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Resumo

Este trabalho tem por objetivo melhorar a qualidade dos testes de producdo em
tanques verticais com drenagem da &gua livre, através da instalacdo de dispositivos para
controle automatico do sistema de drenagem do tanque. Esta proposta de melhoria consiste na
montagem de um detector de interface préximo do fundo do tanque e uma vavula de controle
no dreno, interligados a um sistema de supervisdo remota, reduzindo a influéncia humana na
finalizac&o e resultados do teste. O trabalho mostra a importéncia do teste de produgdo dos
pocos para 0 acompanhamento e diagnostico do processo produtivo, atravées da citacéo da
grande quantidade de testes redlizados e das dificuldades do procedimento atualmente
adotado. Existem muitas possiveis fontes de incerteza neste tipo de teste, que foram
constatadas por experimentos realizados no campo. O protétipo do objeto desta dissertacdo
serd montado no campo, tendo como base a definicdo dos pardmetros e caracteristicas dos
dispositivos desta proposta. Para melhor definir o processo de drenagem sdo mostrados os
resultados das acbes de acompanhamento de testes, especiamente modificados para
entendimento da problematica do processo atual. Com base nos resultados das pesguisas foi
possivel detalhar a proposicdo de melhoria, e definir a configuragdo a ser montada no tanque
de teste da Estacdo Coletora do campo de Monte Alegre, inclusive o tipo de detector de
interface e o sistema de controle a ser adotado. O resultado deste trabalho serviu de base para
0 projeto do piloto atualmente em implantagdo, com conclusdo prevista para abril/2009. Este
piloto esta registrado como o projeto classificado na categoria de novas tecnologias e melhoria
da producédo da PETROBRAS, Unidade de Negdcios do Rio Grande do Norte e Ceara. Esta
dissertacdo conclui que a automacéo do sistema de drenagem do teste convencional trard
beneficios tanto econémicos como metrol 6gicos ao minimizar a incerteza do procedimento de

teste com drenagem da &gua livre e consequente reducéo do nimero de testes falhos.

Palavras-chaves. Teste de Producéo. Sistema de Drenagem. Automacdo e Controle.
Dreno de agua livre. Medicdo em Tanque. Petr dleo.
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Abstract

This document aims to improve the quality of the production test in vertical tanks
with free water drain pipes, through adevice to control the draining system. This proposal
consists of an interface detector close to the tank bottle and a control valve on the pipe-drain;
they are attached to a remote supervisor system, which will be minimizing the human
influence in the conclusion of the test result. And for more consciousness the work shows the
importance of the wells production test in the attendance and diagnosis of the productive
process, informing the large number of tests executed and problems of the procedure adopted
in the field today. There are many possible sources of uncertainty in this kind of test as shown
in the experiments realized in the field; the object prototype of this dissertation will be made
in the field, based upon the definition of parameters and characteristics of the devices
proposal. For a better definition of the draining process the action results of the assessment
test are shown, especially changed some for the understanding of the real process. It shows
the proposal details and the configuration that will be used in the tank of Monte Alegre’s field
Production Station, explaining the interface detector kind and the control system. It is the base
to a pilot project now in development, named as the new project classified in the status of the
new technology and production improvement of PETROBRAS in Rio Grande do Norte and
Ceard This dissertation concludes that the automation of the conventiona test with the
draining system will bring benefits both economically as metrologically, because it reduces
the uncertainty of the test procedures with free water draining, and also decreases the number
of tests with problems.

Keywords. Production Test. Draining System. Automation and Control. Drain of free
water. Measurement in Tank. Petroleum.
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1. Introducao

Nos campos produtores de petroleo dos Estados brasileiros do Rio Grande do
Norte (RN) e Cearéd (CE) a PETROBRAS trabalha com 4.700 pogos, dos quais 52,0% destes
s40 testados em tangues cilindricos com dreno da égua livre. E o restante dos pocos é testado
em vaso separador e tanques cilindricos sem drenagem de &gua livre. No entanto o interesse
deste trabalho est4 diretamente ligado ao tipo de teste em tanque com drenagem da agua
livre.

