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RESUMO

Este trabalho avaliou o comportamento dindmico da pressdo em vasos separadores
bifasicos verticais gas-liquido de uma estacdo de processamento primario de petroleo,
verificando a influéncia de variaveis como vazao de gas de entrada e de saida do vaso,
abertura de uma valvula de controle especifica e pressdo a jusante desta. Foi
desenvolvido um modelo matemético para descrever a relacdo entre a pressao dentro do
vaso e o tempo, sendo observado que este se adequou aos dados reais obtidos em testes
de campo variando-se a abertura da valvula de controle (de caracteristica inerente linear)
de 70% e 80%. Para a abertura de 85%, o modelo proposto ndo se adequou devido a
mudanca de caracteristica instalada da valvula, que se afasta do comportamento linear
fora do limite de 10% a 80% de abertura.
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1. INTRODUCAO

O petroleo é uma matéria prima
essencial a vida moderna, sendo o
componente basico de mais de 6.000
produtos. Gasolina, combustivel de
aviagdo, gas de cozinha, lubrificantes,
borrachas, plasticos, tecidos sintéticos,
tintas e até mesmo energia elétrica sao
exemplos de produtos oriundos de tal
matéria prima [GAUTO, 2011].

O processamento primario de
petréleo consiste na primeira etapa da
fase de producdo, na qual o petréleo
passa, ap0s sair do reservatério.
Normalmente, observa-se a producéo
simultinea de géas, Oleo e 4&gua,
juntamente com impurezas [BRASIL et al.,
2011].

Dependendo do tipo de fluidos
produzidos e da viabilidade técnico-

econbmica, uma planta de processamento
primério pode ser simples ou complexa,
as mais simples efetuam apenas a
separacdo géas/oleo/agua, enquanto que
as mais complexas incluem o
condicionamento e compressdo do gas,
tratamento e estabilizacdo do Oleo, assim
como o tratamento da &gua para injecao
no reservatorio ou descarte [THOMAS,
2004].

Os fluidos produzidos passam,
inicialmente, por separadores que podem
ser bifasicos ou trifasicos, atuando em
série ou paralelo. No separador bifasico
ocorre a separacdo gas/liquido, enquanto
que no separador trifasico ocorre, a
separacdo agual/dleo/gas [THOMAS,
2004]. Por se tratar de uma etapa
importante no processamento primario, tal
processo precisa ser bem controlado de
modo a evitar problemas operacionais,
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tais como deficiéncia na separacdo gas-
liguido e cenéarios de inseguranca
operacional.

1.1. Controle de processos

Controle de processos € um campo
do conhecimento de engenharia. E
fortemente relacionado a operacdo e a
instrumentacdo. A operacdo, de uma
forma abrangente, sempre envolve algum
modelo do processo: € a pratica da
engenharia de modelagem de processo. A
instrumentacdo, por sua vez, é uma
importante area da engenharia de
equipamentos, voltada para 0s
dispositivos que permitem realizar a tarefa
de regulacdo do processo [SPANDRI,
2003].

De maneira geral, um controlador de
processo calcula o erro entre uma variavel
medida do processo com o seu valor
desejado, e em funcéo deste erro gera um
sinal de controle de forma a eliminar este
desvio. A pressdo € uma das principais
varidveis a ser controlada em um vaso
separador, pois em caso de valores
elevados, a depender das especificacbes
de projeto do equipamento, pode haver
rompimento deste causando acidentes
com danos materiais, pessoais e
ambientais. Além disso, a oscilacdo da
pressdo em faixas elevadas pode gerar
ineficiéncia na separacao gas-liquido.

Em <caso de pressdao baixa
associada ou nado a indisponibilidade da
malha de controle de nivel, pode ocorrer a
passagem de liquido na saida de gas,
causando graves problemas para os
equipamentos do sistema de compressao
de gas.

1.2. Valvula de controle

Valvulas de controle sao usadas
para controlar uma variavel de processo.
Devem ser operadas remota e
automaticamente, requerendo atuadores,
que podem ser de diafragma
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(pneumaticos), pistdo, hidraulico ou
eletro-hidraulico [NUNES et al., 2010].

