra no sistema [ka/s): 1._:8,84
Fragao de liquido no encanamento de alimentagio: 0?5_ Posigdo da walvula no ponto de bifurcagio: D‘I 3
= ) Pressdo na entrada do encanamento [MN/m™2): |71 ?Dﬂqq

Denzidade do liquido [constante] (ka/m™3): :.?50

X X r Mivel de liquido na inclinagio [declive] [m]:
Declive do rizer na orelha [rad): . X 7
Prezz&o no topo do riger [M/m™2]:

Altura do riger [m]:

Paszo de Integragdo:

Comprimento da secio horizontal no topo até a walvula [m]: ‘I DD

Temperatura do sistema [K: [308 |
Peso molecular do gés (kgkmol): '.35

- mpliar S
Press3o apds a valvula [N/m™2): i} il Vi
Farametro de ajuste para e equagio de caregamento: 223 e

Figura 3.2: Aba de Configuracdo

Temos que quando o usudrio clicar na op¢ao Aceitar, serd chamado o método em C# que
recebe os parametros configurados e entdo serd feita a etapa de inicializacdo do processo, que
¢ feita da mesma forma como no Matlab, considera-se o sistema nao-oscilatério no ponto de
bifurcagdo, ou seja, quando a abertura da vélvula é Z = 0.13. As equagdes resolvidas nessa
etapa sdo as mesma da equacgdo 3.1 a equagdo 3.11 como foi mostrado na se¢do anterior, além

de outras também necessdrias presentes no Anexo A.
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|5 1simGolf 1.1 ——

Comandeos  Ajuda

Dados do Sistema de Encanamento-Riser Entradas para a Iniciglizagdo:
Raio do encanamentao {m): 0.06 Massa de gds que entra no sistema (ka/s): 0,362
Comprimento horizontal do encanamento (m): 4300 Massa de liquido que entra no sistema {kg/s): 364
Fragdo de liquido no encanamento de alimentagdo: 0.75 Posicgio da valvula no ponto de bifurcagdo 061
Densidade do liquido (constante) fkg/m™3): 750 Pressdo na entrada do encanamento (MN/m™2): 7170000

8 Nivel de liquido na inclinagdo (declive) {m): 01
Declive do riser na orelha {rad): 0.0274 L g 3

Pressdo no topo do riser (N/m™2): @ RAR0000

Altura do riser {m): 300 Passo de Integracio: 03

Comprimento da segdo horizontal no topo até a valvula (m): 100

Temperatura do sistema (K): 308

Peso molecular do gés (kaskmol): 35 @
SR

Pressdo apds a valvula (N/m”™2): 5000000 P Vo P

Pardmetro de ajuste para e equagdo de camegamento: 223 =

Figura 3.3: Caixas de Grupo

|5 1simGolf 1.1 B

Comandeos  Ajuda

Vilvula \
Mo, Py Vi P Oy 7 P
HHH_H‘“T“* l |'—’f>
| 3
| T_:‘ = ‘i{ W mix, out
| :
1
Mg, p:‘ VG]' Pai | '
- H,
= &
L '
Wan '
H;

Figura 3.4: Visualizagdo do sistema encanamento-riser
3.2.2 Aba de Animacao do Simulador LSimGolf

Podemos ver na Figura 3.5 a aba de animacao do processo, onde temos a possibilidade de
observar os valores de algumas varidveis de saida do processo tais como pressdes nas se¢oes €
vazdes massicas de gis e liquido, assim como também € nessa aba que iniciamos a simulagdo

em tempo real.

Ap6s 0 usudrio clicar na op¢ao Aceitar na aba de configuragdo, automaticamente serd ha-
bilitada a op¢@o para o usudrio iniciar a simulacdo e escolher a abertura da vélvula na aba de
animacdo, sendo que estas op¢des ndo estardo disponiveis antes da inicializacdo das condi¢des
iniciais para o processo. Temos que ao clicar nessa op¢ao o usudrio dispara o evento do timer,

que € um componente presente no C# para contagem de tempo e execugdo de funcdes a cada



K 1SimGolf 1.1

Comandos  Ajuda

| E.Ion.figuragééo I "Gr-én.f-icos:

