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RESUMO

E de extrema importancia que cada vez mais sejam estudadas técnicas que aprimorem 0s
métodos de elevacdo de petréleo e o conhecimento que esta relacionado a essa area. Um dos
fatores chaves para a elevacdo e producdo de hidrocarbonetos é o controle e o conhecimento
da pressdo ao longo de todo o pogo. Objetivou-se neste trabalho a criagédo de uma ferramenta
computacional capaz de simular o escoamento em uma coluna de producdo, podendo ser
calculado e analisado o comportamento do gradiente de pressao durante o fluxo. O simulador
foi desenvolvido por Lucas Bruno Russo e Silva Rocha e Igor Beliz&rio Rocha. Para a
determinacdo da queda de pressdo foi utilizado o método de Beggs & Brill, este método pode
ser usado para escoamento em qualquer angulo de inclinacdo do poco e direcdo de
escoamento. Afim de obter uma maior aproximacdo com a realidade foi introduzido um
algoritmo de marcha, onde os pardmetros sdo obtidos por secdo no poco e através das
correlagbes empiricas das propriedades do fluido inseridas no programa, pode-se captar as
alteracdes das condicdes de pressdo e temperatura em cada subdivisdo da coluna de producéo.
As rotinas e linhas de codigo foram implementadas no Microsoft Office Excel®, que permitiu
a criagdo de uma planilha automatizada e da interface gréfica facilitando o manuseio do
usuario. Os dados obtidos da planilha podem ser visualizados de forma gréfica favorecendo a
leitura e compreensédo dos resultados. A validacdo da planilha foi realizada por experimentos
computacionais, comparando o0s resultados obtidos no programa com os valores pré-
estabelecidos na bibliografia e no simulador comercial PIPESIM®. A planilha demonstrou
um bom desempenho ao simular o escoamento bifasico, podendo ser aplicada como uma

ferramenta para auxiliar projetos de elevagdo de petroleo.

Palavras-chave: Gradiente de Pressdo. Elevacdo de Petréleo. Método de Beggs & Brill.

Planilha Automatizada.



ABSTRACT

It is of utmost importance that increasingly is studied techniques that improve the methods of
oil lifting and knowledge that is related to that area. One of the key factors for hydrocarbon
production is the control and knowledge of pressure throughout the well. The objective of this
work was the creation of a computational tool able to simulate the flow in a production
column, can be calculated and analyzed the pressure gradient behavior during the flow. The
simulator was developed by Lucas Bruno Russo and Silva Rocha and Igor Belizario Rocha.
To determine the pressure drop was used the method of Beggs & Brill, this method can be
used to flow in any pit slope angle and direction of flow. In order to get closer to reality it
introduced a marching algorithm where the parameters are obtained by section in the well and
through empirical correlations of the properties of the fluid inserted in the program, one can
capture the changes of pressure and temperature conditions in each subdivision of the
production column. The routines and lines of code have been implemented in Microsoft
Office Excel®, which allowed the creation of an automated spreadsheet and graphical user
interface facilitates user handling. The data in the spreadsheet can be viewed graphically
favoring the reading and understanding of the results. The validation of the sheet was
performed by computational experiments, comparing the results obtained in the program with
default values in the literature and in commercial simulator PIPESIM®. The sheet showed a
good performance to simulate the two-phase flow and can be applied as a tool to help lift oil
projects.

Keywords: Pressure Gradient. Lift Oil. Beggs and Brill method. Automated Spreadsheet
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1 INTRODUCAO

1.1 Nocdes de elevacdo de petroleo

Atual cenario de competitividade na industria do petroleo estimula a otimizacgéo
da produtividade, reduzindo os custos e maximizando a producdo de hidrocarbonetos. Para
isso h& um alto investimento em pesquisas tecnoldgicas em toda sua cadeia produtiva,
incentivando novas descobertas e avancos importantes. O setor de exploracdo e producéo de
uma empresa petrolifera é o responsavel por retirar os fluidos do reservatorio, levando para
superficie. Ap6s todos os estudos geoldgicos e geofisicos feitos na jazida é necessario a
perfuracdo de um poc¢o para que os fluidos sejam extraidos do reservatorio e possam chegar
até a linha de producdo. O escoamento dos fluidos do fundo do pogo até a superficie é
intitulado de elevacdo, a vista disso, podemos notar que a meta principal para a elevacdo é
obter a maior vazao de producdo possivel, sendo viavel economicamente.

O conhecimento sobre a pressdo no reservatorio e sua distribuicdo ao longo do
escoamento é de suma importancia para a producdo, pois apoiado nessa andlise € possivel
prever a vazdo do escoamento, bem como identificar se 0 poco terd uma elevacdo natural,
neste caso 0 poco também € conhecido como surgente. Para 0 pogo ser surgente a presséo
disponivel no fluido, que é fornecida pelo reservatério, devera ser maior que as perdas de
cargas adquiridas durante o escoamento pela coluna de producdo até os equipamentos de
superficie. Nos casos em que a pressdo do reservatorio ndao é o suficiente para que o0s
hidrocarbonetos fluam, precisa-se adicionar um método de elevacao artificial para conceder
energia ao fluido.

O escoamento multifasico é frequente em diversas atividades industriais, no setor
de petroleo se evidencia essa situacdo com constancia. O petrdleo é encontrado em altas
pressdes e temperaturas nas condic¢Bes iniciais no reservatorio, no instante em que se desloca
pelo poco, a pressdo diminui, fazendo com que o gés antes dissolvido no 6leo, seja liberado e
venha ser produzido junto com o 6leo. O entendimento sobre o escoamento multifasico nos da
informacBes imprescindiveis, como os padrGes de escoamento que atuam diretamente nos
parametros mais significativos do fluxo. Diferentemente do escoamento monofasico onde o
gradiente de pressdo é constante ao longo do tubo, o escoamento multifasico tende a ter um
gradiente dindmico a cada ponto, em razdo do aumento de volume do gés durante a elevacao.

Segundo Thomas (2004), quando se torna necessario estimar o gradiente de

pressdo na coluna de producdo de um poco, as melhores ferramentas disponiveis sdo 0s
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simuladores de fluxo multifasico em tubulagBes. Estes simuladores utilizam correlagbes
especialmente desenvolvidas para este fim. Dentre essas correlaces estd a de Beggs & Brill

(1973) que pode ser utilizada inclusive com variacao na inclinacdo do fluxo.

1.2 Motivacao do trabalho

No século XX, o petréleo foi a principal peca na matriz energética mundial e a
tendéncia para as proximas décadas € que continue sendo a maior fonte de energia do planeta.
Os altos investimentos em todos os setores da sua cadeia produtiva mostram o interesse e a
importancia que € dada pelas grandes corporacfes e paises, sendo um fator chave para o
desenvolvimento econdmico e da sociedade.

A utilizacdo do petroleo é questionada hd muitos anos por ndo ser uma fonte
renovavel de energia, entretanto, a sua producdo sé vem aumentando nos Gltimos anos. Pode-
se observar esse fendmeno pela oferta em excesso no mercado ocasionando a queda de precos
do barril iniciada em 2015. Procura-se sempre métodos que otimizem a produtividade e
reduzam custos incentivando assim pesquisas tecnoldgicas e avangos nas areas de exploracéo,
perfuracdo, completagdo, simulacdo de reservatorios, refino e producdo, sendo esta ultima
mais relacionada com o tema desse trabalho.

As atuais ampliaces de producdo estdo ligadas as técnicas cada vez mais
avancadas e inovadoras, no que se refere a extrair o petrdleo do reservatério. Hoje, as
condicBes nas quais o Oleo se encontra sdo cada vez mais hostis. Deparamo-nos com
profundidades, pressdes e temperaturas maiores a cada novo reservatério descoberto, que
aumentam ainda mais o desafio da industria do petréleo.

Os métodos de elevacdo estdo a cada dia mais sendo difundidos e aprimorados.
Quando se trabalha com elevacdo de petrdleo é fundamental ter o conhecimento sobre a
variacdo de pressdo ao longo do poco, para tal, um dos métodos utilizados é o de Beggs &
Brill (1973), que nos da uma aproximacao satisfatoria do gradiente dindmico de pressdo por
toda extensao do poco de petréleo.

Devido a todos esses fatores, revelou-se o interesse de criar uma planilha
automatizada para simular escoamentos multifasicos (6leo e gas, em questdo), visando obter
dados detalhados do fluxo em uma coluna de produgdo, com manuseio e geracdo de

resultados da planilha de forma clara e intuitiva.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma planilha como ferramenta de simulagdo de escoamento bifasico
permanente em tubulacOes verticais, inclinadas e horizontais em sistema de producdo por
elevacdo natural, utilizando o método de Beggs & Brill (1973). Possibilitando assim, a analise
do comportamento dos parametros mais significativos ao longo do escoamento do fluido de

forma grafica e objetiva.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos a serem ressaltados neste trabalho séo:
i) Programacdo do método de Beggs & Brill (1793) na planilha.
i)  Insercdo das correlagdes para calculo das propriedades PVT dos fluidos no programa.
iii) Introduzir o algoritmo iterativo para integracdo numérica da equacdo do gradiente de
pressdo em toda extensdo da coluna de producao.
iv) Criacdo da interface grafica para melhorar a maneabilidade do simulador.

v) Validacédo da planilha.

1.4 Sequéncia de atividades

A sequéncia de atividades realizadas foi estabelecida por cinco etapas, relatadas a
sequir:
i) Discussdo e Proposta

Foi apresentado a proposta de se fazer uma planilha automatizada para calculos de
gradiente de pressdo ao longo de toda coluna de producdo, utilizando o método de Beggs &
Brill (1973). A partir dai, ocorreu varios brainstorms para se idealizar o programa, além de
estudos para o entendimento do método.
i) Revisdo Bibliografica

A revisdo bibliogréfica estd relacionada com a pesquisa e aos estudos
completados sobre o tema do trabalho, adquirindo informagGes e conhecimentos fundamentais

para criacdo do simulador. Foram realizadas pesquisas sobre como os parametros do fluido
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variavam em todo poco, quais correlacGes estavam ligadas aos parametros e entendimento
sobre programagao.
iili)  Programa inicial e aprimoramento da planilha
Com o conhecimento sobre o método e sobre a programacdo, foi criado uma
planilha inicial, utilizando o método simplificado onde se considera que ndo ha mudancas no
fluido durante a elevacdo. Com base nela houve um primeiro aprimoramento, onde se incluiu
as correlacdes e o poco foi dividido em secbes. No segundo aperfeicoamento resultou na
interface grafica, utilizando o conhecimento prévio de programacdo em VBA (Visual Basic
for Applications).
iv) Checagem
A etapa de checagem consistiu em realizar véarias simulacdes e adequacdes na
planilha, afim de minimizar os erros de execucao.
v) Defesa do Projeto
Realizagéo da apresentagédo da monografia, para avaliacdo da banca examinadora,

para cumprir um requisito parcial para obtencdo do titulo de Engenheiro de Petroleo.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta divido em cinco sec¢des, a primeira se¢do expde a introducao da
monografia, retratando sobre nocdes acerca de elevacdo de petroleo, além de expressar a
motivacao, objetivo geral, objetivos especificos e sequéncia de atividades do trabalho. Na
segunda secdo é apresentado todos aspectos tedricos importantes para o desenvolvimento da
planilha e do entendimento dos fendmenos, com equacionamentos e graficos. No terceiro
capitulo esta disposta as ferramentas para o desenvolvimento do programa, como algoritmo de
marcha, correlacGes empiricas utilizadas, estrutura e interface grafica do programa. Na quarta
secdo sao mostrados experimentos computacionais, com o intuito de validar a planilha, como
também, um estudo de caso para analise do gradiente de pressdo. Enfim, na ultima se¢do estdo
as conclusbes a respeito do desempenho do simulador, além de sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Escoamento multifasico

O escoamento multifasico é presente, praticamente, em toda cadeia produtiva do
petroleo. Consegue-se observar o fendbmeno em todo trajeto dos hidrocarbonetos, desde a
rocha reservatorio até o transporte para as unidades de refino. Essa espécie de escoamento
existe quando simultaneamente, durante o fluxo, had duas ou mais fases com propriedades
diferentes e imisciveis.

O dominio de como essa mistura multifasica se comporta ao longo da producgéo de
petrdleo é vital para o retorno econémico do campo, pois influencia diretamente pontos com
uma alta relevancia sobre a producdo, como: queda de pressdo, vazdes volumétricas dos
fluidos, fracdo de liquido, dimensionamento de sistemas de producdo e processamento e
gerenciamento da producéo.

Nas linhas produtivas do petrdleo, se encontra, predominantemente, 4gua, gas e
6leo. O fluido possui uma caracteristica heterogénea, evidenciando duas fases, uma fase
liquida e outra fase gasosa. A fase liquida é composta por &gua e hidrocarbonetos, com
moléculas mais pesadas que as da fase gasosa, sendo esta Ultima constituida de compostos de
hidrocarbonetos leves, gas sulfidrico, gas carbdnico e outros componentes. (Especialmente
neste trabalho é considerado o escoamento multifasico como escoamento bifasico, de dleo e
gas apenas, com esta hipbtese trabalha-se com uma forma simplificada do escoamento
multifasico).

No que se refere a comparagdo entre os escoamentos multifasico e monofasico,
destaca-se a complexidade superior do escoamento multifasico. Durante o fluxo na coluna de
producdo, a medida que a mistura se movimenta, hd uma reducdo na pressao e temperatura,
acarretando em uma maior libera¢do do gas que esta na solugdo. As fases tendem a se separar
pela diferenca de densidade entre elas. Este efeito na densidade junto & disparidade na
viscosidade, também afeta a tensdo de cisalhamento da mistura, sendo distinta para cada fase.
Em um fluxo ascendente, a menor densidade, maior compressibilidade e menor viscosidade,
cria uma tendéncia na fase gasosa para escoar com maior velocidade em relacdo a fase
liquida; no escoamento descendente, ha uma inversdo nesse comportamento, tornando a fase
liquida mais rapida em relacdo a gasosa, este fendbmeno é nomeado como escorregamento
(Mukherjee & Brill, 1999).
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A dissemelhanca entres as duas fases no escoamento multifasico, encontrado na
elevacdo de petrdleo, ocasiona um comportamento particular nas configuragdes espaciais do
escoamento na regido interna dos tubos. Esses tipos de disposicBes espaciais sdo intitulados
como padrdes de escoamento.