O processo usado para 0 acompanhamento do desenvolvimento da producéo de um
campo de petréleo é a execucdo freguiente de testes de producéo dos pogos. Neste processo
sdo verificados os volumes produzidos de 6leo, gas e agua dos pocos, que variam conforme a
condicéo da zona de producéo. No caso dos pocos que produzem de rocha reservatorio com
mecanismo de aquifero a producdo de &gua tende a aumentar com o desenvolvimento da
producdo do campo, tornando necesséria a verificacdo mais freqlente da condicédo dos pocos.
Em vista disto foi aplicado aos pogos dos campos produtores terrestres de reservatérios com
sistema de aguiifero uma metodol ogia de teste de producdo, que atendesse ao comportamento
dos pocgos produtores com crescente aumento da producdo de agua aliada a uma reducéo da
pressdo e produtividade do reservatorio, [1]. Esta metodologia de teste de producdo €
realizada em tanques verticais com vent e sistema de drenagem da égua livre, pois estes
pocos tém baixissima producdo de gas natura e ata producdo de agua. A qualidade da
drenagem da égua livre é fundamental na determinacédo conclusiva dos resultados deste tipo
de teste, que indicara se a verificagdo do pogo produtor € representativa dos fluidos liquidos
produzidos.

A técnica atual pode apresentar consideravel erro dependendo de quemarealiza.
Por isso a existéncia de testes falhos é consideravel, declarada em pelo menos 10,0%, que
acarreta atraso na programacao e aumento nos custos da qualidade, pois ao invés de realizar
outro teste para substituir o teste falho os operadores deveriam estar fazendo um teste novo.
Outro ponto interessante a ser observado é que este tipo de teste com atividade manual
prende a atencdo do operador a Estacéo de Teste durante o processo de drenagem, pois este

poderia estar usando este tempo em outras tarefas.
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Este trabalho tem como objetivo apresentar os parametros necessarios para a
automacdo da drenagem da &gua livre do teste de producdo convenciona em tanque
cilindrico vertical, a fim de minimizar as incertezas deste tipo de teste. Para este fim sdo
usados equi pamentos existentes no mercado, disponiveis para aplicacdo em grandes tanques,
[20], com capacidade em torno de 35.000 n?, instalados nas EstagBes de Tratamento,
Terminais e Pargues de Armazenamento. Entretanto, esta tecnologia tem evoluido e sera
avaliada a sua utilizacdo em tanques menores. Desta forma serd necess&rio passar por um
gjuste dos parametros, afim de que esta se amolde a nova condic&o operacional .

A técnica de automacdo aqui proposta, aplicada a drenagem da &gua livre do
procedimento do teste de producéo convencional, enquadra esta modalidade de teste dentre
aquelas que atendem as exigéncias de erro admissivel do Regulamento Técnico de Medicéo
(RTM), pois reduz a influéncia humana no procedimento atualmente adotado ao realizar os
testes de producéo com drenagem. Também, encontramos na Venezuela pogos de petrdleo
com testes de producdo em tanque e drenagem da &gua livre, contudo os menores tanques de
teste sd0 de 200 n?, dez vezes maior que os tanques do piloto no RN. Devido aos grandes
valores de vazdo e o tipo de 6leo dos pocos 0 problema maior € a espessura da camada da
interface 6leo agua, tornando dificil definir o término da drenagem da agua livre e quando
paralisar adrenagem. Contudo o uso dos sensores para auxiliar a drenagem da agua livre esta
sendo implantada. Em alguns terminais brasileiros também foram testados sensores para
facilitar a drenagem da &gua livre automaticamente, mas a experiéncia ndo teve sucesso e 0
projeto foi abandonado.

Este tipo de controle em tanque de pequena capacidade foi incluido dentre as
novas tecnologias a serem montadas e avaliadas através de protétipo a ser instalado. O local
escolhido para a instalacdo deste protétipo foi a Estacdo de Monte Alegre, do campo de
mesmo nome, onde outros projetos ligados ao processo produtivo de petréleo também seréo
avaliados. O tanque 3473.0110 foi escolhido para ainstalacéo do piloto de controle do dreno
da &gua livre, tendo em vista que este ja tem sistema automatico de nivel e temperatura, e
sistema de drenagem.

