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Resumo. O presente trabalho aborda uma estratégia de controle alternativa para contornar
os inconvenientes causados pelo regime de fluxo em padrdo de golfadas a planta de
processamento primario. Através do acoplamento de um modelo de escoamento em regime de
golfadas a um modelo de vaso separador bifasico horizontal, foi possivel verificar que 0s
controles de nivel tradicionalmente utilizados na industria de petroleo, repassam as
oscilacbes caracteristicas deste tipo de fluxo para as vazbes de saida de liquido e gas,
prejudicando o desempenho de outros equipamentos que recebem esta carga. Com o
proposito de estabilizar as vazbes de saida, optou-se por reduzir o efeito dos controladores
de nivel, permitindo uma maior variacao no nivel de liquido no interior do vaso, respeitando,
entretanto, seus limites operacionais. Para 0s casos em que as oscilagcbes na vazdo de
entrada provoquem uma extrapolagdo destes limites, acrescentou-se um controle adicional
atuando sobre a valvula choke na entrada da planta, alterando o regime de fluxo sempre que
este atingir niveis prejudiciais ao equipamento.

Palavras-chave: Golfada; Separador 6leo-géas; Petréleo; Modelagem Computacional
1. INTRODUCAO

Quando um reservatorio de petrdleo é encontrado, varios estudos sao realizados com a
finalidade de determinar a viabilidade da producdo do mesmo, e sendo as condicdes

favoraveis, os pocos de producéo séo entdo perfurados e tubulacbes adequadas sdo colocadas
a fim de trazer a superficie este 6leo. Na superficie encontra-se a Planta de Processamento
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Primério, constituida de uma série de equipamentos, responsaveis por separar as fases
produzidas e atender a requisitos de qualidade especificos de cada fase.

As atividades de producdo de petroleo offshore estdo sendo expandidas para
profundidades cada vez maiores, utilizando para isso tubulacfes cada vez mais longas, com
configuracOes que apresentam um trecho horizontal, eventualmente com algum ponto baixo e
um trecho vertical até a plataforma. Esta configuracéo, associada a determinadas proporcoes
da producdo de fases liquida e gasosa, pode fazer com que ocorra 0 escoamento no padréo de
golfadas, caracterizado por um fluxo intermitente de liquido (dgua e Oleo) e gas. Em
determinadas situagOes estas oscilagdes podem ser em tal magnitude que o padrdo de
escoamento resultante recebe o nome de intermiténcia severa.

Esta oscilacdo de fluxo atinge a entrada do processo e pode causar grandes transtornos no
desempenho do vaso separador, diminuindo a qualidade de separacdo das fases. Geralmente
sdo utilizados controladores capazes de estabilizar o nivel dentro dos separadores, mas 0
inconveniente é que estes controles repassam estas oscilacbes de vazdo para a saida,
perturbando o desempenho dos outros equipamentos que recebem esta carga.

Uma alternativa para minimizar este problema consiste em um abrandamento das
constantes dos controladores de nivel do vaso, permitindo uma maior faixa de variacdo, e
como consequéncia agregando um efeito capacitivo ao sistema, que atenua as oscila¢bes nas
vazBes de saida, possibilitando um melhor desempenho dos tratadores de O6leo ou
hidrociclones que receberdo estas vazdes. Para os casos de golfadas mais severas, €
introduzido um controle secundario de nivel alto e baixo no separador, que atua diretamente
na valvula choke na entrada da planta.

Este trabalho apresenta os resultados da simulagdo numérica de uma planta de
Processamento Primario de Petréleo, em que sdo empregadas estas estratégias de controle. O
escoamento dos fluidos a montante da planta é representado a partir de um modelo de
parametros concentrados originalmente proposto por Storkaas (2005), que é capaz de
reproduzir o comportamento observado quando da ocorréncia do escoamento em golfadas. O
comportamento dindmico das condi¢fes reinantes no interior do vaso separador € descrito por
um modelo simplificado de seu desempenho (Nunes 2007). O acoplamento destes dois
modelos permite estdo a simulacdo do comportamento do separador sob diferentes esquemas
de controle.