O equacionamento que descreve o comportamento do escoamento de fluidos é
primordial para o desenvolvimento do simulador de escoamentos em tubos, como também
para a compreensdo dos fatos. A base do conhecimento envolve as leis de conservacdo de
massa, momento e energia. A aplicacdo dessas leis permite determinar, dentre outros, o
campo de velocidade, a variagdo da presséo e temperatura ao longo do fluxo. Primeiro passo é
definir a equacéo que rege o escoamento monofasico. Conforme Mukherjee & Brill (1999),
aplicando esses principios, considerando o fluxo como regime permanente, fluido newtoniano
e incompressivel, obtém-se a equacdo do balango de energia mecéanica, apresentada na

Equacéo 2.1:

().~ G, + (o), (.. -

Tem-se, 0 primeiro componente da equacdo, que € a perda de carga devido a
friccdo do fluido com as paredes do poco, sua contribuicdo esta entre 5 a 20% da perda de
carga total. O segundo termo € proveniente da perda de carga pela elevacdo (coluna
hidrostatica), representa entre 80 e 95% da perda de carga total e a Gltima parcela é gerada
pela aceleracdo. (Neste trabalho, serd negligenciado o ultimo termo, por ser considerado a
area da secdo transversal do pogo constante, sendo assim, ndo havera mudancas bruscas na
velocidade, trazendo uma contribuicdo infima para a perda de carga total).

No que tange as propriedades dos fluidos, o modelo black-oil é largamente
difundido em simuladores de escoamento, analises de elevacdo e correlacBes empiricas, pois
suas caracteristicas satisfazem a grande parte dos pogos comerciais existentes, além de
atender em situacdes especificas outros de tipos de modelo. O termo black-oil faz referéncia
ao petréleo que sua fase liquida contém gés dissolvido. Este 6leo possui uma coloracao preta,
com o °API menor que 40, sendo dividido em dois pseudo componentes, 6leo e gas
(Murkherjee & Brill, 1999).

Alicercado nas férmulas para o escoamento monofasico € no modelo black-oil,

pode-se fazer alteragdes para se adequar ao escoamento multifasico. No proximo topico, sera
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elucidada as variaveis responsaveis por essa adaptacdo das propriedades para o escoamento

multifasico.
2.1.1 Variaveis do escoamento multifasico
2.1.1.1 Vazoes volumétricas

As vazbes volumétricas sdo determinadas em um trecho da tubulacdo nas

condicdes in-situ de cada fase, mostradas nas Equacdes 2.2 e 2.3:

qo = qlSTDBo (2.2)
dg = q; °B,RGL (2.3)

Onde, qi é vazdo de liquido nas condig¢bes standard (temperatura e pressdo
ambiente), Bo e Bg séo os fatores volumes de formacdo do 0Oleo e gas, respectivamente, e 0

RGL corresponde a razdo entre a fase gasosa e a fase liquida livre no trecho do tubo.
2.1.1.2 Fracg0es das fases

A fracdo volumétrica de liquido é outra variavel fundamental, remete a quanto de
liquido esta preenchendo o duto. Sua escala é de 0 a 1, onde o valor minimo revela que ha
apenas escoamento de gas e 0 maximo representa escoamento apenas de liquido; também

denominado como liquid holdup (Hi) na literatura, tem-se na Equagao 2.4:

_h_o v A A (24)
Ve VitV A A+ A

H,

Onde, V) Vg4 e V¢ sdo os volumes de liquido, gas e total no interior do tubo,
respectivamente; Aj, Ag e Atsdo as areas da secdo transversal ocupadas pelo liquido, gas e o
total do duto.

Tomando um escoamento que ndo haja escorregamento entre as fases, ou seja, que
a fase gasosa esteja com a mesma velocidade da liquida. O liquid holdup sem

escorregamento, A é dado pela Equagéo 2.5:
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A = “@Q_ _ @ (2.9)

& QG+ qg

Quando se refere ao gas, a fracdo de volume é nomeada de fracdo de vazio. O gas
holdup (Hg) é quantificacdo de quanto do volume total ndo esta preenchido de liquido. Logo,
pode se observar nas Equacdes 2.6 e 2.7:

A= 1- X (2.7)

Um escorregamento tipo liquido-liquido pode surgir, pois ha diferencas nas
propriedades do 6leo e da dgua durante o escoamento. No entanto, este escorregamento em
comparacdo com o de gas-liquido é contemptivel, exceto em casos que a vazdo seja muito
baixa (Mukherjee & Brill, 1999).

2.1.1.3 Velocidade superficial

Outro aspecto no fluxo é a velocidade. De acordo com Beggs & Brill (1991), no
escoamento multifasico muitas correlagdes e consideracdes se baseiam em uma variavel
ficticia que se chama velocidade superficial. A velocidade superficial de uma fase é definida
supondo que ela esteja escoando sozinha em toda a area transversal da tubulacdo. A

velocidade superficial para o gas é calculada pela Equacéo 2.8:

dg 2.8
Usg = ™ (2.8)

Para o liquido é dado pela Equacéo 2.9:

_ 4 (2.9)

Obtém-se a velocidade superficial da mistura somando a velocidade superficial de
cada fase, resultando na Equagéo 2.10:
Usm = Usg + Ug (2.10)

2.1.1.4 Velocidade real
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A velocidade real ou fisica admite o que ocorre no escoamento considerando o
escorregamento e o fluxo simultaneo das fases. As formulas para a velocidade real da fase

liquida (vi) e gasosa (vg) sdo dadas pelas Equacdes 2.11 e 2.12, respectivamente:

Ut (2.11)
UV = —
H,
b= (2.12)
9= 1—H,

A velocidade de escorregamento € definida pela diferenca entre as velocidades
fisicas do gas e liquido, logo, tem-se a Equacdo 2.13:
Vg = Uy — v (2.13)

Usando as defini¢des anteriores de velocidade € adequado rearranjar as equacdes
2.5, 2.9 e 2.10, obtendo uma nova maneira de ilustrar o liquid holdup sem escorregamento,
como mostra a Equacéo 2.14:
Us (2.14)

Analogamente para o gas holdup sem escorregamento, tem-se a Equacéo 2.15:

Ay = Usg (2.15)

usm

As correlacBes usadas para representar o holdup sdo de suma importancia para o
calculo do gradiente de pressdo no escoamento bifasico. Além disso, com as formulagdes é
possivel simular o comportamento holdup, adquirindo informacbes sobre padrdes de

escoamento durante o fluxo na coluna de producao (Economides, 1994).

2.2 Padroes de escoamento

Os diferentes arranjos espaciais surgem no escoamento quando a fase liquida e
gasosa coexistem no interior do tubo, em consequéncia, surgem caracteristicas especiais para
cada tipo de configuracdo da interface gas-liquido. Predizer o padrdo de escoamento que
ocorre numa determinada localizacdo do pogo é extremamente importante, tendo em vista que
conhecer previamente como se comporta um escoamento, possibilita o dimensionamento e a

correta execucgédo do projeto de producdo do pogo.
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A aparicdo de cada tipo de padrdo esta conexa ndo apenas com as variaveis
operacionais do escoamento, tais como: geometria do tubo, inclinacdo, vazdes e diametro;
como também com as propriedades fisicas do fluido, como a densidade, viscosidade e tensédo
superficial.

O estudo desse comportamento no fluxo permitiu criacbes de correlagdes
empiricas, usadas para analisar com precisdo o gradiente de pressdo, ja que 0s arranjos
interferem na simulacdo do escoamento. Vale salientar, que os padrbes de escoamento na
literatura diferem para um escoamento vertical ou horizontal. O engenheiro de petréleo
evidencia esses dois casos de fluxo em campo, na vertical é durante a elevacdo; e na
horizontal é na superficie, nas linhas de producéo.

Na inddstria do petréleo os regimes de escoamentos na vertical, geralmente
aceitos, foram relatados por Taitel & Dukler (1980); sendo eles: bolha (bubble), golfada
(slug), transicdo (churn) e anular (anular). Na Figura 2.1 apresenta uma ilustragdo dos
regimes de escoamento:

Figura 2.1 — Regimes de escoamento bifasico vertical.
) asm (5
2 ow @ gé Qs

T I

Bubble Flow Slug Flow Churn Flaws Annular F1
FONTE: Mukherjee & Brill, 1999.
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Escoamento de bolhas — O regime de bolhas € caracterizado por uma fase liquida
continua, com bolhas uniformemente distribuidas e discretas representando a fase gasosa.
Com base na presenca ou auséncia de escorregamento entre as duas fases, o fluxo de bolhas é
classificado como: bolhas ou bolhas-dispersas. No primeiro tipo, os diametros das bolhas sdo
maiores que o comum e h4 uma quantidade de bolhas menor favorecendo o escorregamento;
no segundo, o fluxo de bolhas-dispersas, h& uma numerosa quantidade de bolhas pequenas
que séo transportadas pela fase liquida que ndo provoca o movimento relativo entre as fases.
A fase liguida sempre permanece em contato com as paredes do poco. Normalmente
encontra-se este tipo de escoamento no fundo da coluna e a fase gasosa quase ndao contribui
para a queda de pressao.

Escoamento de golfada — No regime em golfada embora a fase liquida ainda seja
continua, as bolhas de gas se aglutinam, formando pistdes que preenchem quase toda secao
transversal do tubo, possuindo uma maior quantidade de gas que o regime de bolhas. Estas
bolhas maiores sdo intercaladas por golfadas de liquido continuo que possui bolhas de gas
discretas. Forma-se em torno da bolha um filme de liquido que pode mover-se para baixo
lentamente. Tanto o gas, quanto o liquido exercem os mesmos efeitos para o gradiente de
pressao.

Escoamento de transicdo — O regime de transi¢do ou agitante é especificado pelo
escoamento cadtico. Existe uma alteracdo na fase liquida, onde ela ndo é mais continua. As
bolhas de gas podem se aderir ao liquido, na qual a fase liquida se entrelaca nos bolsbes de
gas. Os efeitos do liquido sdo significativos para a perda de carga, mas a fase gasosa é a
principal contribuinte.

Escoamento anular — A fase gasosa é continua e a responsavel por arrastar a
maior parte do liquido em forma de goticulas. A parede do tubo é revestida com uma pelicula
de liquido, mas a fase gasosa controla o gradiente de pressdo. O principal ponto sobre esse
fluxo é a alta vazao de gas, entretanto a vazao produzida de liquido é a menor. Em pocos que
produzem com uma elevada razdo gas-6leo (RGO), este regime € normalmente encontrado.

Neste presente trabalho o enfoque é analisar o gradiente de pressdo na elevacao de
petrdleo, por isso o entendimento sobre os padrdes de escoamento na vertical, nos oferece
uma base teorica primordial dos acontecimentos no interior da coluna.

Outra perspectiva interessante € conhecer brevemente quais as configuracdes de
escoamento na horizontal, em razdo de que o método de Beggs & Brill (1973) utiliza estes

tipos de fluxo para prever o comportamento na vertical. Além disso, ha pocos horizontais em
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que esses tipos de regime de escoamento séo aplicados. Os padrées de escoamento mais
aceitos foram expostos por Beggs & Brill (1973), séo eles: segregado (segregated),

intermitente (intermittent) e distribuido (distributed). Segue a Figura 2.2 com 0s regimes:

Figura 2.2 — Padrdes de escoamento horizontal.
Segregated

= -
Annular

Intermittent

FONTE: Mukherjee & Brill, 1999.

O regime segregado recebe trés subdivisdes: estratificado (stratified), ondulado
(wavy) e anular (annular). O fluxo intermitente possui duas conformacdes: tampéo (plug) e

golfadas (slug). Por fim, no escoamento distribuido temos: bolha (bubble) e nevoeiro (mist).
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2.3 Propriedades dos fluidos

No que se refere as propriedades fisica do petréleo, vale salientar ndo apenas a
diversificacdo da composicdo dos fluidos descobertos no reservatorio, como também as
condicdes de pressdo e temperatura que se encontram. Tendo em vista que 0s parametros
como fator volume-formacdo do 6leo (Bo), fator volume-formacdo de gés (Bg), densidade
relativa do 6leo, densidade relativa do gés, viscosidade do Oleo, pressdo (Ppr) e temperatura
(Ter) pseudoreduzidas do gas, fator de compressibilidade (Z), viscosidade, tenséo superficial,
razdo de solubilidade (Rs) e a razéo gas-oleo de producdo (RGO) sdo essenciais para analises
sobre elevacdo ao longo da coluna de produgdo. Neste tOpico serd apresentado as
propriedades com a finalidade de fornecer um embasamento conciso para o entendimento da
planilha e das correlacbes empregadas.

O fator volume-formacéo do 6leo representa o volume de 6leo nas condigdes de
reservatorio em relacdo ao volume nas condicGes padrdo. O B, é uma forma de quantificar o
volume da fase liquida na superficie prevendo que o gas, ao longo da elevacao, seja liberado.
Analogamente para 0 gés, 0 By € uma forma de prever o ganho de volume dessa fase com a
diminuicdo da pressdo e temperatura.