Na Estacéo de Tratamento de Fluidos de Guamaré existe um sistema de controle
de nivel nos tanques da Estacdo, que usa a mesma ferramenta para localizar o contato 6leo
&gua, que busca a estabilizac8o do nivel da interface do tanque, bem diferente da proposta
deste trabalho. Servindo assim para conhecimento do dispositivo de controle de interface

montado, e, também serviu para verificar na parte interna do tanque, ndo s o
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posicionamento do sensor de interface, como os dispositivos do sistema de dreno para
controle de vortice.

O capitulo 2 deste documento apresenta a importancia e o presente procedimento
do teste de producéo em tanque. O capitulo 3 apresenta detalhadamente os experimentos que
serviram de embasamento para a proposta deste trabalho. Os detalhes da proposicao do
sistema e programa de controle do dreno sdo apresentados no capitulo 4, enquanto as

conclusdes estdo descritas no capitulo 5.




Capitulo 2

Teste de Producao em Tanque
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2. Teste de Produgao em Tanque

O teste de producdo € o processo usado para 0 acompanhamento do
desenvolvimento da producdo de um campo de petroleo, o qual € executado em cada poco
deste campo numa frequéncia previamente definida. Neste processo sdo verificados os
volumes produzidos de 6leo, gés e &gua dos pocos, que variam conforme a condi¢do da zona
de producdo. Para conhecimento do objeto a ser trabalhado na proposta de melhoria
apresentada neste trabaho, segue uma explanagdo sobre a importancia e procedimento
atualmente adotado para realizag&o do teste de producéo, assim dividimos esta abordagem da
seguinte forma:

Importancia do teste de producéo;
Procedimento do teste de producdo convencional;
Forma de cé culo dos volumes.

Os pontos acima citados sdo intrinsecamente diferentes, entretanto

favorecem a um entendimento sobre a forma de teste abordada neste capitulo, que sera objeto

da melhoria mostrada a seguir com mais detal he.

2.1 —Importancia do teste de producao

A necessidade de acompanhar a produgcdo pogo a pogo, a fim de que sgam
realizados os diagnosticos e verificagdo do desempenho dos pocos e dos reservatérios e
apropriacdo para pagamento dos encargos governamentais, torna necessaria a execucao de
medi¢cdes freqlentes, as quais sdo definidas como medicdo de apropriagdo do volume
produzido. A periodicidade do teste é definida conforme a finalidade do teste de producdo
podendo ser aumentada de acordo com a importancia do poco. Obrigatoriamente 0s pogos
sd0 testados a cada 30 dias, quando os testes forem usados para apropriacdo da producéo ao
campo, segundo 0 Regulamento Técnico de Medicdo (RTM). Conforme os registros dos
testes no sistema de informagao, dez por cento sdo falhos.

Nos campos produtores do Rio Grande do Norte e Ceara sdo realizados mais de
47.000 testes de producéo, conforme mostra a figura 1, dos quais em torno de 45.000 testes

sd0 realizados nos campos terrestres, o que representam em média mais de 10 testes de
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producdo por ano por poco. Este nimero corresponde apenas aos testes registrados no
Sistema de Informagdo da Produgdo (SIP), pois constatamos junto a operacdo que um
nimero consideravel de testes ndo € registrado, quando os testes sdo considerados falhos
precocemente. Esta atividade € muito importante para 0 acompanhamento e estudo dos pocos
e conseglientemente, para as zonas de producéo de um campo, Vvisto a quantidade de recursos

alocados pararealizacdo das atividades de avaliacdo dos pogos produtores.