2. MODELAGEM DO ESCOAMENTO EM GOLFADAS

No padrdo de escoamento em regime de golfadas, ocorre periodicamente um acimulo de
liquido na base do riser, que interrompe a passagem dos fluidos, ocorrendo entdo um aumento
de pressdo a montante (estagio 1). Enquanto a pressao na secao de alimentagédo for baixa, o
liquido continua a se acumular na coluna vertical (estdgio 2), com o crescimento desta
pressdo, eventualmente o gas consegue deslocar o volume liquido acumulado que atinge o
vaso separador na forma de uma golfada de liquido (estagio 3), seguida de uma enorme
quantidade de gas (estagio 4). ApoOs esta descarga, volta a ocorrer o acumulo de liquido e o
processo se reinicia (Vide Fig. 1).

A modelagem do escoamento bifasico é tradicionalmente feita através da aplicacdo das
equacOes de conservacdo a cada uma das fases, acopladas por condi¢Ges de interface
apropriadas, que representam a influéncia reciproca de cada fase na outra. A solucéo destas
equacOes é, via de regra, obtida por técnicas numéricas, através da aplicacdo das formas
discretizadas destas equagdes a cada um dos volumes elementares em que se divide o dominio
do problema considerado. Desta forma é gerado um sistema de equacdes algébricas, cuja
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dimensdo é funcdo do numero de elementos de volume considerados, e cuja solugdo exige um
enorme esforco computacional, em termos de capacidade e tempo de processamento.

Estégio 1: gerachio da golfada Estégio 2: producéic da golfada

T = et = Seoanadr

Estagio 3: peneiraqdo da bolha Estégia 4: produco de gés

* Separador = Saparadur

Figura 1 — Ciclo de golfadas (Fonte: NUNES, 1994)

No caso presente, onde se pretende aplicar o simulador de escoamento na analise do
comportamento dindmico da planta de separacao, a técnica tradicional descrita acima torna-se
excessivamente pesada em termos computacionais, inviabilizando a sua aplicagdo. Assim, o
modelo de Storkaas, descrito a seguir, foi adotado pelas suas caracteristicas de agilidade
computacional, sem perdas importantes de informacdo nos parametros de interesse na
simulacdo do vaso separador.

O modelo de Storkaas (2003) tem por objetivo a simulacdo simplificada do escoamento
em regime de golfadas, sem perder com isto, as caracteristicas principais deste tipo de fluxo.

A geometria considerada consiste em um tubo com um trecho horizontal, levemente
inclinado, seguido de um riser vertical e um terceiro trecho horizontal até a valvula choke
como mostrado na Fig. 2.

Segdn 3

Figura 2 — Tubulacdo — Aspectos Geométricos.

Parametros utilizados neste modelo sdo:

V;,  éovolume total a jusante, onde: V;; = A,H, + A L, 1
A (i=1..3) sdo as areas transversais em cada uma das sec0es.
A,  éaareahorizontal formada pelo nivel de liquido na secéo de alimentacéo:

A
A, = sing )
H, ¢ a altura do “cotovelo”, ponto baixo na geometria que favorece o acimulo de
liquido, bloqueando a passagem de gas: H, = % (3)
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2.1 Hipdteses consideradas

1- Velocidade constante de liquido na entrada, o que, juntamente com o negligenciamento
do nivel de liquido h, implica em volume de gas constante na se¢cdo a montante do

cotovelo(V,,). O pardmetro V, representa o volume de gas na secdo 1.

2- Apenas uma variavel de estado para o liquido (m ). Onde m, representa a massa de
liquido no sistema.
3- Duas variaveis de estado para o gas (mg, € mg,), separados pelo ponto baixo na

geometria da tubulagdo. As variaveis mg, e mg, representam respectivamente a massa de gas

nasecaole 2.
4- Gas ideal
5- Balanco de pressao hidrostatico entre a secdo de alimentagéo e o riser.
6- Modelo simplificado da valvula choke para o gas deixando o riser
7- Temperatura constante
8- Vazéo constante na entrada da tubulacéo de alimentacéo

2.2 - Modelagem do problema

O escoamento em regime de golfadas é modelado através das equacGes de conservacao
de massa abaixo:
Balanco de massa de liquido:

dm,
dt = WL,in - WL,out (4)
Onde w, ;, e w,_,, representam respectivamente a vazdo de entrada e a vazdo de saida do

sistema de tubulacdes.
Balango de massa de gas na secao 1:

= Wgin = Wy (5)

onde wg;, representa a massa de gas na entrada da secdo de alimentacdo e wg, a vazéo

massica de gas que passou, através do cotovelo, da secdo 1 para a se¢do 2.
Balango de massa de gas na secao 2:

= Wo1 = Wo out (6)

ondew ., representa a vazao de saida do sistema.