O °API é a forma na industria do petroleo mais comum quando se fala em
densidade relativa do 6leo. Toma-se por base a &gua com 10 °API, partindo dai, pode-se obter
as densidades relativas do dleo da Equagéo 2.16:

e 1415 1318 (2.16)
d60/60°F

Para a densidade do gas tem-se uma relacdo entre a massa especifica do gas e do
ar. No caso das propriedades pseudoreduzidas do gas, a temperatura e a pressdo, podem ser
calculadas de forma simples, apenas dividindo a pressdo atual pela pressdo pseudocritica.
Neste trabalho as propriedades pseudocriticas foram deduzidas de correlaces.

O fator de compressibilidade (Z) é um termo usado para identificar quanto o gas
esta longe da idealidade, a equacdo dos gases ideais toma este valor como 1. Ao se trabalhar
com pocos em grandes profundidades, a fase gasosa se comportard como um géas real, com
isso foi implementado na planilha correlagGes para prever esse fenémeno.

A tensdo superficial (o) € presente em escoamentos multifasicos e ¢ definida
como o conjunto de forcas que s@o causadas pelas moléculas na interface entre duas fases.
Com relagdo ao petroleo esse parametro tem como principal parcela a interface gas-6leo,

sendo presente em pogos, risers e tubulagcdes de superficie.
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Raz&o géas-0leo de producdo € dado pela razdo entre o volume de gas e o volume
de 6leo produzido nas condigdes padrdo. A razdo de solubilidade é estabelecida pela razdo
entre o volume de gas dissolvido e o volume de 6leo no tanque em condic¢Bes padrdo. Com
esses dois parametros conseguimos informacgoes sobre 0 RGL, sendo definido pela diferenca
entre 0 RGO e 0 Rs. Por fim, apresenta-se a viscosidade, uma propriedade dependente da

temperatura, que revela o quanto o fluido é resistente ao escoamento.

2.4 Método de Beggs & Brill (1973)

Nesta secdo sera explanada todos os aspectos fundamentais para 0 método de
Beggs & Brill (1973), desde um breve historico, até o passo-a-passo para o célculo do
gradiente de pressdao em escoamentos multifasicos. Serd mostrado todas as constantes e
equacionamentos abordados no método. Os métodos usados para previsdo da queda de
pressdo e simulacdo de escoamentos, podem ser classificadas de duas formas: correlagdes

empiricas e modelos mecanicistas. O enfoque desta monografia esta na primeira classificacao.

2.4.1 Tipos de correlacdes empiricas

De acordo com Beggs & Brill (1978), com base no desenvolvimento das
correlagbes empiricas, estas podem ser categorizadas em trés grupos:

Categoria A — 0 escorregamento entre as fases e os padrdes de escoamento nédo
sdo ponderados. A densidade da mistura é dada pela quantidade de entrada de gas e liquido,
ou seja, assume-se que as fases viajam na mesma velocidade. Uma Unica correlacdo é
necessaria para o calculo do fator de friccdo e fracdo de liquido, ndo considerando regimes de
escoamentos. Os métodos mais difundidos nessa categoria para fluxos verticais sdo:
Poettmann & Carpenter, Baxendell & Thomas e Fancher & Brown.

Categoria B — considera-se 0 escorregamento, no entanto os padrdes de fluxos séo
negligenciados. H& uma correlacdo para o fator de friccdo e uma para fracdo de liquido,
aplicada a todos os regimes de fluxo. Sendo assim, as duas fases podem diferir na velocidade
que escoam. Os modelos preveem a porgdo do tubo que esta preenchida por liquido. Os
modelos empiricos que se sobressaem para os fluxos ascendentes sdo: Hagedorn & Brown,
Gray e Asheim.

Categoria C — Os regimes de escoamento e 0 escorregamento sdao contemplados.

O fluxo é ndo homogéneo. Os modelos empiricos desta categoria diferem entre si na
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determinacéo dos padrdes de escoamento, para cada padrédo existem formas de calcular o fator
de friccdo e a fracdo de liquido. Por tanto, o gradiente de pressdo tem relacdo com o regime de
fluxo. Os principais métodos sdo: Duns & Ros, Orkiszewski, Aziz, Chierici, Mukherjee &
Brill e Beggs & Brill.

O que justifica a escolha das correlaces de Beggs & Brill (1973) é a versatilidade
da aplicacdo, podendo ser empregue para fluxo horizontal, vertical e inclinado, no sentido
ascendente ou descendente. Além do pioneirismo desse método, destaca-se a sua presenca em
simuladores comerciais utilizados pelas multinacionais no mundo do petroleo, como
OLGA®, PIPESIM®, PIPEPHASE®; aferindo assim sua confiabilidade para o célculo do
gradiente de pressdo em pocos de petroleo.

2.4.2 Historico

O experimento para o desenvolvimento das correlacdes de Beggs & Brill (1973)
foi feito em tubos de acrilico transparente de 90ft de comprimento. Os efeitos de turbuléncia
das entradas e da mistura de gas-liquido foram eliminados, oferecendo um comprimento
suficiente entre o inicio da mistura até a secdo de testes onde as medidas foram efetuadas. Os

parametros estudados e sua faixa de variacdo estdo na Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Par&metros e variagbes do experimento.

Parametro Faixa de variacéo
Vazdo volumétrica de gas 0 a 300 Mscf/dia
Vazao volumétrica de liquido 0 a 30 gal/min
Pressdo média no sistema 35 a 95 psia
Diametro do tubo lal5in
Liquid holdup 0a0,870
Gradiente de presséo 0 a 0,800 psi/ft
Angulo de inclinago -90° a +90°
Padrdo de escoamento Todos

FONTE: Beggs & Brill (1973)

Os fluidos utilizados foram ar e agua. Para cada tamanho de tubo, as vazdes
volumétricas de liquido e de gas foram alteradas, de modo que todos os padrdes de fluxo

horizontal fossem observados. Depois de estabilizado o padrdo de escoamento em uma certa
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vazdo, o angulo da tubulacdo foi variado ao longo da gama de angulos, de uma forma que se

verificasse o efeito dessa mudanca sobre o holdup e a queda de pressdo, os intervalos de

averiguacdo foram intercalados a cada 5°, desde -90° (fluxo vertical descendente) até +90°

(fluxo vertical ascendente) em relacdo a horizontal

experimento:

Figura 2.3 — Planta do sistema de testes.

. Na Figura 2.3 tem-se a planta do
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Ao todo, Beggs & Brill realizaram 584 aferi¢des no escoamento bifasico. Com os
equipamentos foi possivel registrar os valores reais do liquid holdup e do gradiente de
pressdo. A partir dos valores reais medidos e calculados pelas correlac6es foi realizado uma
analise estatistica entre eles, calculando o erro e o desvio padréo dos dados. Abaixo prossegue

a Tabela 2.2 com os resultados estatisticos para o liquid holdup e o gradiente de presséo:

Tabela 2.2 — Sumario dos resultados estatisticos.

Inclination Liquid Holdup Pressure Gradient
Angle Number of Average Standard Average Standard
(degrees) Tests Percent Error Deviation Percent Error Deviation
0 58 -0.87 5.51 +2.57 6.03
+ 5 33 —1.46 7.07 +1.57 6.52
+10 32 —0.34 5.70 +1.43 5.84
+15 32 —0.14 5.44 +1.30 6.27
+20 32 —0.95 5.72 +2.03 6.64
+35 30 +0.63 6.83 +0.97 6.92
+55 30 +0.78 5.63 +1.22 5.50
+75 31 +0.83 5.75 +1.77 7.59
+85 16 -0.12 511 +0.24 6.32
+90 27 +0.18 7.27 +1.79 5.96
All uphill tests 263 —0.09 6.19 +143 6.45
- 5 33 +0.13 7.45 +1.98 9.32
—10 32 —-0.84 8.90 -1.51 17.73
—15 32 +1.16 8.09 +0.57 15.94
—-20 32 +0.29 7.17 +1.47 10.30
—35 30 —4.17 10.59 +2.95 11.24
—55 30 —3.13 13.57 —1.83 11.85
-75 3 —0.75 9.13 +0.05 9.61
-85 16 —1.20 6.68 —0.39 311
-90 27 +5.47 11.23 +0.44 6.47
ANl downhill tests 263 —0.34 982 +0.47 11.89
All tests 584 —0.28 7.98 +1.11 9.30

FONTE: Beggs & Brill (1973)

Analisando os erros encontrados na experimentacdo, observa-se um erro médio
para liquid holdup de -0,28% e para o gradiente de presséo de +0,47%, podendo deste modo
legitimar as afirmacdes anteriores sobre a credibilidade do método para um escoamento

bifésico.

2.4.3 Passo-a-passo do método de Beggs & Brill (1973)

2.4.3.1 Equacao do gradiente de pressdo
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A Equacdo proposta para estimar a queda de pressdao é composta por trés
componentes: elevacao, friccdo e aceleragdo, deduzidas da Equagdo 2.1. Onde os termos sdo

expressos pela Equacédo 2.17:

aw_ (@), * (@), @.17)
dz 1-E;

Onde Ex é chamado de energia cinética adimensional, que normalmente é desprezado por ter
uma contribuicdo minima em relacdo aos outros termos, sua férmula é dada pela Equacéo
2.18:

UnmUsgPm
E, = —sofm 2.18
T gep (2.18)

2.4.3.2 Padroes de escoamento horizontal
Beggs & Brill (1973) utilizaram dois critérios para descrever os limites dos

padrdes de escoamento na horizontal: liquid holdup sem escorregamento e o ndmero

adimensional de Froude. Expressos pelas Equacdes 2.19 e 2.20:

Ner =25 (2.19)

A =— (2.20)



Figura 2.4 Mapa de padrao de escoamento Beggs & Brill (1973)
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FONTE: Beggs & Brill (1973)

As fronteiras dos regimes de escoamento sdo obtidas pelos

adimensionais, descritos pelas Equacdes 2.21 a 2.24:

L, = 3161]3%

L, = 0.0009252); 4684

Ly = 0.10; 1>1°

Ly = 0.51, %7
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ndmeros

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

Prosseguindo com o teste l6gico abaixo, pode-se determinar os regimes de fluxo

nas Equacdes 2.25 a 2.28:

Regime segregado:



2,<0.001 & Nyp<L, ou A,;>0.001 e Npg<L,

Regime de transicéo:

2,50.001 & Ly< Npg < Ls

Regime intermitente:

0.001<A; <04 e L3<Npg <L;ou A; =0.4e L3<Npg <L,

Regime distribuido:

N<0.4e Npg = Lyou A =20.4e Npp>Ly

2.4.3.3 Liquid Holdup (fracéo de liquido)

35

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

A definicdo do regime de escoamento é primordial para se determinar o liquid

holdup horizontal, pois a partir da disposicdo do fluxo é que se escolhe as constantes

adimensionais a serem usadas na Equagéo 2.29:

_ax]
Hl(o)  Nfg

Tabela 2.3 — Coeficientes empiricos para fragéo de liquido na horizontal

(2.29)

Padriio de escoamenio a b c
Segregado 0,980 0.4846 0.0868
Intermitente 0,845 0,5351 0,0173
Distribuido 1.065 0,5824 0.0609

FONTE: Beggs & Brill (1973)

O liquid holdup para uma certa inclinagdo é advindo da Equagdo 2.30:

Hygy = Hyoy * ¥

(2.30)



36

Onde, ¥ ¢ o fator de corregdo do liquid holdup, considerando-se a atuagdo da
inclinacdo do duto, calculado na Equagéo 2.31:

Y =1 + C[sin(1.80) — 0.333sin3(1.86)] (2.31)

O C ¢ obtido a partir da Equagdo 2.32:
€ = (1= A) In(dAT N NR) (2.32)

O C deve ser sempre maior que zero, no caso que iSso0 Ndo ocorra assume-se para
ele o valor de zero. Ny € um nimero adimensional, intitulado de nimero de velocidade de

liquido, obtido pela Equacéo 2.33:

N, = 1.938usl“/% (2.33)

Onde, a velocidade superficial estd em ft/s, a densidade estd em lbm/ft3, tensdo
superficial esta din/cm, viscosidade estd em cp e o didmetro em ft. Os coeficientes

adimensionais e, f e g sdo retirados da Tabela 2.4:

Tabela 2.4 — Coeficientes empiricos para obtencao do C.

Padrio de Escoamento Direcio d £ f g
Segregado Ascendente 0,011 -3.768 3.539 -1.614
Intermitente Ascendente 2.960 0,305 0.0978
Distribuido Ascendente s/correcio C=0 ¢y =1
Todos Descendente 4700 | 0369 | 01244 | 05056

FONTE: Beggs & Brill (1973)

Se o0 padrdo de escoamento for o de transicdo, o liquid holdup é calculado

interpolando as equacges para o fluxo segregado e intermitente, segundo a Equacédo 2.34:
Hyoytrans = AHi)seg + (1 — A) Hyg)int (2.34)

No qual:
L3 - NFR (235)
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2.4.3.4 Célculo do gradiente de pressdo

A perda de carga ocasionada pela energia potencial ¢ baseada nas variaveis do
escoamento bifasico e na densidade média da mistura in-situ (p.,), ou seja, nas condigdes
apresentadas no poco, utilizando as fracdes de liquido e gas para relacionar os eventos. Para o

gradiente de pressao por elevacao, tem-se a Equacéo 2.36:

dp) 9 (2.36)
—_— = — senf

(dZ PE gcptp

Pep = piHy + pg(1— Hy) (2.37)

O fator de friccdo utilizado para este método foi normalizado por Beggs & Brill,
obtido durante os experimentos, onde considera-se o tubo liso e as propriedades do fluxo
bifasico. A contribuicdo da perda de carga por atrito é obtida a partir da Equacéo 2.38:

(d_P) _frp Pl (2.38)
dz/p ~ gcD
Onde:
Pm =Pl +pg(1—4) (2.39)
. (frr (2.40)
o= (2)

O fator de atrito sem escorregamento, f,,, tem-se por base um tubo liso, (%) =0,

utiliza-se uma correlagdo da literatura para esse fator de atrito ou o diagrama de Moody, com
0 nimero de Reynolds igual a:

PmUmD (2.41)
NREm =
Hm

No qual:
tm = A + g (1 = 2y) (2.42)
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O fator de friccdo bifésico, f;p, € dado pela Equacdo 2.43:
fre = fne® (2.43)

Onde:
[In(x)] (2.44)

5= {—0.0523 + 3.182In(x) — 0.8725[In(x)]? + 0.01853[In(x)]*}

N (2.45)
Hie)

X

Existe uma descontinuidade na equacdo 2.44, quando x estd entre 1 e 1,2.