W aridveis:
Preszdo no encanarmentolF1];

|
| |
Frezz3o no riserlP2):

|
| |
azdo de gis na zaidalmG_out):

Wazdo de liquido na saidalml_out):

Altura de liquido no ponta baiso (k1]

Abertura da

W alvula:

Miveis:
Shi riser %
Am
-150m
25m
Am Om

Iniciar Simulag3o

Figura 3.5: Aba de Animacao do processo
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intervalo pré-determinado. Nele ¢ chamado um integrador que € definido por uma biblioteca

de classe (dll) que foi feita para resolucdo de equagdes diferencias ordindrias, sendo que € pas-

sado para essa classe como parametros uma fun¢do que contém todas as equagdes necessdrias

para determinagdo da variacdo das varidveis de estado, também € passado como parametro a

iterac@o anterior para o cdlculo do préximo passo de integragdo, sendo que no inicio da sim-

ulacdo sdo passados os valores iniciais das varidveis e estado que foram obtidos na etapa de

inicializacdo. Na Figura 3.6 podemos ver o simulador sendo executado, com seus valores de

saida sendo mostrados, assim como também foi feita uma animac¢do aproximada do sistema de

encanamento-riser, onde podemos ter uma idéia do comportamento do liquido se movendo ao

longo da tubulagao.

|5l 1simGelf 1.1

Comandeos  Ajuda

2 | Corfiguagdo I Gléﬁcos|

Varigveis:
Pressdo no encanamento(P 1):
7134303,02860899 N/m"2

Pressdo no riser(P2):.
5107291,77499313 N/m™2

Vazdo de gas na saidaimG_out):
0.261545709332046 ka/s

Vazdo de liquido na saidaiml_out):
25,8899440236079 ka/s

0.0729671895942687 m

Altura de liguido no ponto babo (h1):

Abertura da
Walvula:

-~

61%

Niveis:

Z-61%

Parar Simulagdo

Figura 3.6: Simulador sendo executado
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Na aba principal podemos ver que existe uma barra de rolagem, onde estd denominado
como sendo a abertura da vélvula de saida do sistema. Nessa barra de rolagem podemos variar

a abertura da vélvula como no sistema real e ver como se comporta o sistema.

3.2.3 Aba de Graficos do Simulador LSimGolf

Nesta aba podemos ver o comportamento por meio de grificos das principais grandezas
do sistema encanamento-riser. Como podemos ver na figura 3.7 , nessa aba sdo plotados as
pressdes P e P>, que sdo os valores de pressao nas se¢des 1 e 2 respecitivamente, assim como
também as vazoes massicas de gas e liquido do sistema (mg our € M our). Nessa aba 0 usudro
tem a opcao de variar o nimero de pontos no grafico, de forma a encontrar a melhor visualiza¢do

para O processo.

|51 15imGolf 1.1 =

Comandos  Ajuda

N2 de portos
no grafico

= Press3o0no Volume 1 Pressdo no Volume 2 Vazdo de Gés na saida do
riser

20000 QK
B —— — 1
a S — o ]
3 0.
40 2 04 7 l
E g —
20 02 /
0 ‘0 v
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
g 80 20
15
40 =
3 10
20 et \
0 0

0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000

Figura 3.7: Aba para visualizacdo dos Graficos

3.3 Dificuldades Encontradas

O grande problema para mudanca do Matlab para o C# foi o ndo tratamento matematico que
a linguagem possui. No Matlab temos tratamento para os mais variados problemas matemati-
cos, no C# teve que ser desenvolvido bibliotecas e classes para contornar esse problema. Por
exemplo o célculo do volume de liquido no Riser Vi g e do parametro de ajuste K3 sdo feitos
por meio da funcao f'solve presente no Matlab, ja que se tratam de equacdes nao-lineares, entdo
usando C#, baseado em [8] foi criada uma classe f'solve para resolucio de equacdes desse tipo.