A vazdo maéssica de gas fluindo da secdo 1 para a secdo 2 sera dependente da area de
passagem e da velocidade com que o gas passa da secdo 1 para a se¢do 2, podendo ser
calculada atraves da equacao:

W1 = VGlpGlAp (7)
A diferenca de presséo (AP =P, — P, ), negligenciando termos de aceleracéo, pode ser
dada por:
AP = AP, + p, gh 9)

Supde-se a perda de carga na “valvula do cotovelo” através da equacgao:
2

AP, = Cp% (10)
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Trazendo para o problema em questéo:
2

Vv
PR-PR= Cpel% +po Hyg (11)

. H,-h . o
onde c é dependente de f que representa a abertura de uma valvula hipotética que
1

modela o bloqueio do “cotovelo” pelo nivel de liquido h,. Tem-se entdo que, quando h, < H,

o liquido néo esta bloqueando a passagem de gas, que fluird da secdo 1 para a secdo 2 com
velocidade dada por:

(12)

Vo1 = kz

H,—h \/Pl -P,-p ga.H,
H, Pa1

onde k, é tratado como uma constante de ajuste, «, representa a fragdo liquida no riser e
Pe, @ massa especifica do gas na se¢éo 1. Quando h, > H, tem-se v, =0.

A fracdo de fluido no topo («;) pode ser modelada através de uma equagéo que estima

o arraste de liquido pelo gas e esta relacionada com a velocidade do gas e a quantidade de
liquido na coluna.

Tem-se a ocorréncia de dois casos extremos e uma transicdo entre os dois:
- Quando o liquido estd blogqueando a passagem de gas (vg, = 0), tem-se que
. Vgs—-AH .
a; =a; :LRAg—f“ para V , > H,A, ou «,; =0 no caso contrario.
3

- Quando a velocidade do gas é alta o suficiente para deslocar toda a fracdo liquida para o
topo, tem-se o,; =, .

Uma forma simplificada de modelar a transicdo entre esses dois extremos, pode ser
baseada no parametro w, definido a seguir, que utiliza a relacdo entre a velocidade do gas e a
velocidade do flooding em uma coluna, que pode ser estabelecida pela expresséo abaixo:

2

w=k VV— onde, v, =k, /(- o)/ pe (13)
f

Assim, o0 parametro w toma a forma:
2

2
w=k Vor | 2 KoPeVer gge i - K (14)
Vs PL = Pe1 ki

Se V., <H,A, afragdo de liquido na segédo 3 € composta pela fracéo de liquido que foi
arrastada até o topo e sera obtida por:
— Wn
1w
e, se V, >H,A,, o riser estd todo ocupado pela fase liquida, assim a fracdo de liquido na
secdo 3 sera modelada através da equacao:

(15)

a T a,

Vi, -AH, w" vV, -AH, 16
= —+ —
WETAL Thw T AL ) (16)
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onde, os parametros n e k, sdo utilizados como parametros de ajuste na equagao que fornece
a fragdo de liquido no topo (se¢éo 3).
O fluxo na valvula de saida (choke) é modelado através de uma equagao na forma:
Wiixout = kizy/pr (P, — Ry) (17)
onde z representa a abertura da valvula choke e k; a constante da valvula.
O termo p; representa a massa especifica na se¢éo 3 e sera calculado por:

pr=ap +(1-ai)ps, (18)
As vazdes de liquido e gas na saida podem ser calculadas como:

WL,out = aLm ' Wmix,out (19)

WG,out = (1_ 2™ )Wmix,out (20)

onde «,,, € a fracdo de liquido em termos massicos, obtida atraves da equagéo abaixo:

_Gup (21)
Pr
O modelo apresentado permite representar tanto a situacdo de fluxo estabilizado quanto
instabilizado em funcéo da abertura da valvula choke. Na figura (2.3), tem-se a vazdo de saida
de liquido, inicialmente para uma abertura de valvula de 0.07% representando a vazao
constante e a partir de 150 min altera-se esta abertura para 0.2%, padrdo de golfadas,
retornando para 0.07% ap6s 250 minutos.