Numero de Testes de Producgao por Ano
50000 pe 47440 47087
40454
40000
30000
20000
10000
0 T . .
2004 2005 2006 2007

Figura 1— Evolugédo do numero de teste por ano nos campos do RN e CE

No periodo de janeiro a julho de 2008 foram registrados 28.275 testes de
producdo, projetando mais de 48.600 testes para este ano. Todos estes testes compdem um
histérico, que serve de base ndo apenas para 0 estudo de reservatorios e acompanhamento
operacional da producdo, mas também para 0 acompanhamento dos equipamentos de
elevacdo usados nos pogos. E conseqliente, através deste acompanhamento de desempenho
dos pocos é realizada a alocagdo de recursos e projetos neste ou naquele campo. Outra
utilidade deste teste é a locagdo da producdo medida na Estagdo Central corrigida para a
condicdo padréo, definida como producéo fiscal, que serve de base para 0 pagamento de
royalties aos municipios, participacfes especiais e participacdo aos proprietarios de terra,
conforme a legislacdo vigente, [2]. Em vista do apresentado acima concluimos que é de suma
importancia que a execugdo dos testes de producéo sejam realizadas com uma boa exatidéo,
a fim de evitar problemas na distribuicdo dos encargos governamentais, bem como na

alocacdo de recursos por parte da Empresa.

2.2 —Procedimento do teste de producao convencional

Ap6s as mudancas na legislacdo no final da década de 90, os testes de producéo

ganharam uma maior importancia, com mostrado no item 2.1, devido a distribuicdo dos
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encargos da producdo aos Estados, Municipios e Proprietérios de terra. Ent8o, a legislacdo
brasileira define diversos par@metros para a execucéo do teste de producdo. Os testes tém
uma duracdo minima de pelo menos quatro horas, precedidas de um tempo de producdo nas
condicdes de teste ndo inferior a uma hora, para a estabilizacéo das condic¢fes operacionais,
[3]. Como o dleo nesta condicdo ndo € estabilizado, é necessario medir o encolhimento para
correcdo do volume medido. Desta forma, concluimos que a decantacéo tem duas fungoes:
definir as fases 6leo e &gua e minimizar o efeito do encolhimento na medic¢éo final do teste.
O teste de producéo convenciona de poco realizado em tangque € aplicado nos

diversos campos terrestres da PETROBRAS, a fim de diagnosticar periodicamente a
producéo e as condic¢des operacionais dos pogos. O teste convenciona segue basicamente 0s
Seguintes passos:

Alinhar o poco através de acionamento de valvulas manual ou automaticamente para

0 tanque;

Manter o poco ainhado por pelo menos uma hora para condicionamento, caso este

produza para o tanque. Neste momento a vavula de drenagem devera estar aberta;

Apbs o condicionamento, fechar vdvula do dreno e verificar nivel do tanque.

Preferencialmente € recomendado iniciar o fluxo com nivel de fluido igual a zero;

Iniciar fluxo e manté-1o por pelo menos quatro horas,

Apos o fluxo, fechar a vavula de entrada do tanque e deixar decantando;

ApOs a decantacdo fazer a medida de nivel do tanque, [4];

Drenar a agua livre para sistema de &gua ol eosa da Estacéo;

Paralisar a drenagem no instante que comegar a sair 6leo no dreno;

Fazer a medicdo final do nivel de liquido no tanque;

Amostrar o fluido remanescente do tanque para determinacéo do BS& W e anotar sua

temperatura, [5];

Anotar os valores dos volumes de 6leo e agua livre, temperatura, massa especifica e

BS&W da emulséo;

Reportar os valores no relatério de teste, para a devida atualizacdo do sistema de

informagao da producéo.

A leitura de nivel automatizada é feita com sistema radar, conforme

recomendacdo da coordenacdo nacional de medicdo, e calibrado periodicamente através da
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trena manua de profundidade, [6]. Quanto a temperatura, preferencialmente esta é obtida
através de termbémetro instalado no costado do tanque.