Outro problema também foi para resolu¢do de EDO’s, como foi visto o Matlab possui a fun¢do
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ode23t para essa resolucdo, e nao s6 essa como uma variedade de outras fungdes para prob-
lemas de resolu¢do com EDO’s. Entdo para o C# foi também criada uma biblioteca de classe
(dll), baseada em [8], chamada de Integrador para resolucdo desse tipo de equacdes, nela foram
implementados os métodos mais conhecidos na literatura, sao eles o método de Euler, o Runge

Kuta 22 ordem e o Runge Kuta 4* ordem.
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4  Estudos de Caso

Relembrando que a transi¢do de um regime de fluxo estdvel para um regime de fluxo com
golfadas ocorre através de uma bifurcacdo de Hopf|[1] na abertura da vélvula critica igual a
Zerit = 13% como foi visto no Capitulo 1, para observarmos o comportamento da golfada, foram

feitas simulagcOes considerando os seguintes casos:

1. Simulacdo com abertura da vdlvula menor que 13%, onde temos fluxo estével;
2. Simulacdo com abertura da vdvula igual a 13%, no ponto de bifurcagdo;

3. Simulacio com abertura da vélvula superior a 13%, onde temos fluxo com golfadas.

Foram feitas simulacdes de alguns parametros do sistema usando o programa do Matlab e
o simulador em C#, os parametros observados foram a vazao de massa de gas e liquido na saida
da tubulacdo, apds a vdlvula Z. Inicialmente considera-se a abertura da valvula Z igual a 5%.
Observa-se na Figura 4.1 a vazao de gés para simulacao feita no Matlab e na Figura 4.2a vazao

de gas saindo pela valvula pela simulacao feita em C#.

0.7 =T T T T T T T

mGout [ky's]

i
100 120

Tempo [min]
Figura 4.1: Vazao de gas na saida da valvula para Z = 5%, simulacdao no Matlab
Para a saida de liquido, obtemos os seguintes graficos para a simulagdo no Matlab Figura
4.3 e na Figura 4.4 para a simulacdo em C#.

Como podemos ver, o simulador feito em C# apresenta comportamento semelhante a sim-

ulacdo do Matlab, que foi feita por [1]. Em uma andlise dos graficos acima podemos ver que
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Figura 4.2: Vazao de gas na saida da véalvula para Z = 5%, simulagdao em C#

14

12

0

mLout [kyls]

Figura 4.3: Vazao de liquido na saida da vélvula para Z = 5%, simulag¢do no Matlab

Tempo [min]
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para o inicio da simulacdo, a vazao de massa de gis e liquido apresentam um comportamento

oscilatério, mas que apds um certo tempo seus valores de saida passam a ser constantes, o que

€ comprovado pelo fato da valvula estar com abertura inferior a 13%, que € o ponto limite para

estabilidade do fluxo.

Para uma abertura de vélvula igual a 13%, que € o valor limite para a ndo ocorréncia de

golfadas, também foram feitas simulagdes para observacdo do comportamento do liquido e do

gds na saida do riser. Na Figura 4.5 temos a vazao de massa de gds na saida da valvula para a

simulacao no Matlab, e na Figura 4.6 a vazdo de gas para simulagdo feita em C#.

Para a saida de liquido, obtemos os seguintes graficos para a simulagdo no Matlab Figura

4.7 e na Figura 4.8 para a simulacdo em C#.

Figura 4.4: Vazao de liquido na saida da vélvula para Z = 5%, simulagdo em C#
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Figura 4.6: Vazdo de g

20 30 40 a0 B0 70 B0 =8| 100
Termpa [minl

10

Figura 4.7: Vazao de liquido na saida da vélvula para Z = 13%, simula¢do no Matlab
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Figura 4.8: Vazao de liquido na saida da vélvula para Z = 13%, simulacdo em C#

Como podemos ver pelos gréficos, para uma abertura de valvula igual a Z = 13%, o sistema
comporta-se como no caso estaciondrio desde o inicio da simulagdo, tanto para a vazdo de
liquido como para a vazao de gis. Isso pode ocorrer também devido ao fato da inicializagcdo
da simulacio ter sido feita com esse valor de abertura da vdlvula. Inicialmente podemos achar
que os dois graficos sdo muito diferentes, pois as simulagdes em Matlab apresentam uma certa
oscilag@o, o que ndo € observado na simulagdo em C#, onde vemos apenas uma linha continua.
Isso ocorre devido ao fato dessas oscil¢des ocorrerem aproximadamente na quinta casa decimal,
se observamos o eixo y das simulacdes em Matlab poderemos observar que os valores nao
variam, essa variacdo ndo pode ser vista no simulador em C# porque o componente que foi

usado para a plotagem dos graficos nao possui uma exatidao tdo grande no seu Zoom.