Sabendo disso foi proposto uma alteracdo no S, quando o X tiver dentro desta faixa:

S=In@22x-12) (2.46)
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3 DESENVOLVIMENTO DO SIMULADOR

Este topico tem como énfase descrever a metodologia usada por Lucas Bruno
Russo e Silva Rocha e Igor Belizério Rocha, graduandos em Engenharia de Petréleo, para a
criagdo da planilha no Microsoft Office Excel de simulacdo de elevacdo de petrdleo.
Apresentando o algoritmo iterativo para solugdo de cada subdivisdo do poco, as hipdteses
utilizadas no desenvolvimento da ferramenta computacional, as correlacdes para determinar
as propriedades do fluido ao longo do pogo e, por fim, expor a estrutura e interface grafica da

planilha.

3.1 Algoritmo para solucéo da queda de presséao

No escoamento multifisico a pressdo e temperatura variam ponto a ponto.
Sabendo disso, para simular com eficiéncia a elevacdo de petroleo € necessario dividir o pogo
em secOes, de forma que minimize as variacbes das propriedades fisicas do fluido,
aumentando a sensibilidade do programa e a precisdo da estimativa de pressdo. Para cada
subsetor do poco é solucionado as equacdes que regem o escoamento multifasico.

A planilha utiliza 0 método iterativo em que a pressao no fundo do poco é dada,
fixa-se 0 comprimento das se¢bes e ha incremento e estimativas na pressdo, calculando a
pressdo e a temperatura para cada segmento até atingir a superficie. O algoritmo adaptado de
Mukherjee & Brill (1999) é empregue na planilha para previsdo simultanea dos gradientes de
pressdo, esse algoritmo consiste em:
1 — Armazenamento dos dados de entrada;
2 — Divisao do pogo em n se¢oes;
3 — Estima-se a presséo no final da se¢éo;
4 — Calcula-se a pressdo média na secéo;
5 — Calcula-se a temperatura média na seg&o;
6 — Determina-se as propriedades PVT do fluido, baseado na pressdo e temperatura média da

secdo;

7 — Determina-se o gradiente de pressao utilizando o método de Beggs & Brill (1973), com as

propriedades obtidas no passo 6;
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8 — Calcula-se a pressao inicial do proximo segmento, subtraindo o gradiente de pressdo
(passo 7) da pressdo média na se¢do (passo 4);

9 — Compara-se a pressao calculada no passo 8 com a estimada no passo 3, se 0 erro entre 0S
valores estimados e calculados for menor que 107 entdo houve convergéncia e o algoritmo
pula para o proximo passo. Sendo, o algoritmo retorna para o passo 3, pondo um incremento
na estimativa;

10— Havendo convergéncia no passo 9, pula-se para a proxima secdo, onde a pressdo e a

temperatura inicial da proxima se¢do sdo iguais a pressao e temperatura final do segmento
anterior;

11 — Repete-se 0s passos do 1 ao 10 para todas as secoes;

Adiante, tem-se 0 esbogo da discretizacdo do pog¢o na Figura 3.1:

Figura 3.1 Diviséo do poco.

e
i=] 61
i1=2
L,
i=3 -
1=4
Y i=n & '\_

FONTE: Adaptado de Nascimento, 2013.

A seguir, tem-se o fluxograma que ilustra o algoritmo de marcha na Figura 3.2:



Figura 3.2 Fluxograma do algoritmo.
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|'

Calcular Pm no seguimento

|'

Calcular Tm no seguimento

|'

Propriedade PVT(Pmy, Tmi) Estima-se um novo
|'
—— AP para o mesmo
Calcular APmi(Pmi, Tmi) I;Egmgnm
|'
ABS(AP] - APmi) — >Erro
|J > <Erro
Pi+1=(Pmi+APmi)
Tit+1=(Tmi+ATmi)
|'
Li+1=0
|' > Sim
Calcula Pwh

FONTE: Elaborado pelo autor.
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3.2 Hipoteses utilizadas

Para o perfeito funcionamento da planilha foram consideradas algumas
presuncOes durante o desenvolvimento do simulador. Na implementacédo das linhas de cddigo
essas hipdteses foram seguidas, afim de tornar a programacdo vidvel, de modo que o
desempenho da planilha ficasse satisfatorio, ou seja, fosse mantido ao méximo possivel a
reproducédo dos eventos que ocorrem em uma elevacdo de petréleo em campo.

- Escoamento permanente, unidimensional e fluido newtoniano;

- Escoamento bifasico, apenas de éleo e gas;

- Negligenciamento da producéo de &gua;

- Pressdo abaixo do ponto de bolha em toda coluna de producao;

- Area da secdo transversal do poco constante;

- Queda da temperatura linear ao longo do pogo.

A equacdo que prediz o gradiente de pressdo demonstrada por Beggs & Brill
(1973), inserida na planilha, provém das leis de conservacdo de massa e momento. Para a lei
de conservagdo de massa foi considerado que ndo ha variagdo de massa dentro do volume de
controle e existe apenas uma direcdo do fluxo. A lei de conservagdo do momento foi
ponderado um volume de controle estacionario, no qual a tensdo de cisalhamento é dada para
um fluido newtoniano. Surgindo a condicdo de escoamento permanente, unidimensional e
fluido newtoniano.

As variaveis do escoamento multifasico introduzidas no programa contemplam
apenas dois fluidos, 6leo e gas. Logo, ha uma simulacdo de um escoamento bifasico e ndo um
escoamento multifasico. Consequentemente foi necessario desconsiderar a producdo de agua
no poco, pois a presenca de agua € constatada com frequéncia, devida a agua conata nos
reservatorios.

As correlagcbes empiricas utilizadas para calculo das propriedades fisicas do
petréleo obedecem a restricdo que consiste na pressao do fluxo abaixo do ponto de bolha do
fluido, baseados no modelo black-oil; resultando ao longo do escoamento a constante
presenca de gas e liquido. Essa consideracgdo traz estabilidade para as correlagdes e tambem
garante que durante todo percurso na coluna haja um escoamento bifasico.

A perda de carga referente a energia cinética é desconsiderada, pois quando néao

h& expansdo ou contracdo da area da secdo transversal do tubo, sua parcela na queda de
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pressdo total se torna insignificante. Normalmente o didmetro interno da coluna de produgdo é
constante, podendo assim, ser feita essa desconsideracdo sem grande influéncia na simulagao.
Para a estimativa da temperatura do fundo do poco até a superficie, emprega-se o
gradiente geotérmico. A literatura alega que essa aproximacao linear é eficiente na previséo
do perfil de temperatura no poco. O gradiente geotérmico mais difundido é de 30° C por 1000

m. Adiante, tem-se uma ilustracdo na Figura 3.3 da aproximacao linear satisfatoria:

Figura 3.3 Aproximacéo do perfil de temperatura.

Temperature

\
!
v

Approximate \

= linear \

a temperature  \

= profile \
\

FONTE: Adaptado de Economides (1993)

3.3 Correlagdes empiricas para calculo das propriedades

Para descrever o comportamento do fluido com fidelidade durante o escoamento,

precisa-se determinar as suas propriedades fisicas para cada ponto de pressao e temperatura.
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Tendo em vista que ambas variam durante o fluxo no poco foi implementado na planilha

correlagOes, baseado no modelo black-oil, com o intuito de aproximar os resultados da

realidade. A Tabela 3.1 mostra os autores das correlacdes empiricas que foram utilizadas:

Tabela 3.1 — Correlagdes implementadas na planilha

Propriedade

Correlacdo de

Razao de solubilidade Standing
Fator volume-formacao de 6leo Standing
Densidade relativa do gas dissolvido Katz

Viscosidade do 6leo

Beggs & Robinson

Tensé&o superficial

Abdul-Majeed

Pressdo pseudo critica Sutton
Temperatura pseudo critica Sutton
Fator de compressibilidade Beggs & Brill

Fator volume-formacao de gas

Equacdo de estado gas real

Viscosidade do gas

Lee, Gonzalez e Eakin

Fator de atrito

Chen

FONTE: Elaborada pelo autor.

A seguir estdo detalhadas as correlagdes, descritas nas Equagoes 3.1 a 3.36:

e A razdo de solubilidade é dada por:

Para °’API menor ou igual a 30:

1.0937
R = y—g; o xomre (3.1)
Para °API maior que 30:
1.0937
R. = )/gP x1010-3934 (3:2)
s 56.06
Onde:
A= —-—
T + 460 (3.3)

e O fator volume-formagéo de 6leo:
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Para °API menor ou igual a 30:

B, = 1.0 + 4.677x10*R, + 0.1751x10~*F — 1.8106x10~8R,F

(3.4)
Com ° API maior que 30:
B, = 1.0+ 4.67x107*R, + 0.11x107*F + 0.1337x108R,F (3.5)
Sendo:
F = (T - 60) <ﬁ> (3.6)
Yg
e Densidade relativa do gas dissolvido:
Yga = 0.25 + 0.02y; + 107°(0.6874 — 3.586y,)R; (3.7)
e Densidade do 6leo:
8.830
[—131_5 7| +0-01361ygaR; (3.8)
Po = B
o
e Viscosidade:
Para o 6leo morto:
Hoq =104 =1 (3.9)
A= BT—1.163 (3 10)
— c
B =10 (3.11)
C =3.0324 — 0.02023y, (3.12)

Logo, para o 0leo in-situ:

Ho = audy (3.13)
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Onde:
a = 10.715(R + 100) 0515 (3.14)
b = 5.44(Rs + 150)~0-338 (3.15)
e  Tensdo superficial:
0,
Goo = Oos (ﬂ) (3.16)
Ood
Sendo:
Ooa = (1.17013 — 1.694 * 1073T) * (38.085 — 0.259y4p; ) (3.17)
o _
(%) = 0.056379 + 0.94362¢ (38491 107°Rs) (3.18)
od
e Pressdo pseudoreduzida:
P
pc
No qual:
P,c = 756.8 — 131.07y, — 3.6y2 (3.20)
e Temperatura pseudoreduzida:
T
T, = — (3.21)

pc

Onde:



B = (0.62 — 0.23T0q)Preq + (

Ty

= 169.2 + 349.5y, — 74.0y2

Fator de compressibilidade do gés, considerando Ppr = Pred € Tpr = Tred:

Z=A+

o5 + CP2,

Sendo A, B, Ce D, igual a:

A =1.39Tyq — 0.92 — 0.36T,,q — 0.101

0.066

——  _ —0.037)P?
Tyoq — 0.86 ) red

C =0.132 - 0.32l0g Tyeq

D = 1003106=(049T1eq)+0.1824T g

Fator volume-formacao de gas:

Densidade do gés:

Tendo como:

B,=0.0283%
14

_MP
"~ ZRT

9~ 2897

+

0.32P%,,

109Trea—1)
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(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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e Viscosidade do gas:

ug =10~ K EXP(Xp¥)

(3.31)
Onde K, XeY:
_ (9.4 +0.02M)T*> c.32)
"~ 209+ 19M +T :
986
Y =24-02X (3:34)
o Para o fator de atrito, fn, tem-se que:
Se Ngg,, < 2100:
16
0= N (3.35)
Sendo:
1 41 € 5.0452 | 11098 N (7_149>o.8981 -
JhB37065 T Neg ¢ (28257 \Ngg (3.36)

3.4 Estrutura e interface gréafica

Ao se planejar uma ferramenta computacional para simulacdo da elevacdo de
petréleo, levou-se em consideracdo a praticidade do programa. No desenvolvimento do
simulador foi almejado tornar sua aplicacdo simples e objetiva, obtendo resultados
automatizados de forma clara e mais grafica possivel. Por esses motivos, optou-se por uma
planilha eletrdnica. A indicada foi Microsoft Office Excel® pela vasta gama de ferramentas de
programacéo e por ser a mais presente em computadores no Brasil.

A atual versdo do simulador tem capacidade de subdividir o pogo em até 700

secdes, mas a expansao desse numero pode ser feita sem muitas dificuldades. Além disso, o
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programa aceita qualquer inclinagéo de poco, desde que o angulo seja constante, prevendo no
decorrer do escoamento o comportamento dos fluidos e a perda de carga. Existiu durante o
projeto algumas etapas sequenciadas de melhoramento, tornando possivel a atual
configuracdo do programa. As etapas consistiram em:

12 etapa — Insercdo das correlacdes das propriedades e das equagdes do método de
Beggs & Brill (1973) na planilha. Procurou-se ter o maior nimero de correlagfes possiveis,
afim de diminuir a quantidade informagdes iniciais necessarias para se ter a estimativa de
presséo no poco.

2% etapa — Divisdo do pogo em secOes e a inclusdo do algoritmo iterativo para
solugéo acoplada das pressoes. Para gerar a discretizag&o no tubo, programou-se de tal forma
que cada secdo foi representada por uma coluna da planilha. Os codigos foram escritos de
modo que a planilha se automatizassem apds declarados os dados de entrada.

Inicialmente, para solucionar o algoritmo iterativo utilizou-se o solver para
estimativa da pressdo e convergéncia dos resultados, porém o tempo de célculo era elevado,
pois a partir das restricdes impostas ao solver seu método de estimativa contemplava 0 pogo
completo, ndo obtendo a convergéncia de um modo eficiente.