Para melhorar a exatidéo dos valores medidos durante o processo é recomendado
gue o tanque estgja vazio, a fim de evitar erro por desconhecimento das caracteristicas do
volume remanescente de fluido no momento de inicio do teste. Entéo, os cuidados para a
execucdo de um bom teste comecam nas condi¢Bes iniciais do tanque, até a drenagem da
&gua livre que resultara na finalizagdo do teste aliadas a amostragem representativa e boa
determinacdo do BS&W do fluido remanescente, caso o dreno ndo sgja no fundo do tanque.
Assim, concluimos que a vulnerabilidade do entdo procedimento esta na subjetividade
explicitada na seguinte sentenca “... no instante que comecar a sair 6leo no dreno.”,
procedimento este que deixa a cargo de quem O executa a interpretacdo, conforme o
sentimento pessoal, transferindo assim para o resultado do teste a influéncia do executante.

2.3—Forma de calculo dosvolumes

Nos testes de producéo séo gerados dados que serdo registrados no SIP, este fluxo
de informagdo comega no boletim de teste do operador até a atualizacdo do sistema de
analise, para posterior transformacéo em informacao.

Os valores de massa especifica e fracdo de agua sdo obtidos através da
amostragem dos volumes dos fluidos do tanque, e conduzidos para andlise das amostras em
laboratério. Essa amostragem manual podera ser estudada para ser automatizada, pois este
procedimento ndo faz parte deste trabal ho.

A amostragem do fluido remanescente, apds a drenagem, devera corresponder ao
nivel central da camada da emulsdo. Caso sgja hecessario dividir afase 6leo em mais de uma
camada, teremos uma amostra para cada camada.

Osniveis, inicid efinal, antes e apds a drenagem sdo definidos, como:

Li =Nivel inicia define o volume bruto, Vb(n);

Lf =Nivel final define o volume da emulsdo, Ve(nT);

BSMNa =Percentua de aguallivre;
adi - Lf

BSWa =
3 Li

% 00% )
(4]
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Atraveés da andlise das amostras em laboratério de campo, figura 2, o BS&W e as
densidades do dleo e da &gua da emulsdo sdo determinados, para as devidas correcBes dos

volumes medidos.

Figura 2— Amostra nas provetes para analise de BS& W total

Apés receber a andlise do laboratdrio, aplicar os valores dos percentuais de agua
nas camadas de d6leo correspondentes, para definicdo do percentua de &gua da emulsdo.
Ent&o:

BSMe =Percentual de &gua emulsionada;

n = nimero de camadas de emul sdo.

Todo tanque usado como dispositivo de medicdo deve ser arqueado, isto €, ter
suas dimensdes medidas para certificacdo do tanque e geracdo de uma tabela volumétrica,
que indicar o volume contido no tanque para cada nivel de enchimento em litros por centimetro.

Ent&o, tendo o nivel final o volume da emulsdo pode ser determinado usando a
tabela de arqueacdo que incluem as deformidades do tanque de teste. E para melhor
caracterizar o fluido no tanque foi dividido em camadas, conforme a figura 3. A equagéo (2)
€ uma formula gera onde o volume de emulsdo pode ser dividido em n camadas
arbitrariamente, mas devido a crescente producéo de &gua da area escolhida € usual utilizar
apenas uma camada durante o teste dos pocos.
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>

Tanque teste

I N

Nivel de Lf camadas
emulsio |7 Lf/n

~.

Figura 3 — Divisdo da emulsdo em camadas

Consultando a tabela de arqueagdo temos o volume da emuIséo(Ve)

correspondente ao nivel final (Lf ) . Ent&o podemos escrever que:

gB &/eo_i_ BSW é£9+ .+ BSW &EQU
€ 19? 9 "& ng
BIve=6 €% no € u_1000/ )
¢ ve ,
& H
SN, + BSW, + ...+ BSW, §
=W, 2 » 300%
e n a9

Com base na massa especifica e na temperatura do fluido na condicdo de
operacdo, temos em tabelas o fator de correcdo volumétrica, FCVo, para determinacdo do
volume de dleo, Vo, a 20° C, [16]. Também, o fator de correcdo volumétrica da agua,

FCVa, é obtido através de norma, para aplicacdo no cdculo dos volumes produzidos, [7].
Assim, a determinacdo do percentual de &gua total do teste, que chamaremos de BSM, é

obtida conforme abaixo:

Vb, =Volume bruto corrigido;

é(Vb Ve) +Ve8£i’(\)’e§FCVa+Vegl EEB%’(\)’eiFCVO ©)

é(Vb Ve) + Vﬂ%FCVa
BSM = v 100% @)

corr
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Com base no nivel inicial, Li, temos o volume bruto de liquido, Vb, através da

tabela de arqueacéo do tanque. Entéo, a vaz&o brutadidria, Qb, serd o volume bruto dividido

pelo tempo em horas de fluxo do teste de producéo vezes vinte e quatro, vide equacéo (5).

& Vb

0

" Etemon - ©
Desta forma, completamos os dados do teste de produ¢éo em um poco produtor de
O0leo com baixa vazdo de gas. A RGO editada sera determinada pela engenharia de
reservatorios ou definida através da medicdo conjunta de pocos no campo. Os principais
dados primérios apresentados no relatério de teste serdo 0s seguintes: vazdo de 6leo @ 20° C,

BS& W, RGO e duragéo do teste, conforme a aplicacdo das equacdes de (2) a (5).




Capitulo 3

Experimentos
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3. Experimentos

Observando o processo a certa distancia, verificase que este € um processo
simples, entretanto quando os detalhes e os questionamentos florescem, observa-se que a
experiéncia do executante deste tipo de teste é fundamental. Ent&o, fazse necessario dividir
em itens a abordagem para estudar o problema da execucéo dos testes com drenagem de
agua livre. E para melhor conhecimento dos problemas que envolvem o processo de
execucao do teste, foram realizadas atividades de campo, que estdo detalhadas nos topicos
abaixo descritos:

= Estudo sobre o fator de contracéo;

» Estudo sobre a sistemética de teste;

= Estudo sobre aformagdo de vortice.

Os resultados dos experimentos de campo aliados as atividades de pesquisa

académica serviram de base para composi¢do da proposta deste trabal ho.

3.1— Estudo sobreofator de contracéo

Foram realizados testes no campo para verificagcdo do fator de contragéo utilizado
no clculo do perfil de velocidade, denominado fator “w”, para diversas condicbes de
drenagem da &gua livre, usando o tanque da Estacéo de Monte Alegre onde sera montado o
prototipo deste trabal ho.

Inicialmente foi realizado o clculo da aceleracdo da gravidade, sendo este
calculo importante devido a necessidade de verificar outras fontes de incerteza do processo
de drenagem que é realizado por gravidade, vide Apéndice A.

Na execucdo destes testes foram necessarias trés pessoas, para efetivar o seguinte
procedi mento:

Para a primeira pessoa. Subir no tanque para fazer a leitura de nivel de
fluido;

Para a segunda pessoa. Manusear 0 crondmetro e anunciar 0 momento dos
acionamentos da vavula de dreno;
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Para a terceira pessoa. Acionar a vavula do dreno para abrir e fechar,

conforme os interval os de tempo determinados pela segunda pessoa.

Foi elaborada uma planilha para registro das leituras de nivel, realizadas durante
0 experimento, conforme apresentada no Apéndice B.

No primeiro experimento o tanque foi preenchido até o nivel de 164 cm de fluido,
e foi definido que o intervao de tempo seria igual a 360 s. Ao atualizar a planilha
determinou-se um fator de contracdo de 0,6692, proximo ao calculado no estudo de J.C.
Borda,* que definiu um fator de contracdo em torno de 0,6000, [8].

Foi executada uma nova programacdo no segundo experimento adotando
intervalos de tempo iguais a 30 s, que resultaram em uma tabela de trinta pontos, vide
Apéndice B.