Para observarmos um regime de fluxo com golfadas, foram feitas simulagdes com abertura
da vélvula igual Z = 50%. Os gréficos da simulagdo em Matlab e em C# para as vazao de gés

podem ser vistas na Figura 4.9 e na Figura 4.10 respectivamente.

= = =
= o1 [us}

mGout [kafs]

=
[}

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
. Tempo [rin]

Figura 4.9: Vazao de gds na saida da vélvula para Z = 50%, simulacdo no Matlab

Para a saida de liquido, obtemos os seguintes graficos para a simulagdo no Matlab Figura

4.11 e na Figura 4.12 para a simulacdo em C#.
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Figura 4.10: Vazao de gés na saida da vdlvula para Z = 50%, simulacdo em C#
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Tempo [min]

Figura 4.11: Vazao de liquido na saida da vélvula para Z = 50%, simula¢do no Matlab

20 —

Figura 4.12: Vazio de liquido na saida da valvula para Z = 50%, simula¢do em C#
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Como pode ser observado, a golfada caracteriza-se como tendo um fluxo oscilatério do
inicio ao fim da simulag@o. Na vazao do liquido, temos etapas de grandes producdo intercaladas
com etapas de producdo zero. Para a vazdo de saida do gés e liquido, podemos ver as quatro
etapas da formagao da golfada: a explosao, o retorno de liquido apds a explosao, sua formacgao

e sua producdo como pode ser visto na Figura 4.13.

1 [ A
0.8

0.6 /\
S nEl
NN N 1N

mii_out

mL_cat

7 IA TS

0 20000

Figura 4.13: Ciclo da golfada observada na vazao de saida do gés e liquido
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5 Conclusoes e Sugestoes para
Trabalhos Futuros

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e apresentar as golfadas, um grande problema
na extracdo de petréleo. Uma modelagem foi feita baseando-se em [1], onde é considerado um
modelo simplificado de EDO’s, juntamente com um conjunto de equagdes internas, de trans-

porte e geométricas, que regem o comportamento do sistema de forma satisfatoria.

Foram feitas simula¢des utilizando o Matlab com o equacionamento que foi proposto por
[1], e foi feito um simulador em tempo real utizando a linguagem de programacdo C#. Fazendo
um comparativo entre as formas de onda para as duas formas de simulagdo, verifica-se que o
simulador em C# em muito assemelha-se ao que foi feito por [1] em seu simulador feito no

Matlab.

Observou-se e comprovou-se que o sistema encanamento-riser apresenta comportamento
ndo-oscilatdrio e estdvel para valores de abertura de valvula menores ou iguais a 13%, e que
para valores superiores a esse o sistema comeca a apresentar o problema das golfadas, que se
repetem ciclicamente e sua intensidade aumenta a medida que o valor de abertura da valvula
aumenta. Como foi observado no capitulo 4, para um valor de abertura da valvula de 50% o

sistema apresentou golfadas severas e que se repetiam continuadamente.

Um fato que deve ser observado € que para o simulador em C#, que para um passo de inte-
gracao maior ou igual a & = 0, 3s a simulacdo comega a apresentar grandes oscilacdes para uma
abertura da valvula superior a 50%, sendo que esse problema é contornado quando escolhemos

um passo de integracdo menor que i = 0, 3s.

Para o presente estudo fica como sugestdes de trabalhos futuros elaborar estratégias de con-
trole para minimizar os efeitos da golfada durante a extracdo de petréleo. Fica como sugestdao
também a incorporacdo do padrio OPC(OLE for Process Control) para comunicacdo com al-

gum Controlador Logico Programavel para realizacdo do controle.
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APENDICE A - Equacées Internas, Geométricas e
de Transporte do Modelo Dindmico
Simplificado

Neste Capitulo serd abordado todo o equacionamento matemadtico que rege o modelo. [1]

se baseou das Figuras 2.2 e 2.3 para seu desenvolvimento.