3% etapa— Aprimoramento do tempo dos calculos iterativos e criacdo da interface
grafica. Nessa ultima etapa foram confeccionadas macros, utilizando a linguagem de
programacdo VBA que é disponivel para desenvolver codigos avancados e interfaces no
Microsoft Office. Com a funcéo atingir meta implementada no VBA e aplicando um loop para
todas as sec¢bes houve um ganho expressivo na velocidade de iteracdo do simulador,
melhorando significativamente o tempo para se alcangar os resultados, haja vista que o atingir
meta converge um segmento por vez.

As linhas de codigos no VBA permitiram a criagdo de uma interface que facilita o
uso do simulador e a aquisi¢do dos resultados, ocultando o conjunto de rotinas implementadas
e impedindo que se altere o funcionamento da planilha ao iniciar o programa. A seguir,
apresenta-se o layout do simulador.

3.4.1 Design do aplicativo

Ao inicializar o arquivo, a interface é a responsavel pela interacdo do usuario com

a planilha. Nas Figuras 3.4 e 3.5, tem-se as telas de cada pagina do programa.



Figura 3.4 Dados de entrada na interface.

Planilha automatizada com métedo de Beggs and Brill

Dados de: Entrada ] Gréficos dos Resultados ]

Universidade Federal do Ceara

Engenharia de Petréleo

Alunos: Lucas Bruno Russo e
Igor Belizario

Orientador: Prof. Dr. Vitor
Moreira da Rocha Ponte

Dados de Enfrada

Angulo de indinacio
{graus)

Tamanho das secdes (ft)

Temperatura no funda do
pago (°F)

Pressao no fundo do poco
(psia)

Digmetro interno (in)
Vazao de dleo (5TB/dia)
Razan gas-Oleo (SCF/STE)
Densidade relativa do dleo
(EAPT)
Densidade relativa do ads

Profundidade (ft)

Limpar

Insira o valor:

o
E—
—
E—

—
S—
S
S

Calcular

FONTE: Elaborada pelo autor.

Resultado:

50

Nesta pagina sdo inseridos os parametros necessarios para os célculos, ap6s o

preenchimento de todos os dados, clica-se no botdo calcular para entdo o programa comecar

as estimativas. Ao término das iteracdes ha um print na janela amarela, localizada abaixo de

“Resultado:”, com a pressdo disponivel na cabeca de pogo. Existe também a possibilidade de

se excluir todos os nimeros digitados ao clicar no botdo limpar.
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Figura 3.5 Graficos dos resultados na interface.

Planilha automatizada com métedo de Beggs and Brill

Dados de Enfrada  Graficos dos Resultados ]

Selecione o grafico:

¢~ Profundidade x Queda de
Pressdo

¢~ Profundidade x Queda de
Pressdo Psifft

¢~ Profundidade x Vazdo de
Gas

¢~ Profundidade x Vazdo de
Liquido

(" Profundidade % Bg

(" Profundidade x Bo

¢~ Profundidade x Viscosidade
do dleo

¢~ Profundidade x Fator de
Compressibiidade

¢~ Profundidade x Tipo de
escoamento

FONTE: Elaborada pelo autor.

Nesta pagina encontra-se os graficos decorrentes dos resultados obtidos na
planilha. Estes graficos ilustram o comportamento das varidveis mais pertinentes durante o
percurso na coluna de producdo. Os parametros contemplados para visualizacdo sdo: pressao,
queda de pressdo, gradiente de pressdo, vazdo de gas, vazdo de liquido, By, Bo, fator de
compressibilidade e regime de escoamento. Lembrando que o eixo das abscissas corresponde
a profundidade e o eixo das ordenadas as propriedades em questdo. Ao clicar em uma das

opcoes, o grafico aparecera no quadro em branco, como nas Figuras 3.6 € 3.7:



Figura 3.6 Exemplo 1 dos resultados na interface.

Planilha automatizada com método de Beggs and Brill

Dados de Entrada  Graficos dos Resultados I

Pressdo(psia)

1000 1500
685039867

1696,657209

Profundidade(ft)

FONTE: Elaborada pelo autor.

Figura 3.7 Exemplo 2 dos resultados na interface.

Planilha automatizada com métede de Beggs and Brill

Dados de Entrada  Graficos dos Resultados I

Vazdo de gas (ft3/dia)

—
&=
—
]
=
1]
=
T
=
2
o
[ =}
a

1432 243863

1146142300

F00,7636067

FONTE: Elaborada pelo autor.

2258821241
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Seledone o grafico:

el Profundidade x Queda de
Pressdo

el Profundidade x Queda de
Press3o Psifft

¢~ Profundidade x Vazdo de
Gas

Profundidade x Vazdo de
Liquido

" Profundidade x Bg

" Profundidade x Bo

¢~ Profundidade x Viscosidade
do dleo

¢~ Profundidade x Fator de
Compressibiidade

el Profundidade x Tipo de
escoamento

Seledione o grafico:

" Profundidade x Press3o

s Profundidade x Queda de
Pressdo

s Profundidade x Queda de
Press3o Psifft

¢~ Profundidade x Vazdo de
Liquido

" Profundidade x Bg

" Profundidade x Bo

¢~ Profundidade x Viscosidade
do dleo

¢~ Profundidade x Fator de
Compressibilidade

s Profundidade x Tipo de
escoamento
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Além da geracdo dos gréficos, o software disponibiliza um modo de salvar os
resultados. No local do computador onde o arquivo da planilha se encontra, sera criado um
arquivo para cada opgéo clicada, chamado de “temp.gif”. Abrindo o arquivo, pode-se salvar a

imagem do grafico aberto no momento.

3.4.2 Pop-ups para estabilidade do software

Durante os testes de funcionamento do simulador, observou-se alguns eventos na
insercdo dos dados que traziam instabilidade para algoritmo de convergéncia. Esses erros
foram capazes de desfigurar os cddigos da planilha. Para manter a estabilidade do simulador
foi posto restricdes com mensagens de alerta na interface.

As caixas de mensagens surgem ao clicar no botdo de calcular, quando ha algum
valor de entrada incompleto, quando o nimero de secdes é abaixo de trés ou quando a
temperatura é baixa demais, sendo incoerente com a profundidade do pogo. A seguir estdo

expostos os alertas nas Figuras 3.8 a 3.9:

Figura 3.8 Mensagem de alerta 1.

Dados de Entrada | Graficos dos Resultados |

Dados de Entrada

Insira o valor:

- - = Angulo de indinac3o a0
Universidade Federal do Ceara (graus)
Tamanho das segies (ft) 200
Engenharia de Petroleo
Temperatura no fundo do 220 Resultado:
poco (°F)
Alunos: Lucas Bruno Russo e Erro %
Igor Belizario
: : I | Digite todos os valores
Orientador: Prof. Dr. Vitor 0 J
Moreira da Rocha Ponte

S 1

Densidade relativa do dleo
(=APT)
Densidade relativa do gas

Profundidade(ft)
Limpar ‘ Caleular |

FONTE: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.9 Mensagem de alerta 2.

Dados de Entrada ] Gréficos dos Resultados ]

Dados de Entrada
Insira o valor:
: : - Aingulo de indinacio a0
Universidade Federal do Ceara (graus)
Tamanho das segdes (ft) 5000
Engenharia de Petroleo
Temperatura no fundo do | 200 Resultado:
e MDY
Dados incoerentes E
Al 2500
f & Para o perfeito funcionamento da planilha, por favor verifique se a
QW temperatura no fundo do pogo nde esta baixa demais ou nimero de
— segies estd menor que 3 25
O
A
— | 300
Razdo gas-oleo (SCF/STE) =0

Densidade relativa do dleo I
(°APT)
Densidade relativa do gés 0.9

Profundidade(ft) 7000

Limpar ‘ Calcular

FONTE: Elaborada pelo autor.

3.4.3 Estrutura interna

Neste tépico serd exposta as linhas de cddigo, ndo apenas na planilha como
também no VBA. Essas rotinas sdo as verdadeiras responsaveis pelo layout do aplicativo e
pela simulacdo do fluxo de 6leo e gés. Primeiramente, sera mostrado as 5 abas da planilha,
onde estdo inclusas as correlacbes empiricas e 0 método de Beggs & Brill. As abas séo

visiveis nas Figuras 3.10 a 3.14:



Dados de entrada:

Figura 3.10 Aba dos dados de entrada na planilha.
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PO PAGINAINICIAL  INSERR  LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS  REVISAO  EXIBICAO  DESENVOLVEDOR Lucas Bruno Russo ~ ’
o Inserir .
: P = R nserir
W i =By B e OB B Iay i
Bg - i Ermur - M T
Colar =Bl= &= - Eagm 0 Formatacdo Formatar como Estilosde s Classificar Localizar e
. 7" Condicional  Tabelaw  Célular  EIFormatart &7 e Fijrare Selecionar
firea de Transferéncia f Fonte 7} Alinhamento 7} Nimero 7} Estilo Células Edicdo A
€33 v ﬁ ='Calculo-para-cada-seqao'lC15*(14(0,00005912* Calculo-para-cada-segac'IC14*L0G(C14/114,7;10))) A
) =] C a] E F G H | J K L il [{] o P Q.
1 Wétodo de Beqgas and Brill m
2 Engenharia de Petrdlen
3 Alunos: Lucas Bruno Russo e Iqor Belizaria
4
b
E
7 Dados: Unidade: : Insira o valor: Teste Para Funcionamenta Perfeito
k3 Enauio de inclinagan araus 0,00000 Temperaturami 28946
k] Tamanho das secdes ft 750,00000 FIRERY Fecomendado: 2007t M de Segfies  10,00000
Temperatura no fundo do pogo 162, 33000 .
Temperatura do separador 100,00000 TS Padro: 100 °F
Fressio do separador 114,70000 F35T55% Fadrio: 14,7 psia
Fress30 na funda do pogo 245000000
17 Didmetra interno in 30000
[E a2ko de Ble STBidia | 34,0000
1 RE0 SCFISTE: 451,00000
an Dz tiva do olea AP 25,0000
il Densidade relativa do gis 0,30200
Profundidade Faon0o0on Calcular )
Clique em Caloular
| Gravidade fris? 21400
kil Himero de Secdes 100000
i i intema ft 29167
33| Densidade relativa do gas cormigida 0200
M 'Fift | DE4E
ki
kL
ki ]
ki Pogo Completar: 1 2 3 4 g g i b
k] EF eztimaa jpsif] 0 03805748 0381700922 03804201 | 034493280 0 9RI6ERE 0 AO07E ¢ 0280857288 2R
4 OF calculado nos prs medios [psiff] 0364096478 | 035078361 0351332443 03615223 | 04860468 | 034167435 | 032830073 | 0305884332
Lil : : H :
42 Erma 0000657856 i D0031EEG1 | 0008641 | D024EME | 00466132
Teste |0gica para erro par segio 1 : ] [ 0 0%
5oz dos eros de tadas a5 seqdes salouladas
Soma masima de todos 05 ermos
4 800 670 B : 5250 L arE0 L sooo 2250 ] L
85 JB3092206 ;  BFOAIEITE ¢ 790682064 ¢ 1052 136771 | 120829621 ¢ EREIMAE ¢ 179454655 ¢ 198818207 © JEIITE0DT | 2309 944951 230994495
5 Fuh [psi] 407 39807 -

3 DadosdeEntrada | GraficosResultados | Calculo-para-cada-se¢ao |

G @ ¢ [

FONTE: Elaborada pelo autor.
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Gréficos dos resultados:

Figura 3.11 Aba dos graficos dos resultados na planilha.

LOINT) PAGINAINICIAL | INSERR  LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS  DADOS  REVISAO  EXBICAO  DESENVOLVEDOR  DESGN  FORMATAR LucasErunoRusso'w

1l
Il
]

Classificar Localizar e
e Filtrar = Selecionar =

Formatagio Formatar coma Estilosde  Inserir Excluir Formatar
Condicional = Tabela Célula M M M

2-4-

7
Area de Transf... Fonte ] Alinhamento Nimero Estilo Células Edigdo A

Col
olar v NTS-

-

3= | | Mesclar & Centralizar %

Il
il
ihl
tif
i

-

ol . e = =
D &) Calibri (Corpa) - A A Ef Quebrar Texto Automaticamente | Nimere ° EI E H
I v
¢
L

Grificotd ¥ fr A

W B ] i £ F 5 H | J 3 L M N i P ] R % T u v W ¥ T 2
~ r . . _
Vazio de liquido (bbI/dia) rm e | Pt Ot | Pt xuecaco
R Fressia Pressio Pt
o o w Lo £ i i
O 183,068 Profurdidade x Vazdade | Profundidads & Viedo de
Bis Liguide
K‘“"* Profundidade x B | Pralundidade x B ]
e Profndidade x
\ Viscosidace o oo
. . Profundidade x Fator de | Profurdidisde « Regima de
- Cangressbiicacs ‘ enia [
—
§ m (ERTIy
=
[]
b
L] .
]
3
'a 454, 55147
[
Y
QH
® 161001041 =
v

DadosdeEntrada | GraficosResultados | Calculo-para-cada-secao ‘ Constante .. (8 : [4] | Dl

FONTE: Elaborada pelo autor.
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Célculo para cada secao:

Figura 3.12 Aba do célculo para cada secéo.