1.2.1. Coeficiente de vazao

Este ¢é utlizado para indicar a
quantidade de agua a 60°F (15,56°C) que
pode fluir através de uma valvula
totalmente aberta e com uma queda de
pressdao de 1psi (0,07 kgf/cm?), sendo
essa quantidade de fluxo indicada nas
tabelas dos fabricantes em galbes por
minuto (GPM). Para outros liquidos a
densidade do fluido deve ser corrigida em
relacdo aquela da agua e em sua
temperatura de escoamento real na
entrada da valvula, se o fluido for
compressivel os valores de Cv sdo os
mesmos, porém a equacdo para
dimensionamento sera diferente e sua
densidade também deve ser corrigida,
mas agora em relacdo ao ar [MATHIAS,
2014].

No caso dos fluidos compressiveis
existem fatores que podem alterar o valor
desse coeficiente de vazdo, como o fator
de compressibilidade que é o desvio de
comportamento do gas real em relacédo ao
gas perfeito. O fator de expansao
relaciona a variacdo da densidade do
fluido durante a passagem através da
valvula entre o ponto de entrada da
mesma e o0 ponto da vena contracta
(secédo de menor contracao da tubulacao),
relacionando também a variagdo na area
de fluxo nesse ponto em funcdo da
variacéo de presséo [TYCO, 2012].

Geralmente, as valvulas de controle
sao instaladas em pontos de redugéo e de
expansdo da tubulacdo causando certa
perda de carga no fluido, entdo o fator de
geometria da tubulacdo adjacente a esse
equipamento pode alterar o valor do C, na
hora do dimensionamento da valvula.
Esse fator relaciona a capacidade de
vazao atraves da valvula instalada entre a
reducdo e a expansao e a capacidade de
vazao da valvula instalada sem reducéo e
expansao.
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1.2.2. Caracteristica inerente

A caracteristica inerente da valvula,
f(xy), define como a vaz&o varia em
funcdo da fracdo de abertura dessas,
podendo-se destacar as caracteristicas:
linear, igual porcentagem ou abertura
rapida.

Na caracteristica linear a vazao é
diretamente proporcional a abertura da
valvula, ou seja, quando a posicao for de
50%, a vazdo através da valvula é de
50% de sua vazdo maxima, sendo
apropriada para aplicacbes onde a
variacdo de pressdao € praticamente
constante [RIBEIRO, 2003].

Em relacéo a caracteristica de igual
porcentagem a vazdo € proporcional
exponencialmente a abertura da valvula,
sendo aplicado quando a variacdo de
pressdo decresce com a abertura.
Quando essa caracteristica € utilizada
temos que para pequenas aberturas a
variacao de vazao é baixa, porém quando
proximo de sua abertura total, produz
altas variacbes de vazao [RIBEIRO,
2003].

A vélvula de abertura rapida possui
caracteristica oposta a da véalvula de igual
percentagem, sendo que produz uma
grande vazao com pequeno
deslocamento da haste da valvula, sendo
aplicada em situagdes que a um aumento
na queda de pressdo simultaneamente a
um aumente de vazao [MATHIAS, 2014].

1.2.3. Caracteristica instalada

Na pratica, as condicbes de
operacdo do processo influenciam as
caracteristicas de vazdo, e devem ser
considerados na selecédo da caracteristica
inerente a ser empregada. Uma mudanca
de vazéo ocasiona variacdo na queda de
pressao através da valvula, dessa forma,
guando instalada, a valvula apresenta
caracteristica diferente da sua, ou seja,
diferente da inerente [NUNES et al.,
2010].
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Usualmente, uma valvula com
caracteristica inerente de igual
porcentagem se torna linear, quando
instalada. A excecdo, quando a
caracteristica inerente é igual a
instalacdo, ocorre quando se tem um
sistema com bombeamento  com
velocidade variavel, onde é possivel se
manter uma queda de pressdo constante
através da valvula, pelo ajuste da
velocidade da bomba [RIBEIRO, 2003].

Em virtude do que foi explicado
anteriormente, este trabalho buscou
realizar um estudo da relagdo presséo
pelo tempo em vasos separadores
verticais da Estacdo de Processamento
Primario X de uma empresa Y, de modo a
equacionar o comportamento dinamico da
presséo do vaso, levando em
consideracdes variaveis como vazdo de
gas de entrada, pressdo a jusante da
vélvula de controle e abertura de uma
valvula de controle especificada, dentre
outros, e validar o modelo desenvolvido a
partir de dados operacionais obtidos em
testes de campo.