A.1 Equacoes de Conservacao de Massa

O modelo do sistema é dado por:

dmL(t)

dt = ML in — ML out (Al)
dmg, (t
d—;() = mgG,in— Mg, (A.2)
dmg, (t
d_tz() = MG, — MG our- (A.3)
Onde temos que d”;—"t(l) ¢ a variacdo de massa e m; € o fluxo de massa em kg/s.

A.2 Equacoes Internas do Modelo

As equacdes internas do modelo (colocadas na sequéncia em sdo usadas nas simulagdes)

Sa0:

e Pressdo Pj(t) na parte horizontal do encanamento que é obtida através da equagdo de

estado dos gases ideais:
_mg, (I)RT

P (l) Vo M .
1

(A.4)
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Densidade do gis no Volume 1:

mg, (¢
pe, (1) =Py (1) = 51< ). (A.5)
G
Volume ocupado pelo liquido V7, através da defini¢do da densidade para o liquido.
t
V() = M) (A.6)
pL
Vi, Também pode ser calculado da seguinte forma:
Vi(t) =ViR(t) + hi(1)A;. (A.7)
Volume total Vy no riser:
Vr :A2<H2 +L3). (A.8)
Volume de gas, Vi, , no riser:
VG2 =Vr— VLR(l‘). (A.9)
Densidade de gis no volume 2:
mg, (t )
G, (1) = (A.10)
Fracao média de liquido no riser:
Vir(t
or(t) = 20} (A.11)
Vr

Pressdo P5(t) no topo do riser obtida através da equacdo de estado dos gases ideais:

t)RT
py(r) = M (ORT (A.12)
Vi,Mg
Densidade média no riser:
_ mg,(t) —AyH>
p(t):%. (A.13)
Fracdo de liquido que sai do riser através da vélvula Z:
« Vir(t) —ArH>
or(t) = —LR(A)2L3 : (A.14)
Fracdo de liquido na valvula:
m( arrpL (A.15)

)= :
) orrpr+ (1 —arr)pe, (1)



e Parimetro ¢(t) para célculo da equacdo de carregamento de liquido pelo riser:

 Kap, (0%, 0)
pL - pG1 .

q(t)

e Equacio de carregamento de liquido pelo riser:

o1 (1) = (1) + 1 r(010) ~ (1)

e Densidade da valvula:

o pL+ (1 —orr)pe, (1)

A.3 Equacoes de Transporte

Velocidade do gds no ponto baixo:

vg, = (Il < Hl)Kz(H1 — hl(t))\/Pl (1)~ P(1) _gpLO‘L(f)Hg

H,; PG, (t)

Taxa de fluxo de massa de gas interno:

wa, (1) = va, (t)pc1 (1)A(t).

Taxa de massa total da mistura que sai através da valvula no topo do riser:

mmix,out(t) = KIZ\/pT(t> (PZ(I) _PO)'

Taxa de fluxo de massa de gas que sai pela valvula:

MG out = (1 - aZl(I))minix,oul (t)

Taxa de Fluxo de massa de liquido que sai através da vélvula:

mp out = ain (t)mmix,ouz (t)

A.4 Equacoes Geométricas
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(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)

(A.22)

(A.23)

A seguir sdo descritas as equacdes geométricas que regem o modelo simplificado de [1]:
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e Altura H; que representa o nivel critico de liquido no declive do riser:

2r
H, = cos(@)° (A.24)

e Area transversal horizontal no declive do encanamento:

A
sin(0)

Ay = (A.25)

e Cilculo do ¢, que é o0 angulo que determina a drea por onde passa liquido no ponto baixo,

temos dois casos:

1. Se (Hy —hy)cos(0) < r:

(Hy —hy)cos(0)

r

¢ = (w —arccos(1 — ). (A.26)

2. Ouse (Hy —hy)cos(0) > r:

(Hy —hy)cos(0)

r

¢ = arccos( —1). (A.27)

e Cdlculo da érea por onde passa o gas no ponto baixo:

A=r*(m—¢—cos(m—¢)sin(m—¢)). (A.28)