Lm

Tempo XwLout
40 T

wLout ks

| i i i |
250 300 350 400 450 500
Tempo min

Figura 3 — Resposta do modelo a alteracGes na valvula.

3. VASOS SEPARADORES

Os separadores bifasicos encontrados nas plantas de processamento primario sdo
responsaveis pela separacdo das fases liquida e gasosa provenientes dos reservatérios de
petréleo. Consistem geralmente de um vaso de presséo cilindrico, horizontal ou vertical, onde
a mistura biféasica é admitida e, ap6s um tempo de residéncia suficiente para a separagdo por
decantagdo, da ordem de 3 a 5 minutos, a fase gasosa € liberada pela parte superior do vaso e
a fase liquida pela parte inferior. O controle da operacdo destes equipamentos € feito através
da atuacdo nas valvulas de saida de Oleo e gas, acionadas por malhas de controle que visam
estabilizar respectivamente o nivel de liquido e a pressdo no separador.

Variagdes ciclicas nas vazbes de liquido e gas podem acarretar valores que s&o
consideravelmente maiores do que a vazdo média para a qual o separador esta projetado. O
processamento destas golfadas pode ser extremamente complicado se o volume de liquido
recebido for muito grande. Isto pode levar a inundacdo do separador e a entrada de liquido na
corrente gasosa, extremamente prejudicial ao compressor para onde o gas estara sendo
encaminhado. Assim, o volume das golfadas é um parametro critico de projeto do sistema de
separacdo. Por outro lado, mesmo as golfadas de comprimentos menores, se ocorrerem em
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frequéncias suficientemente altas podem causar 0 mesmo problema ao sistema (Carneiro,
2006).

Nesta situacdo, as tentativas de manutencéo dos niveis de pressdo e de liquido pela malha
de controle proporcional-integral tém como conseqiiéncia a transferéncia das oscilacdes de
vazdo de entrada para as saidas dos separadores, prejudicando o desempenho de outros
equipamentos que receberdo esta carga. Em particular, os equipamentos a jusante na corrente
de saida de liquido sdo bastante prejudicados em seu processamento posterior, sejam eles
tratadores de 6leo ou hidrociclones. Assim, 0s vasos separadores sao também necessarios
como amortecedores de flutuacGes de carga.

Uma estratégia alternativa para a malha de controle, que atende a esta necessidade, €
deixar o nivel de liquido variar o0 méximo possivel dentro de uma faixa pré-estabelecida na
qual ndo ha grande perda de eficiéncia de separacdo, reduzindo as oscilacBes na vazdo de
saida. Com este objetivo, foi desenvolvida uma nova filosofia denominada “Controle por
Bandas” (Nunes, 2004), capaz de absorver flutuacdes de carga dentro de certos limites e,
mantendo o nivel de liquido na faixa permitida, assegura um desempenho satisfatério do vaso
e uma vazao de saida mais estavel. No que se segue, a preocupacao maior é a estabilizacdo da
vazdo de saida de liquido, ndo havendo maiores cuidados com a vazdo de gas ou pressao no
separador, que sdo apenas verificados a posteriori.

3.1 Malha de controle

Na indastria de petréleo, utilizam-se controladores Pl (Proporcional e Integral) para
controlar as vazdes de saida de liquido e gas dos vasos separadores. A estratégia tradicional
utilizada é manter o nivel de liquido e a pressdo do gas estabilizados no interior do
equipamento.

Os sinais para controle do nivel de liquido (h ) e para controle da pressdo no separador

(P) serdo fornecidos respectivamente pelas equacdes:
u, =k, (h, —setpoint )+ kijz (h, —setpoint  )dt (22)

Ug =kp(P—setpointG)+k—1_J';(P—setpointG)dt (23)

As constantes ke k; sdo responsaveis pela intensidade de atuacdo dos controles. Assim,

para se obter uma maior flutuacdo do nivel de liquido, deve-se reduzir a capacidade de
atuacdo dos controladores, alterando os valores destas constantes até que as flutuacGes
atinjam os limites da faixa pré-estabelecida, vide Portella, (2008).