2. METODOLOGIA

Para o0 presente trabalho foi
realizado um estudo de caso para um
vaso separador vertical pertencente a
Estacdo de Processamento Primario X de
uma empresa Y. Esse equipamento €
utilizado para testar os pocos de petroleo
com o intuito de verificar sua producao
atual, a fim de atender a um requisito
legal da Agéncia Nacional de Petroleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP),
acompanhar desvios de produgdo e
avaliar a sua viabilidade econémica.

2.1. Balanco material de gas no
vaso separador

Aplicando o balango molar para o
gas no vaso separador, tém-se:
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A pressdao absoluta do vaso
separador no qual ocorre teste de um
determinado poco neste estudo nao
ultrapassa o valor de 10 kgf/cm?, logo
podemos considerar o0 comportamento
ideal do gas (Z = 1). Assim:

F’Vg
n= =T [2]

Substituindo as Equacbes 2 e 3 na
Equacdo 1, e admitindo que para a
variagdo de tempo no qual ocorreu o
estudo de caso a temperatura seja
constante e que a malha de controle de
nivel do vaso mantenha este controlado
(assim, o volume do vaso ocupado pelo
gas é constante), entao:

V,dP o p
=—(G,-G,) [4]
RTdt RT

Considera-se que as condi¢cbes de
temperatura e pressao das correntes de
entrada e saida de gas (a montante da
valvula de controle de pressdo) sdo as
mesmas condi¢cdes do interior do vaso.
Simplificando a Equacao 4, chegamos a:

P P
EZV—(Ge—GS) [5]

g

O géas na saida do vaso separador
passa por uma valvula de controle. A
vazdo que passa por esta pode ser
calculada atravées de uma relacdo que
considere a queda de pressdao no
escoamento. Segundo Pinto [2009] a
vazao de saida do gas pode ser calculada
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pela Equacdo 6, considerando que a
funcdo de abertura da valvula é linear.

G, =0,0002881x,.C, /A [6]
Onde:

o (P+P).(P-P)T.MM,
PZMM,

Sabe-se que a vazdo obtida pela
Equacdo 6 estd referenciada a 15°C (T¢e)
e 1,013 bar (Pc), portanto € necessario
calcular este nas condicbes de operacao
do vaso. Entéo:

P.Cs _PS, o _PaTC, -
T. T TP

Finalmente, substituindo a Equacgé&o
7 na Equacdo 5 chegamos ao modelo
proposto para a variagdo pressdo em
relacdo ao tempo.

@_P
da Vv

g

_ PTG

G
( ) Tce P

) [8]

2.2. Validacdo do Modelo

A Tabela 1 mostra os dados do vaso
separador vertical utilizado para o estudo
de caso, bem como os valores referentes
ao processo e das especificagcdes do
fluido de acordo com o relatério de teste
de um poc¢o Z. Para o calculo do volume
levou-se em consideracdo que a malha de
controle de nivel do vaso atua
perfeitamente mantendo este em 30% da
altura compreendida entre a tomada
superior e inferior do indicador e
transmissor de nivel.

Tabela 1: Dados referentes aos
parametros do modelo proposto.

Cv da valvula de

controle 34
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MMq (kg/kmol) 17,58
MMa (kg/kmol) 29
Temperatura de
operagéo do vaso 304
(K)
Volum,e ocupado 1.35
pelo gas (m3)

Para validagdo do modelo proposto
(MP), foram realizadas rotinas no Excel
utiizando o método numérico de Euler
para resolver a equacéao diferencial, a fim
de verificar a variacao de pressao do vaso
em relacdo ao tempo. Para tanto, os
resultados obtidos foram comparados
com os valores coletados no software
Plant Information (PI), que € um banco de
dados das variaveis de processo, dentre
outras, da planta industrial.

A Tabela 2 mostra as condicdes
iniciais para aplicagdo do método
numerico proposto, uma vez que foram
realizados testes para uma determinada
abertura da valvula, e um intervalo de
tempo de 16 minutos (960 segundos). Foi
utilizada uma variagdo de tempo para
cada iteracdo de 30 segundos. A vazao
meédia de entrada encontra-se na T e P do
vaso.