Ent&o, concluimos que:

a) O fator de contracéo varia conforme a atura de fluido no tanque; isto
demonstra que cada acionamento da valvula de controle instalada no dreno
resultara na modificagdo da curva da velocidade de drenagem,

b) A velocidade do fluido quando o dreno esta em abertura plena € muito alta,
favorecendo a geragdo de vortice, entdo a proposta inicialmente trabalhara
com abertura maxima da valvulaigua a 50,0%;

c) Ao monitorar o nivel do tanque remotamente, usando o sistema Pl existente,
verificamos que o radar ndo estava sendo calibrado, pois a medicéo estd sendo
realizada manualmente com trena de profundidade. Entdo, foi solicitada a
inclusdo dos sistemas de medicéo de nivel automatico no plano de calibracdo
periddica dos instrumentos da Estagéo;

d) Existe grande influéncia do operador neste processo de medicdo, pois foi
observado que alguns itens do padréo sdo particularizados, cada operador tem

uma forma de concluir o processo de drenagem.

3.2—- Estudo sobrea sstematica deteste

Uma das observacfes da supervisao e engenharia, € que ao notar a mudanca num
histérico de teste, uma das questdes €. 0 operador mudou? E quase sempre uma das causas

da mudanca nos resultados € a troca do operador.

1 Jean Charles Borda (1733-1799), fisico francés, que introduziu o “fator de contracdo” em 1766, para o
escoamento de fluido de um recipiente por gravidade através de um orificio de pequeno didmetro.
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A necessidade de definir os parametros levou a diversos testes repetidos.
Entretanto, como obter a experiéncia e como chegar aigualar o procedimento dos melhores
operadores? Observamos que o operador tende a modificar o procedimento quanto esta sob
vigia, tornando-se mais zeoso e cuidadoso. Entéo, para complementar as observactes dos
testes através de acompanhamento da execucdo do procedimento foi aplicado um
guestionério, conforme apresentado no apéndice C. Cada operador tem seus melhoramentos
e simplificagbes no momento de @ncluir a drenagem. Alguns foram entrevistados e foi
aplicado um questionario a todos.

Sempre antes do acompanhamento de agum teste os operadores eram
questionados, para fornecer 0 mais amplo conhecimento da sistematica usada por cada um,
para gjudar na andlise dos resultados, vide tabela 4 no Apéndice C, do questionario aplicado.

O procedimento utilizado para a realizacdo do teste de producéo é o mesmo,
entretanto verificamos que cada um encontrou sua melhor forma de executar a drenagem da
agua livre. E é justamente ai que encontramos a subjetividade na conclusdo do teste, visto
gue esta execucdo varia conforme o conhecimento, experiéncia e sentimento na hora de
definir quando concluir o teste.

Quando guestionados sobre os nimeros de testes falhos 47,0% dos operadores
respondeu que 10,0% dos testes séo falhos, esta grandeza coincide com os nimeros de testes
cadastrados ndo conclusivos no sistema de informacéo, banco de dados, que no ano de 2006
apontou um percentual de 12,5%, em 2007 caiu para 7,5% e em 2008 esta projetando um
percentual de 10,1% de testes ndo conclusivos. Este historico de percentua de testes falhos
pode ser maior, pois existem testes falhos que ndo sdo cadastrados no banco de dados do
Sistema de Informagdo da Producéo (SIP), fonte do historico anteriormente citado.

Analisando de outra forma as respostas dos operadores sobre os testes falhos,
afirmativamente cerca de 70,0% dos operadores responderam que a quantidade de testes
falhos é maior que 9,0% corroborando com a afirmacéo da supervisao.

Com referéncia a abertura e o momento de fechamento da vavula do dreno, as
respostas fornecem o0s motivos para a subjetividade e aumento da incerteza, pois 0 uso da
abertura plena por 64,7% dos operadores define uma rgpida queda no nivel de fluido no
tanque; aliado aos 82,3% que fecham a valvula assm que o fluido se torna parecido com
Oleo. Este comportamento que combina maior vazdo de dreno com o visual da cor da
emulsdo, quase Oleo, deixa claro e evidente que o individuo tem grande influéncia no
resultado final do teste.
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Mais de 60,0% dos operadores usam a abertura plena da vavula até observar que
o nivel dainterface esta préximo do fundo, para entédo comecar a restringir. Foi verificado no
experimento anterior, estudo do fator de contracdo do tanque, que o a velocidade para a
abertura plena € muito ata durante a drenagem, podendo acarretar vulnerabilidade ao
procedimento, como erro, teste faho, etc. Quanto a preocupacdo dos operadores com a
geracdo de vortice e o possivel corte da agua pelo 6leo, mais de 60,0% dos operadores
comegam a restringir o dreno com um nivel de interface esperada acima de 15 cm. Este fato
€ muito interessante, pois cerca de 40,0% dos operadores deixam para restringir quando a
interface praticamente atingiu o nivel do dreno.