4. RESULTADOS

Para a simulagdo do comportamento dinamico do separador, foi considerada uma vazéao
de entrada composta da mistura da producéo de dois pocos hipotéticos, um deles com a vazao
constante e 0 outro com a vazdo em golfadas definida no modelo de Storkaas (2005), na
proporcao de 40 e 60% respectivamente. O separador tem se¢do quadrada, com razédo entre
comprimento e aresta da secdo reta igual a trés. A posicdo ideal da interface gas-liquido no
vaso corresponde a metade do vaso e o tempo de residéncia é estabelecido como sendo 3
minutos.

Para comparar as diferencas resultantes das duas estratégias de controle (Controle
Tradicional e Controle por Bandas), foram simuladas duas situag@es. A abertura de vélvula
choke é mantida para os dois casos (z = 20%). Na primeira, o nivel de liquido esta sendo

Anais do XXI ENMC — Encontro Nacional de Modelagem Computacional e IX ECTM — Encontro de Ciéncias e Tecnologia de Materiais.
Buzios, RJ— 08 a 11 Outubro 2018



XXI ENMC e IX ECTM
08 a 11 de Outubro de 2018
Instituto Federal Fluminense — Blzios - RJ

rigorosamente controlado de forma a se manter em torno do setpoint (0,65m da altura do
vaso) (ver Fig. 5). Os valores das constantes k e k; foram 0,01 e 100 respectivamente. Na

segunda situacdo o nivel de liquido péde flutuar um pouco mais livre, 0 que pode ser visto
pela Fig. 6. Neste caso, os valores das constantes ke k; foram 10% e 10° respectivamente.

Na Fig. 5 tem-se a vazdo de saida do separador decorrente da primeira simulacéo, e percebe-
se que as oscilacOes da vazdo de entrada, amortecidas pelo separador, foram transferidas para
a saida. Na Fig. 5 tem-se o resultado da segunda simulacdo, onde a vazdo de saida se
apresenta estavel, ou seja, conseguiu-se diminuir as oscilagdes, como conseqiéncia das
flutuacGes permitidas no interior do vaso. A Fig. 4 apresenta a vazdo de entrada no vaso
separador para uma abertura de valvula de 20%.

Tempo & Ln
2 T T

Lln ki

| i i i |
a a0 100 150 200 250 300
Tempo min

Figura 4 — VVazéo de entrada no vaso — z = 20%

Tempa % hl Tempo % L ut kofs
T T

30

o/s

L_ut k

Altura de liguido no Separador m

0 50 100 180 200 250 300 0 50 100 180 200 280 300
Tempo min Tempo min

Figura 5 - Controle tradicional — z = 20%.

Tempo X L0u1 kyfs

Ternpo X hL
T T

T 30

Lnut kiyfs

Altura de liguido no Separador m

o 50 100 150 200 250 300 [u] 50 100 150 200 250 300
Tempo min Tempo min

Figura 6 — Permitindo flutuagdes — z = 20%.

Como visto o controle por bandas apresentado atinge o objetivo de manter o nivel
liquido entre os valores estabelecidos e produz uma vazéo de saida bastante estavel. Com o
aumento nas oscila¢fes na vazédo de entrada, entretanto, esta estratégia ndo € suficiente para o
controle do sistema. A seguir, aborda-se a atuacdo dinamica sobre a valvula choke na entrada
do separador, de forma a tornar o sistema mais estavel frente a vazGes de alimentagdo com
golfadas cada vez mais intensas.