FLONIT] PAGINAINICIAL  INSERR  LAYOUTDAPAGINA  FORMULAS  DADOS  REVISAO  EXBICAD | DESEMVOLVEDOR Lucas Bruno Russo + 10
d D 25 Gravar Macro 8} ﬁ] b/ Propriedades @ 5 Impartar |:‘-\
) Usar Referéncias Relativas -'T & Bxibir Cédiga — T Pacotes de Expansio ;
Visual Macros Suplementos Suplementos  Inserir Modo de Cadigo- Painel de
Basic ! Seguranga de Macro de COM + Design Executar Caiva de Didlogo ¢4 Documentos
Codigo Suplementos Controles ML Modificar -
H36 M /[ =SE(E(DadosdeEntradal$C531G3;G3:0);5E(E(H463=0,01;H53<H50;H50<=H54);"Regime de Transicdo"; SE(OU(E(H46<0,01;H50<H52);(E(H46==0,01;H50<H53))); A

"Regime Segregado";SE(OU(E(H46<0,4;0,01<=Ha6;H50<=H52;H54<H50);|E(H46>=0,4;H30<=H35;H34<H30]));"Regime Intermitente";SE(OU(E{H46<0,4;H50=H52); (E(
H46>=0,4;H30>H35)));" Regime Distribuida"))));" ")

B [ 0 E F G H | J a
4 ht Toon 000 B300 SE00 4300 4200 2500
5 F 42,3328 134, 7625515 182, T1med 1711364 155 67456 515352 13683208
g 2500 2383.397723 2186301553 2004104371 1622,961554 16d4,283104 1968, 624303 1237,03320
T 2300 2300 227851041 2034, 365231 1912, 770437 173z 497327 1554 526853 138063030
i idmetrainterno 0208333333 0,208333333 0,208333333 0,208333333 0,208333333 0,208333333 0,203333333 0,20833337
3 RGO SCFISTB 550 550 550 550 550 550 =50 550
o
1 A 0.0483741346 0.044230836 0.045120883 0,045344435 0,046738728 0,047685328 0.048606163 0.0435632,
12 As SCFISTB 5346104465 5033132362 4672832735 433 8170754 333.808632 3653315365 3306608377 235 343612
13
1 Densidade rel. dlea AP 23 23 2 2 2 2 2 2
15 Densidade el gis 0.3 03 03 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
1
i Bo bblIlSTE 12316074533 1272035913 1254334136 1237491165 1215397860 1201636708 1303471 116386412
1 Densidade da dlea Ibm/ft’ 47.3282471 4744210445 4782334081 48.20357438 45 B1330544 4305438333 43 52829137 50,035442¢
1 Densidade da gés dissolvido na dlea 0,763605852 0777342437 0,731725933 0,7851533833 0, 733637123 0,732252636 0,735840547 0,73343740
20 Viscozsidade do dleo cp 1106304325 077335643 0530002111 1024517017 120274451 1446653331 1734205146 2. 3143021
Al
22 Presséo Pseuda reduzida do gés 3,3303165M 3797009175 3,438752474 3151186776 2 866363305 2985415835 2,303215802 203342112
23 Temperatura Pseudo reduzida do gés 1421374673 1544344626 1518523536 148533547 1462152757 1434367367 14077813TE 136053658
2 2 compreszsibiidade (2] 0,72851454 0.730047553 0. 77760164 0, 767738023 0, 760358462 0, 726050853 01, 755444056 0753107180
25 Bg RNSCE 0.004535025 0.008126777 0.008467221 0,008842555 0,0073146M 0007913538 0,003655236 0.00365108
26 Densidade dogés Ibm/ft* 13,34033675 22227523 10,63151753 1004776105 9,333867033 4,638333604 1316410321 703482378
10,2658823 120183234, M7 A022555 115,7303254. 13,5511762 1136305936 1031666363 108, 3671360
i 5,348546341 52175759 5.245809136 5273823126 5302878527 5333035445 5364356762 539631057
23 Viscosidade do gés 0024663153 0.021330362 0.020317373 0019364782 0018374313 0017359365 0016332182 0,01531379
30 Tensdo superficial 44257128 4,333017803 9,99318052 B6,237352551 Tz G.081T1677E 3202354777 105053313
il Gravidade 32174 3211 321m 3217 3210 Y 32104 3210
32 Eraula de inclinaio ad a0 =11] a0 =11] a0 a0 =11)
3
3 freado escoamenta ft* 01.034055462 0.034055462 0.034065462 0,034085d52 00,034 088452 0.034088d52 0034055452 003406548
3
36 Vazda deliquida bhlid TIE2 626713 44 886321 1128,300741 113, 742051 037,307 051654535 1064, 793123 04747777
3
38 Vazdodadleo STBid ann 300 300 ann 300 ao0 300 300
33 Wazdo de gis fidia 0.1 254, 1269754 431417BESE 7155310383 335, 7319253 1314.524337 1714 522565 2215, TA0EE
40 Vardn de gas grafico 259, 1269754 41 417666 115,5310383 966, 7319263 1314624357 1714 522565 2216, T406E
i #Velocidade de ezooamenta e .
42 sl s 2. 216505387 2152684563 2152208635 2123303138 2093260765 2 0B2136017 202398377 139637
43 Usg s 339531E-05 0086283871 0,163456002 0,242346d4 0,335704651 0445923245 0582132781 0,75265115
L Velocidade da mistura s 2.2A5333d bl rie siel 2 315664637 2 366293752 7 426365453 2 S065355265 2171225951 2. 14362372
45
46 Haldup daliquida 0,333354652 0,351372203 0,323412321 0,637323d22 0,561731081 0,522033354 0777141857 0,7262715
47 Holdup do gz 1.5316E-05 0038027737 0070567073 002670578 01.135208313 0177360018 0.277855143 0.2737251
43
43 # Definipio do escoamento R
50 Hlfr 0732371561 0, 788056551 0,733335432 0,53333143 0380134321 0336625574 101342571 1JETHaE3
Hl Hul foriasses 1451086336 1134225081 E.84E190827 E.55305535268 B.274463758 5.3337d31ra 5.71833344
52 L1 323217034 3030308236 305,8283254 30219507 297841185 232 831751 28690560
o3 Lz | 0,0010E 16 0,0071105433 0,001z05541 0,00133564 0,0M500763 000772335 0,00203730
54 L3 000002224 0 05TASIET 0mzmzs 0117023403 0124033624 0132305026 0,144134635 015308470
55 L4 050005161 0.843263403 [0.818503601 1037480758 13621753 18724597337 2733877043 4. 303512
6] FHEHHE Regime Distribuida Regime Distribuida : Regime Intermitente | Regime Intermitente | Reqime Intermitente | Regime Intermitente ¢ Regime Intermitente ¢ Fegime Intermil
3 DadosdeEntrada | GraficosResultados | Calculo-para-cada-segao | Cc ... [ ]

FONTE: Elaborada pelo autor.
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Constantes para holdup:

Figura 3.13 Aba das constantes para holdup.
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F

G

H

J

K
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Dindmica Recomendadas Online &+~

Tabelas llustragées
L28 -

A B C

1 Pogo Completo | Por Secéo:
2
3 a 0,9800000
4 b 0,4846000
5 [ 0,0868000
6 d 0,0110000
7 e -3,7680000
8 f 3,5390000
9 -1,6140000
il a 0,8450000
12 b 0,5351000
13 [ 0,0173000
14 d 2,9600000
15 e 0,3050000
16 f -0,4473000
17 0,0978000
18
19 a 1,0650000
20 b 0,5824000
21 [ 0,0609000
22 d 0,0000000
23 e 0,0000000
24 f 0,0000000
25
26
27 Seqgregado
28 C FALSO
29 w FALSO
30 yl FALSO
Kl Intermitente
32 C FALSO
33 w FALSO
M | FALSO
35
36 A FALSO
k) B FALSO
38 Holdup Cormigido FALSO
39

-

1,0000000

0,9800000
04546000
0,0868000
0,0110000
-3,7680000
3,5390000

-1,6140000

08450000
0,5351000
0,0173000
2,9600000
0,3050000
-0.4473000
0,0978000

1,0650000
0,5624000
0,0609000
0,0000000
0,0000000
0.0000000

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

2,0000000

0,9800000
04546000
0,0868000
0,0110000
-3,7680000
3,5390000

-1,6140000

0,8450000
0,5351000
0,0173000
2,9600000
0,3050000
-0.4473000
0,0978000

1,0650000
0,5624000
0,0609000
0,0000000
0,0000000
0.0000000

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

3,0000000

0,9800000
0,4546000
0,0868000
0,0110000
-3,7680000
3,5390000

-1,6140000

0,8450000
0,5351000
0,0173000
2,9600000
0,3050000
-0.4473000
0,0978000

1,0650000
0,5524000
0,0609000
0,0000000
0,0000000
0.0000000

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

4.0000000

0.9800000
0.4546000
0.0868000
0.0110000
-3,7680000
3.5390000

-1,6140000

0.8450000
0.5351000
0.0173000
2.9600000
0.3050000
-0.4473000
0,0978000

1,0650000
0.5524000
0.0609000
0.0000000
0.0000000
0.0000000

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

5,0000000

0.9800000
0.4546000
0,0868000
0,0110000
-3,7680000
3.5390000

-1,6140000

0,8450000
0,5351000
0,0173000
29600000
0,3050000
-0.4473000
0,0978000

1,0650000
0.5624000
0,0609000
0,0000000
0,0000000
0.0000000

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

6,0000000

0.9800000
0.4646000
0,0868000
0,0110000
-3,7680000
3.5390000

-1,6140000

0,8450000
0,5351000
0,0173000
2,9600000
0,3050000
-0.4473000
0,0978000

1,0650000
0.5624000
0,0609000
0,0000000
0,0000000
0.0000000

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

7,0000000

0.9800000
0.4546000
0,0868000
0,0110000
-3,7680000
3.5390000

-1,6140000

0,8450000
0,5351000
0,0173000
2.9600000
0,3050000
-0.4473000
0,0978000

1,0650000
0.5624000
0,0609000
0,0000000
0,0000000
0.0000000

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

§,0000000

0,9800000
0.4846000
0,0868000
0,0110000
-3,7680000
3,5390000

-1,6140000

0,8450000
0,5351000
0,0173000
2.9600000
0,3050000
-0,4473000
0,0978000

1,0650000
0,5824000
0,0609000
0,0000000
0,0000000
0.0000000

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

9,0000000

0,9800000
0.4846000
0,0868000
0,0110000
-3,7680000
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2.9600000
0,3050000
-0,4473000
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0,0000000
0,0000000
0.0000000
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FALSO
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0.9800000
0.4846000
0,0868000
0,0110000
-3,7680000
3,5390000

-1,6140000

0,8450000
0,5351000
0,0173000
2.9600000
0,3050000
-0,4473000
0,0978000

1,0650000
0,5824000
0,0609000
0,0000000
0,0000000
0.0000000

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

FALSO
FALSO
FALSO

N

1

i 0,0000000 0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000  0,0000000 @ 0,0000000  0,0000000  0,0000000  0.0000000  0.0000000

FONTE: Elaborada pelo autor.

» ‘ Calculo-para-cada-segao | ConstantesparaHeldup | FatordeCompressib ... (&) @ [4] |

PRONTO 23
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Fator de compressibilidade (Z):

Figura 3.14 Aba do fator de compressibilidade.
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FONTE: Elaborada pelo autor.

No que se refere ao funcionamento do layout do programa e do algoritmo de
marcha para estimativa da pressdo, o real encarregado dessas atividades sdo as linhas de
codigo do VBA. Através das macros foi possivel implementar o atingir meta e as
funcionalidades da interface. A divisdo do projeto no VBA é feita em duas partes, formulario
e modulos.

O formulario contétm ndo s6 o objeto, onde foi desenvolvido o design do

programa, com todas as caixas de textos, rotulos, abas, botdes, imagens e caixas de opgoes;
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mas também os codigos que estipulam comandos e tarefas para cada ferramenta incluida no

objeto.

Figura 3.15 Objeto do formulario.

[ Arquive Editar FExibir Inserir Fomatar Depurar FExecutar Femamentss Suplementos Janela  Ajuda

HE-d ¥ & P a K EEY 2@ .

Projeto - VBAProject &
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B3 T | | Dados de Entrada ]Gréﬁccs dos Resuitados ]

T svbaen s IPYRARE | || T

-8 Solver (SOLVERXLAM)

EI@ VBAProject (Beggs and Br

E-5 Mirosoft Excel Objetos

@ EstaPasta_de_trabalh

£ Plan1 (DadosdeEntrac
21 Plan2 (GraficosResulte

e

) Plan¢ (Constantespar: | | Engenharia de Petroleo

BH] Plans (FatordeCompre | |-

B3 Formulérios

o LfE UserFormi

E"?:g;d;'gjule 1 - | Alunos: Lucas Bruno Russo ¢

o Mode2 o Igor Belizario

(- [] Mddulos de dlasse i RN

-8 VBAProject (FUNCRES.XLA

Dados de Entrada

- - Ingira o valor:

kngulo de indinacio - Ll oLl Gaoanooannand
(graus) 10080008000000000000000000a0y

[ Universidade Federal do Ceard | == *** 7 (gaw) |
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FONTE: Elaborada pelo autor.