Tabela 2: CondigGes iniciais para
aplicacado do método de Euler.

Pressao \{a;ao
A Média de
Xy (%) inicial

(kgflcm?) entrada

(m3/s)

70 2,864 0,03043
80 2,899 0,03417
85 2,889 0,03176

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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As Figuras 1 e 2 mostram o
comportamento da pressao do vaso
separador vertical de acordo com o
modelo proposto, para uma abertura da
valvula de 70% e 80%, respectivamente
sendo comparado com os valores
coletados do PI.
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=i=Pl

o 96 192 288 384 480 576 672 768 864 960

tempo (s)

Figura 1: Relagéo Presséo (absoluta) x
Tempo para uma abertura da valvula de
70%.

29
28
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n

——rl
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Figura 2: Relagéo Presséo (absoluta) x
Tempo para uma abertura da valvula de
80%.

Pode-se perceber pelos graficos que
qualitativamente o modelo proposto
consegue descrever o comportamento do
sistema para as aberturas de 70% e 80%,
uma vez que o0 erro entre os valores
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calculados e os encontrados no Pl foi

menor que 5%, como podemos observar

pela representacdo quantitativa presente
na Tabela 3.

Tabela 3: Comparacéo entre o MP e o PI
para os valores de pressao.

Presséo | Presséo
| media | media |
X (R) | beloMP | pelo PI ReLat'VO
(kgflcm?) | (kgficm?) (%)
70 2,74 2,87 4,53
80 2,80 2,88 2,78

Devemos observar que variagoes na
vazdo de entrada no vaso também
acontecem devido as chamadas
“golfadas”, e uma vez que isso ocorre
havera uma variagcdo também no volume
ocupado pelo gas por causa da variacao
do nivel do liquido. A simulacao foi feita
sendo fixada a vazdo de entrada e o
volume ocupado pelo gas.

Outro ponto a ser considerado é que
um modelo mais rigoroso para o calculo
da vazdo de saida do gas leva em
consideragcao o fator de geometria da
tubulacdo adjacente a valvula, fator de
compressibilidade e de expansao do gas.

A Figura 3 mostra as variagbes da
pressdo no vaso com o tempo para uma
abertura de 85% da valvula de controle.
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Figura 3: Relagéo Presséo (absoluta) x
Tempo para uma abertura da valvula de
85%.

Observa-se que para uma abertura
de 85% 0 modelo proposto ndo consegue
mais descrever o comportamento real do
processo, tendo em vista que nesta
porcentagem de abertura, a valvula
apresenta caracteristica instalada muito
diferente da sua caracteristica inerente.
Na simulagéo realizada, foi considerada
uma caracteristica linear, porém com essa
porcentagem essa hipOtese fornece
grandes erros.

Segundo Bishop et al [2002] o
melhor desempenho de controle das
vélvulas ocorre entre 10 e 80% de
abertura, evitando-se assim usar valores
diferentes desse intervalo para que nao
ocorra essa mudanca na caracteristica da
valvula.

Nota-se também que apds 240
segundos de teste, o modelo gerou
valores de pressédo do vaso menores que
a jusante da valvula. Desse modo, nao foi
mais possivel calcular a vazédo de saida
do gas, e, consequentemente, de
continuar as iteracoes.

Para todas as aberturas ha também
0 erro inerente ao meétodo utilizado para a
resolucdo da equacédo diferencial, pois a
medida que se avanca com as iteracdes a
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tendéncia é ocorra um acumulo desse
erro, uma vez que O passo posterior
depende do anterior.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um
estudo sobre vasos separadores, tendo
como objetivo a compreensdo de como
este equipamento funciona e como ele
esta envolvido no processo de separacao
do petrdleo em O6leo, gas e agua
produzida. Ficou claro também a
importancia de um controle adequado
para esse tipo de equipamento.

Foi  desenvolvido um modelo
matematico para estudar a relacdo da
pressédo dentro do vaso separador com o
tempo de processo, sendo verificado que
0 mesmo conseguiu descrever com o0
comportamento real do processo quando
a abertura da valvula foi de 70% e 80%,
sendo que para uma porcentagem de
85% o0 modelo ndo conseguiu descrever o
processo real, uma vez que a
consideracdo de que a caracteristica da
valvula linear é valida para um intervalo
entre 10% e 80%.
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