Para controlar a entrada de liquido no separador, optou-se por um controle adicional
ndo linear e estabeleceu-se a altura maxima de nivel de liquido em 70% e minima de 30% da
capacidade total do vaso como setpoint. O controle da valvula choke sera dado
proporcionalmente ao desvio medido.
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Para ilustrar a atuacdo do controle na valvula choke, mostra-se a seguir os gréficos
referentes as variacdes no nivel de liquido e na vazdo de saida do vaso separador em trés
casos: no primeiro (Fig. 7) a valvula choke esta fixada em 20%, no segundo (Fig. 8) a valvula
é ajustada pelo controle nédo linear citado anteriormente, e no terceiro caso (Figs. 9) controla-
se rigorosamente o nivel de liquido. A vazédo de entrada é composta em 65% pelo simulador
de golfadas e em 35% por um po¢o com vazdo constante e o tempo de residéncia do liquido
no vaso é de 3 minutos. A altura do vaso considerado é de 1,3 m, o comprimento € de
4m e a altura maxima desejada é de 0.9m. Para o controle proporcional da valvula choke
utilizaram-se as constantes k, = -2 e B = 0,2, deixando-se o nivel de liquido no separador

flutuar utilizando-se k, =10 e k,=10°. Na Fig. 4.3 o nivel de liquido esta oscilando dentro

do vaso, como resultado tem-se uma vazdo de saida bastante estavel, porém as oscilacGes
interiores ao vaso ultrapassam o limite considerado seguro para o funcionamento do
equipamento. Tem-se na Fig. 8 o resultado da atuacdo do controle adicional, onde se pode
perceber que os transtornos causados pelos altos niveis de liquido foram contornados e a
vazdo de saida de liquido permaneceu bastante estavel.

Utilizando rigorosamente o controle Pl (Proporcional e Integral), tem-se como
resultado o nivel de liquido estdvel no interior do vaso separador conforme pode ser
observado na Fig. 9, acabando com os efeitos indesejaveis ao desempenho do vaso, porém ao
observar-se a vazao de saida de liquido neste caso, se percebe grandes oscilagdes de carga e
isto sera prejudicial para outros equipamentos. Para este exemplo usou-se k =1¢e k; =1.
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Figura 7 — Nivel de liquido com valvula fixa em 20%.
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Figura 8- Nivel de liquido com véalvula controlada.
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Figura 9 — Nivel de liqguido—Controle tradicional.
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5. CONCLUSOES

O modelo de escoamento em regime de golfadas implementado conseguiu representar as
caracteristicas principais deste tipo de fluxo, e, ao ser acoplado ao modelo do vaso separador
bifasico possibilitou o estudo de estratégicas que contornassem os efeitos indesejaveis deste
escoamento a planta de processamento.

Constatou-se que os métodos tradicionalmente utilizados para amortecer os impactos das
golfadas de liquido no separador, repassam as oscilacfes de vazdo para a saida. Neste trabalho
ndo foram consideradas as perturbagbes na fase gasosa, que, entretanto, poderia receber
tratamento equivalente. A variacdo na vazao de saida de liquido, por outro lado, é altamente
prejudicial para os tratadores de 6leo ou hidrociclones que receberdo esta carga. Deixando-se
o nivel de liquido oscilar no interior do vaso, conseguiu-se estabilizar a saida, porém estas
oscilagdes internas descontroladas sdo prejudiciais para a eficiéncia do vaso. Assim, tornou-se
necessario impor limites para estas oscilacfes, tornando-se possivel atingir ao mesmo tempo
ambos os objetivos: oscila¢es dentro de um nivel tolerdvel e vazes estabilizadas na saida do
separador. Tais objetivos foram alcancados satisfatoriamente ao desenvolver-se um controle
adicional restringindo a entrada no vaso e alterando o padréo de fluxo no exato momento em
que este representasse prejuizos ao desempenho do vaso separador.
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APENDICE A
CONTROL BY BANDS APPLIED TO THE SLUG FLOW

Abstract. The present work addresses the behavior of a primary processing plant subjected to
slug flow pattern at its entrance. The flow in a pipeline system is described by a simplified
concentrated parameter model, which preserves the main physical features that are important
to control the plant. The dynamic response of the plant is the analyzed.Using a standard
control strategy for the gas liquid separator, it is seen that the flow oscillations are
transmitted to the liquid and gas outlets. In order to obtain a more stable outlet flow, the
liquid level in the separator is then allowed to fluctuate within a given range, by reducing the
effect of the controller constants, and establishing an additional control directly on the inlet
entrance valve.

Keywords: Slug Flow;Qil-Gas Separator;QOil; Computational modeling.
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