Figura 3.16 Linhas de cddigo do formulario (204 linhas).
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=5 Microsoft Excel Objetos

EstaPasta_de_trabalh

Plan1 {DadosdeEntrac

EH] Plan2 (GraficosResult:

Plan3 {Calculo-para-ce

Plan4 (Constantespar:
E Plan5 {FatordeCompre

-2 Formularios

f

B35 Mddulos
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&% VBAProject (FUNCRES.XLA

Formatar Depurar Executar Ferramentas Suplementos  Janela  Ajuda

e BHEY 2@ =
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|CommandBunon1 j |Chck

Dim angulo, tam sec, t_fundo, p_fundo, Di, waz_oil, rgo, apl, dens_gas, prof As Variant

angulo = Me.TextBoxl.TIext
tam sec = Me.TextBox2.Text
t_fundo = Me.TextBox3.Text
p_fundo = Me.TextBox¢.Text
Di = Me.TextBox3.Text
wvaz_oil = Me.TextBox6.Text
rgo = Me.TextBox7.Text

api = Me.TextBox8.Text
dens_gas = Me.TextBox3.Text
prof = Me.TextBoxl0.Text

'funcdo do botdo ca

If IsHNumeric(Me.TextBoxl.Text) And IsHumeric(Me.TextBox2.Text) And IsNumeric (Me.TextBox3.Text) And IsMNumeric (Me.TextBox4.Text) An
Sheets ("DadosdeEntrada™) .Cells (8, 3).value = angulo
Sheets ("DadosdeEntrada") .Cells (8, 3).value = tam sec
Sheets("DadosdeEntrada”) .Cells (11, 3).value = t_fundo
Sheets ("DadosdeEntrada") .Cells (15, 3).value = p fundo
Sheets ("DadosdeEntrada”) .Cells (17, 3).value = Di
Sheets ("DadosdeEntrada") .Cells (18, 3).value = vaz_oil
Sheets ("DadosdeEntrada™) .Cells (19, 3).value = rgo
Sheets ("DadosdeEntrada™) .Cells (20, 3).value = api
Sheets ("DadosdeEntrada") .Cells (21, 3).value = dens_gas
Sheets ("DadosdeEntrada™) .Cells (25, 3).value = prof
'Teste légico para dados incoerentes numero de segoes min = 3 e temperatura min na superficie = 32F de acordo com a geotermic

If Sheets ("DadosdeEntrada™).Cells(9, 10).walue < 3 Or Sheets("DadosdeEntrada").Cells(8, 10) < 32 Then

MsgBox "Para o perfeito funcionamento da planilha, por favor verifique se a temperatura no fundo do pogo ndo estd baixa d

Else
' Select
nom
Replace =", ", LookAt:=xlPart, Searcl
e:=False, Se rmat:=False, ReplaceFormat:

Call Modulel.TestedeHipotese
If Sheets ("DadosdeEntrada™).Cells (56, 2).value = 0 Then
Me.Label8.Caption = "Pogo Insurgente, elevagdo matural até a profundidade (ft):"
Me.Labels.ForeColor = &HFF&
Me.Label9.Caption = Sheets("DadosdeEntrada™) .Cells (48, 6).value

Else
Me.Label8.Caption = "Pressdo na cabega do pogo(psi):™
Me.Label9.Caption = Sheets ("DadosdeEntrada™).Cells (56, 2).value
End If

End If

' Msg se ndo tiver todos os valores
Else
MsgBoxr "Digite todos os walores", vbInformation, "Erro"

4

FONTE: Elaborada pelo autor.

Os mddulos sdo compostos por duas rotinas, enquanto 0 médulo 1 contém a

programacao encarregada da estimativa de pressdo e da convergéncia para cada subdivisdo do

poc¢o; 0 mddulo 2 é formado pelas macros responsaveis pela selecdo dos dados e criagdo de

todos os graficos na planilha. Os médulos estéo ilustrados nas Figuras 3.16 a 3.19:



Figura 3.17 Linhas de cédigo do médulo 1 (246 linhas).
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| Arquivo  Editar  Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Feramentas Suplementos Janela  Ajuda -8 X
E-d #Al9 bl AR EFY 2@ n ot .
Projeto - VBAProject ﬁ ‘IGerﬂll j |RoundUp j

= .

&% atpvbaen.xls (ATPVBAEN.
F-% Solver (SOLVERXLAM)
g @ VBAProject (Beggs and Br

-2 Microsoft Excel Objetos
@ EstaPasta_de_trabah
Plan1 (DadosdeEntrac
) Plan2 (GraficosResult:
) Plan3 (Caloulopara-c:
) Plan4 (Constantespar,
) Plans (FatordeCompre
=25 Formulérios

L8 UserForm1

[-[7] Médulos de dlasse

E-1% VBAProject (FUNCRESXLA

1 —

If Bo » Cells(15, 3) Then

Cells (48, 5).value = j - 4

Range ("F38") .Select

Sheets ("DadosdeEntrada”™) .Select

Range (Cells (38, j), Cells(43, 1010)).5elect
Selection.ClearContents

Range (Cells (54, j - 2), Cells(55, 1010)).5elect
Selection.ClearContents

Sheets ("Calculo-para-cada-segao") .5elect
ActiveWindow.Small3croll Down:=-53

Range (Cells(3, j + 1), Cells(87, 1010)).5elect
Selection.ClearContents

- Madulos Sheets ("ConstantesparaHoldup”) . 3elect
2 Module1 ActiveWindow.Small3croll Down:=-6
&g Module? Range (Cells (1, j), Cells(38, 1010)).5elect

Selection.ClearContents

Sheets ("FatordeCompressibilidade-Z") .5elect
Range (Cells (2, j), Cells(7, 1010)).5elect
Selection.ClearContents

Sheets ("ConstantesparaHoldup”) .Select
ActiveWindow.ScrollWorkbookIabs Sheets:=-1
ActiveWindow.ScrollWorkbookIabs Sheets:=-1
ActiveWindow.ScrollWorkbookIabs Sheets:=-1
Sheets ("DadosdeEntrada”) .Select

Range ("E48") .Select

i=s=
r=1
Cells (48, 3).value = "Pogo Insurgente"

Else

Do
Cells ({42, j).GoalSeek Goal:=0.00001, ChangingCell:=Cells (39, j)

1f Cells(39, 3).value > 200000000 Or Cells(33, i).value < -200000000 Then

Cells (39, j).value = ¥
Cells (39, j).value = Cells(39, j - 1).value - ¥
¥=1Y+ 0.001

End If

If Cells(43, j).value < 1 Then
Cells (39, j).value = k

Cells (39, j).value = Cells(39, j - 1).value - k

k=k+ 0.001

FONTE: Elaborada pelo autor.



Figura 3.18 Linhas de c6digo do modulo 2 (198 linhas).
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Projeto - VBAProject ﬁ |:Gera\] j |Profunde\pEscoamento

& . s Sub ProfundxPressao ()

& atpvbaen.xls (ATPVBAEN. '
& Solver (SOLVERXLAM)

B @ VBAProject (Beggs and Br
[E-425 Microsoft Excel Objetos
@ EstaPasta_de_trabalh
Plan1 {DadosdeEntrac
Plan2 {GraficosResultz
Plan3 {Calculo-para-cz

ProfundxPressac Macro

Sheets("GraficosResultados").5elect
BLetiveSheet.ChartObjects ("Gréfico 14") .Activate
If Planl.Cells (8, 3).value = 0 Then

Plan4 (Constantespar: ActiveChart.ChartTitle.Text = "Comprimento horizontal (ft) x Pressdo(psia)™
@ Plans5 {FatordeCompre Else
&5 Formulérios AectiveChart.ChartTitle.Text = "Profundidade (ft) x Pressdo(psia)”
UserForm1 End If
-5 Médulos ActiveChart.Plothrea.Select
3 Module 1 ActiveChart.SeriesCollection(l).XValues = "=DadosdeEntrada!$B$54:$ARASE4"
&2 Module2 AetiveChart.SeriesCollection(l1) .XValues =

"=!'Calculo-para-cada-secao' !$E$T: SAmAST"
End Sub

[ (27 Mddulos de dlasse
[1-& VBAProject (FUNCRES.XLA

Sub ProfundxQuedadePressac()

' ProfundxQuedadePressaoc Macro

Sheets("GraficosResultados").5elect
ActiveSheet.ChartObjects("Grafico 14").Activate
If Planl.Cells (8, 3).value = 0 Then

BctiveChart,.SeriesCollection(l) .XValues _
"='Calculo-para-cada-secao' !$ES86: SARASEE"
End Sub

LetiveChart.ChartTitle.Text = "Comprimento horizontal (ft) x Queda de Pressdo(psia)"
Elsze
LetiveChart.ChartTitle. Text = "Profundidade(ft) x Queda de Pressdo(psia)”
End If
ActiveChart.Plothrea.Select
LctiveChart.SeriesCollection(l) .XValues = "=DadosdeEntrada!$BE54:SARRSE4"

Sub ProfundxPsi ft()

' ProfundxPsi_ft Macro

Sheets("GraficosResultados").5elect
LctiveSheet.ChartObjects ("Grafico 14").Activate
If Planl.Cells (8, 3).value = 0 Then

LetiveChart.SeriesCollection(l).XValues = _
"=!'Calculo-para-cada-secao'!$E$84:$ARASEL"

A |

LetiveChart.ChartTitle.Text = "Comprimento horizontal (ft) x Gradiente de Pressdo(Psi/ft)"
Elsze
ActiveChart.ChartTitle.Text = "Profundidade (ft) x Gradiente de Pressdo(Psi/ft)"
End If
ActiveChart.ChartArea.Select
LctiveChart.SeriesCollection(l) .XValues = "=DadosdeEntrada!$BE54:SARRSE4"

FONTE: Elaborada pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Experimentos computacionais

Neste topico sdo apresentadas as simulacdes realizadas na planilha, afim de testar
o funcionamento e validar os resultados obtidos. Visto que as informagdes de pogos reais sao
escassas e de dificil acesso, foram utilizados dados de pogos hipotéticos disponiveis na
bibliografia e no simulador comercial PIPESIM®. Serdo produzidas uma amostragem grafica
e uma analise dos parametros para cada cendrio descrito, as varidveis contempladas para estes

fins sdo: pressdo, vazdo de liquido, vazéo de gés, Bg, B, € viscosidade do dleo.

4.1.1 Pogo 1

O primeiro caso é retirado do exemplo 7.11 do livro Sistemas de Producdo de
Petroleo (Economides 1993), trata-se de um poco horizontal. Este primeiro teste serve para
verificar a coeréncia dos calculos de vérias propriedades na planilha. Os dados de entrada sdo
mostrados na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 Dados de entrada do poco 1.

Dados de entrada (unidades) Valores
Angulo (graus) 0
Temperatura no fundo do poco (°F) 180
Pressdo no fundo do poco (psia) 3000
Diametro interno (in) 5
Vazdo de 6leo (STB/dia) 15000
Razdo gas-6leo (scf/STB) 1000
Densidade relativa do 6leo (°API) 32
Densidade relativa do gas 0.71
Comprimento horizontal (ft) 1000

FONTE: Economides (1993)

A pressdo medida pela planilha no final do comprimento horizontal do pocgo foi de
2974.71 psi, podemos observar a diminuicdo da pressdo disponivel no fluido, sendo o efeito
esperado para esta situacdo, oriundo da perda de carga durante o escoamento. O nimero de
secOes considerados foi de 10 (100 ft para cada setor). Nas Figuras 4.1 a 4.8 apresenta-se 0s

perfis adquiridos do simulador:



Figura 4.1 Comprimento versus pressao, poco 1.
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2585

Comprimento horizontal(ft)

FONTE: Elaborada pelo autor.

Figura 4.2 Comprimento versus queda de pressdo acumulada, pogo 1.
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FONTE: Elaborada pelo autor.




Figura 4.3 Comprimento versus gradiente de pressao, Pogo 1.
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FONTE: Elaborada pelo autor.

Figura 4.4 Perfil da vazéo de gas, poco 1.
Vazao de gas (ft3/dia)
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FONTE: Elaborada pelo autor.




Figura 4.5 Perfil da vazéo de liquido, pogo 1.
Vazdo de liquido (bbl/dia)
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FONTE: Elaborada pelo autor.

Figura 4.6 Perfil do fator volume de formacéo do gas, poco 1.
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FONTE: Elaborada pelo autor.




Figura 4.7 Perfil do fator volume de formagéo do éleo, poco 1.
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FONTE: Elaborada pelo autor.

Figura 4.8 Perfil da viscosidade do 6leo, poco 1.
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FONTE: Elaborada pelo autor.
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No perfil de pressdo da Figura 4.1, pode-se analisar a pressdo do pogo ponto-a-
ponto ao longo do escoamento. A pressdo diminui ao decorrer do fluxo, esse fato ja era
esperado devido a perda de carga. Importante ressaltar que para o po¢o horizontal ndo ha
perda de carga por elevagdo, por nao existir fluxo vertical os efeitos da gravidade e do peso da
coluna hidrostética para a queda de pressdo sao nulos. Portanto, a variacdo nesse caso é fruto
somente da perda de carga por friccéo.

Na Figura 4.2 se observa a queda de pressdo acumulada durante os segmentos da
coluna, no qual os pontos possuem a soma da queda de pressdo dos trechos anteriores, até o
penultimo ponto (inicio da Gltima se¢do). O Gltimo ponto representa o valor que se encontra a
queda de pressdo acumulada no final do poco. Esse grafico quantifica a variagdo ocorrida no
perfil de presséo.

No grafico da Figura 4.3, encontra-se o gradiente de pressdo durante o percurso
do fluido na coluna. A leitura deste grafico é analoga ao da Figura 4.2, onde o Gltimo ponto
nos traz o valor do gradiente de pressdo no final da tubulagdo. O perfil do gradiente de
pressdo estd condizente com a situacdo proposta de escoamento bifasico, pois sabe-se que o
gradiente de pressao é dinamico, ou seja, o valor da variacdo da pressdo é alterado ao longo da
trajetoria; diferentemente do escoamento monofasico que possui um gradiente de pressao
constante no decorrer do escoamento. Neste caso o gradiente de pressdo esta diminuindo ao
longo do escoamento, pois a Unica perda de carga é relacionada ao atrito, devido a
inexisténcia de diferenca de altura no fluxo. Esse componente da perda de carga total sofre
um incremento com a queda de pressdo, haja vista a maior velocidade da mistura e
viscosidade do 6leo em cada secéo.

Nota-se na Figura 4.4 o comportamento da vazdo de gas durante a elevacdo. Com
a reducdo da pressdo de fluxo o gas antes dissolvido do dleo se expande, aumentando o seu
volume. Esse fendmeno de diminuicdo da pressdo afeta de forma inversa o liquido, contraindo
a vazdo de liquido ao longo do poco, aprecia-se esse evento na F

igura 4.5. Como dito anteriormente, este comportamento tende a afetar o gradiente
de pressdo diretamente. Quanto maior o By, mais vazdo de gas teremos, aumentando a
velocidade da mistura e consequentemente a perda de carga por atrito viscoso serd maior. Este
fendmeno no escoamento bifasico da adi¢do do gradiente de pressdo dindmico, normalmente

ocorre apenas em pocos horizontais ou angulos de inclinagdes pequenos.
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4.1.2 Pogo 2

O poco 2 foi adaptado de uma dissertacdo de mestrado (Nascimento, 2013), no
qual ha simulac@es realizadas no PIPESIM®, este caso retrata um poco vertical que produz
por elevacdo natural. Esse segundo teste teve como finalidade comparar os resultados da
planilha automatizada com um renomado simulador de escoamento multifasico. Os elementos

de entrada estdo apresentados na tabela 4.2:

Tabela 4.2 Dados de entrada do po¢o 2.

Dados de entrada (unidades) Valores
Angulo (graus) 90
Temperatura no fundo do poco (°F) 170
Pressdo no fundo do poco (psia) 2990
Diametro interno (in) 2.875
Vazao de 6leo (STB/dia) 1000
Razdo gés-6leo (scf/STB) 751
Densidade relativa do 6leo (°API) 32.81
Densidade relativa do gas 0.701
Profundidade (ft) 8000

FONTE: Adaptado de Nascimento, 2013.

A pressdo na cabeca do poco calculada pela planilha foi de 1003.78 psi, sendo
considerado 20 subdivisGes no pogo, cerca de 400 ft por se¢do. Nas Figuras 4.9 a 4.16, ilustra-
se os perfis de pressdo, queda de pressdo, gradiente de pressdo, vazdo de liquido e vazdo de

gas para a coluna de producéo, exportados da planilha:



Figura 4.9 Perfil de presséo, pogo 2.
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FONTE: Elaborada pelo autor.

Figura 4.10 Profundidade versus queda de pressdo acumulada, pogo 2.
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FONTE: Elaborada pelo autor.




Figura 4.11 Profundidade versus gradiente de presséo, poco 2.
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FONTE: Elaborada pelo autor.

Figura 4.12 Perfil de vazéo de gas, pogo 2.
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FONTE: Elaborada pelo autor.




Figura 4.13 Perfil da vazao de liquido, poco 2.
Vazdo de liquido (bbl/dia)
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FONTE: Elaborada pelo autor.

Figura 4.14 Perfil do fator volume de formacéo do gas, poco 2.
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FONTE: Elaborada pelo autor.




Figura 4.15 Perfil do fator volume de formacao do 6leo, poco 2.
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Figura 4.16 Perfil da viscosidade do 6leo, poco 2.
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Vale salientar que os perfis estdo todos dentro do esperado, conforme o
comportamento do escoamento bifasico. Nas Figuras 4.10 e 4.11 o ultimo ponto é apenas um
espelho do penultimo para informar qual o valor da propriedade na superficie.

Também de forma assertiva, tem-se um gradiente de pressdao dinamico. Para
poc¢os ndo horizontais o gradiente de presséo tende a cair no decorrer da coluna de producéo,
visto que a maior contribuicdo para a perda de carga se origina do peso da coluna hidrostatica
e essa é diretamente afetada pela densidade da mistura. Apesar do acréscimo na velocidade da
mistura pela maior quantidade de gas, por conseguinte um aumento na perda de carga por
atrito, o escoamento bifasico sofre uma reducdo na sua densidade e com esta quantidade
maior de gés livre ha uma reducdo na queda de pressdo em cada segao.

4.1.3 Validacao da planilha

A legitimacdo do programa sera dada comparando os resultados das simulacGes
anteriores (Poco 1 e Pocgo 2) da planilha com os valores pré-estabelecidos pela bibliografia
(Economides, 1993) e pelo PIPESIM® de cada caso. A verificagdo da planilha terd como
parametro o calculo do erro percentual relativo dos valores ao final do escoamento,

expressado por:

Vplanitha = VT@SZ”““) x 100 4.2)

Vresposta

%Erro = (

Onde V é a medicdo da propriedade, Vpuanina € 0 valor obtido pela planilha
automatizada e Vresposta € 0 resultado da bibliografia ou do simulador comercial.

Como dito anteriormente, a verificacdo do pogo 1 tem como principal funcéo a
validacdo das correlacfes empiricas implementadas neste simulador. Segue a Tabela 4.3 com

0 comparativo dos erros para a primeira situacao:



Tabela 4.3 Comparativo de erro, pogo 1.
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Propriedade (unidade) Resultado da Resultado da %Erro
bibliografia planilha
Razdo de Solubilidade (ft3/bbl) 562 562.20 0.04
Densidade do 6leo (lbm/ft3) 46.8 45.54 2.69
Viscosidade do 6leo (cp) 0.690 0.697 1.02
Vazao de liquido (STB/dia) 19350 19849 2.59
Bo 1.29 1.32 2.33
By 5.071x10° 5.177 x107® 2.09
Viscosidade do gas (cp) 0.02 0.02 0

Vazdo do gas (ft¥/dia) 33300 34463 3.49
Liquid holdup 0.766 0.764 0.26
Gas holdup 0.234 0.236 0.86
Velocidade da mistura (ft/s) 12.05 12.39 2.82
Perda de carga total (psi) 26.5 27.7 4.53

FONTE: Elaborada pelo autor.

De acordo com os resultados da Tabela 4.3, pode-se aferir a qualidade das

correlagdes implementadas. Os erros relativos foram todos dentro do esperado. A maior

diferenca aconteceu na queda de pressdo, pois 0s erros acumulados nas outras variaveis

implicam diretamente na estimativa da pressdo. Com o erro maximo de 4,53%, averigua-se a

eficacia da planilha. Outro fator a se ponderar é que as diferencas dos dados obtidos para o

exemplo podem ser um sinal de maior precisdo da planilha, sabendo que o simulador tem uma

sensibilidade para variacdes das propriedades no decorrer do escoamento.

No segundo caso, tem-se como objetivo primario a comparacdo da perda de carga

entre a planilha e um simulador comercial, procurando conceder ainda mais confiabilidade

para este trabalho. O poco 2 é vertical, trazendo informacBes a mais sobre os célculos para

diferentes tipos de fluxo. Os resultados obtidos estdo na Tabela 4.4:

Tabela 4.4 Comparativo de erro, pogo 2.

Propriedade (unidade) Resultado Resultado da %Erro
PIPESIM® planilha
Pressdo na cabeca do poco (psi) 950 1003.78 5.66

FONTE: Elaborada pelo autor.

Com os dados da Tabela 4.4, conclui-se que os resultados da planilha mostraram

consisténcia em relacdo aos obtidos tanto no simulador comercial como na bibliografia

(Economides, 1993). Todos os erros ficaram abaixo dos 10%, legitimando a planilha. No que
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se refere a0 pogo 2, tem-se que o erro possivelmente venha das diferentes correlagbes
empiricas em cada programa.

Sabe-se que para a simulacdo se aproximar da realidade, deve-se tender o tamanho
de cada secdo a zero, tornando a quantidade de subdivisdes infinitas. Por restricdes no tempo
de espera dos célculos, um numero exorbitante de se¢des ndo é apropriado. Partindo desse
principio, repetiu-se a simula¢do do po¢o 2 com um maior nimero de se¢des, almejando uma
maior precisdo na estimativa da pressdo disponivel na cabeca do poco. Nesta segunda
simulacdo o total de secOes foi de 50 (160 ft por subdivisdo). Na Tabela 4.5 apresenta-se o

comparativo:

Tabela 4.5 Comparativo de erro para 50 se¢des, poco 2.

Propriedade (unidade) Resultado Resultado da %Erro
PIPESIM® planilha
Pressdo na cabeca do poco (psi) 950 952.72 0.29

FONTE: Elaborada pelo autor.

O comportamento observado no resultado foi o esperado, pois com uma maior
discretizacdo do pog¢o houve uma maior precisdo, aproximando-se dos resultados de um
renomado simulador comercial de escoamento multifasico. O erro relativo encontrado nesta

segunda simulagdo foi de 0.29%, aferindo mais uma vez a boa performance desta planilha.

4.2 Estudo de caso

O cenario para esta aplicacdo pratica serd o cenario do Poco 2. Sabe-se que a
partir do momento em que 0 reservatorio inicia a producdo, sua pressdo diminui
constantemente até a depletacdo do campo, isso ocorre em virtude da menor quantidade de
material na rocha reservatdrio que reduz a pressao disponivel ao fluido.

Considerando que ap6s 3 anos de producdo, o gerente do campo quer prever a
viabilidade econdmica do sistema de producdo para 0 ano seguinte, tem-se que a pressdo
disponivel no fundo do pogo prevista para o proximo ano sera de 1000 psia. A partir deste
valor, 0 Pogo 2 é simulado novamente. Nas Figuras 4.17 a 4.25 sdo mostrados os resultados
da planilha para este panorama hipotético, onde foram utilizadas 50 secdes (160 ft por

subdiviséo):
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Figura 4.17 Poco insurgente.
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FONTE: Elaborada pelo autor.

Figura 4.18 Perfil de presséo, estudo de caso.
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FONTE: Elaborada pelo autor.



Figura 4.19 Perfil do gradiente de presséo, estudo de caso.
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FONTE: Elaborada pelo autor.

Figura 4.20 Perfil da queda de presséo, estudo de caso.
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Figura 4.21 Perfil da vazéo de gas, estudo de caso.
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FONTE: Elaborada pelo autor.

Figura 4.22 Perfil de vazéo de liquido, estudo de caso.
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Figura 4.23 Perfil do fator volume de formacao do gas, estudo de caso.
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FONTE: Elaborada pelo autor.

Figura 4.24 Perfil do fator volume de formac&o do 6leo, estudo de caso.
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Figura 4.25 Perfil de viscosidade do dleo, estudo de caso.
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FONTE: Elaborada pelo autor.

Verifica-se que havera insurgéncia neste poco para estas condi¢des testadas. O
campo deixara de produzir por elevagdo natural, sendo necessario a implantagdo de algum
método de elevacdo artificial para dar ao fluido a energia necessaria para o trajeto até a
superficie. A planilha disponibiliza como resultado qual a profundidade alcancada pelo fluxo
nesta situacdo. Nota-se através dos graficos qual o comportamento dos pardmetros ao final do
escoamento. Com a pressao reduzida a zero hd uma enorme expansdo do gas que pode ser

constatada nos perfis de vazdo de gas e By.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Nessa secdo sao elucidadas as principais conclusdes sobre o trabalho e sugestfes

para melhorias futuras.

5.1 Conclusao geral

o Essa ferramenta computacional revelou bons resultados para calculos preliminares
de projetos de producdo de petrdleo, tendo em vista que pode se prever
parametros fundamentais, como vazdo de liquido, pressdo na superficie, dentre
outros.

e De modo geral, os objetivos gerais e especificos deste trabalho foram alcangados.
A sequéncia de atividades foi respeitada e cuidadosamente cumprida desde a
criacdo da planilha, passando pelo aprimoramento da mesma até a validacdo dos
calculos realizados. O programa criado € valido e possui resultados ilustrativos de
forma gréfica.

e A interface grafica atingiu sua meta ao facilitar o manuseio do usuério,
possibilitando uma experiéncia simples e objetiva, tendo em vista que ndo se
precisa ter conhecimento sobre o cddigo-fonte, muito menos da linguagem de
programacéo para usufruir da ferramenta de simulagéo

e Outro ponto importante € a capacidade de encontrar pogos insurgentes, inclusive
com a sec¢do de término do escoamento, podendo assim predizer a necessidade de
implantacdo de métodos de elevacdo artificial no pogo de petroleo.

e Os erros ficaram dentro de uma faixa aceitavel, comprovando que a planilha tem
confiabilidade nos seus resultados. Quando comparado ao simulador comercial,
evidencia-se sua precisdo na simulacdo do escoamento de dleo e gas. Quando se
colaciona aos dados da bibliografia, apresenta-se uma correta previsdo do
comportamento das propriedades fisicas do petréleo.

e Observou-se o gradiente de pressdo dinamico nos graficos da planilha, além de
ser 0 evento esperado para um escoamento bifasico, também nos mostra como 0s
fendmenos de comportamento de fases na elevacdo de petréleo influenciam na

perda de carga do fluxo.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

e Implementar correlacGes para a transferéncia de calor do ambiente para o fluido,
podendo assim modelar melhor o comportamento do fluxo.

e Acrescentar outras correlagdes empiricas para previsdo das propriedades PVT,
criando uma lista na interface, para que o usuario da planilha defina qual utilizar.

e Inserir outros métodos para calculo da perda de carga no escoamento multifasico,
desenvolvendo uma lista para usuério definir qual empregar.

e Considerar a producdo de agua, buscando adicionar parametros que simulem seu
comportamento no escoamento multifasico.

e Adicionar a perda de carga por energia cinética nos calculos de queda de presséo,
de modo que o programa possa variar a area de secdo transversal do pogo.

e Considerar a possibilidade de pressdo maior que o ponto de bolha durante o
escoamento de petréleo, inserindo correlagcBes que possam prever esse evento e o
seu comportamento.

e Incluir um moédulo para perda de carga na linha de producdo, ou seja, nos
equipamentos de superficie.

e Incluir um modulo para modelar os métodos para elevacdo artificial, nos casos em
que o pogo for insurgente.

e Inserir um mddulo para se calcular a pressdo disponivel no fundo, dada a pressao
na cabeca do poco.

e Implementar um mddulo para definicdo dos angulos e estimativa de pressdo
acoplada, facilitando o uso para pocos direcionais.

e Adicionar um modulo para andlise nodal. Para gerar a curva de desempenho de
escoamento no reservatorio e comparar com a curva de desempenho de fluxo na

coluna de producéo.
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