Com base nas observactes dos dados anteriores, concluimos que:

a O procedimento de conclusdo do teste € dependente de quem o executa, pois

muda de operador para operador;

b) O uso da abertura plena durante a drenagem, adiado ao fechamento da

vavula com ainterface em baixo nivel, pode ser uma das fontes de erro;

c) Quando o nivel do contato Oleo &gua atinge 15 cm de altura durante a

drenagem, a maioria dos operadores comeca a restringir a valvula de dreno para

evitar a geracdo de vortice.

3.3— Estudo sobre a formacéao de vértice

Uma das grandes preocupagdes do executante do teste € evitar o corte da camada
de agua livre pelo dleo. Entdo, este trabalho aborda em separado o fenébmeno da formacgéo de
vortice durante o processo de drenagem da &gua, devido a importancia do mesmo no final do
Processo.

Sempre que é executada a finalizacdo do processo de drenagem, 0 executante do
teste tem seu procedimento pessoal para enfrentar a preocupacéo com a formagéo de vortice,
gue favorece a passagem do 6leo (camada superior) através da dgua (camada inferior), [9].
Para observar que medidas sdo tomadas contra a formagdo deste fendmeno durante a
drenagem da &gua livre em tanque, foram acompanhados testes e inspecles internas em
tanques, quando foi verificado que os tanques maiores tém dispositivos internos instalados
na saida de dreno. Nos grandes tanques da Estacdo de Tratamento da Unidade de
Processamento de Fluido as tomadas de dreno tém dispositivos montados ao longo de tubo

auxiliar no fundo do tanque, para minimizar o efeito de vértice durante a drenagem. Ao
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contrério, no interior dos tanques de teste a saida de dreno ndo tem qualquer dispositivo para
minimizar a formagdo de vortice durante a drenagem.
Para complementar o estudo sobre o fendbmeno de geracdo de vortice, foram
escolhidos trés testes da Estacdo de Monte Alegre, para observacdo do procedimento e
tratamento do operador para minimizar o fendbmeno do vortice. A depender da atura da
interface esperada pelo operador, conforme o conhecimento do histérico do poco testado,
este comega a drenagem com abertura plena e a modifica a medida que se aproxima o
momento da finalizagdo. Foi verificado que em torno de 15 a 20 cm de atura da interface o
operador passa a Se preocupar com a questdo do vortice, comegando entdo a restringir a
vavula
Foi acompanhada a finalizagéo de trés testes de producéo, e logo apds a definicéo
de encerramento do teste, foram retiradas amostras da emulsdo. Os resultados das amostras
para determinacéo do BS&W de emulsdo ao fina do dreno em trés testes na Estacdo de
Monte Alegre apresentaram os seguintes resultados. 21,0%, 30,0% e 58,0% de agua, para as
densidades da emulsdo de 0,955, 0,959 e 0,971, respectivamente. Foi verificada uma relagéo
diretamente proporciona entre o percentual de agua na emulsdo e a densidade do 4leo.
Quando o dleo é leve as precaucdes para evitar o corte da dgua pelo 6leo devem comecar
mais cedo, acimado nivel de 15 cm para o contato 6leo agua. Enquanto o 6leo pesado retém
mais agua e torna a finalizagdo da drenagem mais demorada.
Uma possibilidade para minimizar a formac&o de vértice seria montar uma mesa,
conforme mostra a figura 4, sobre o dreno com trés ou quatro pontos ao redor da boca de
saida.

Dispositive para minfmizar a
geragdo do virtice

/ Fundo do
\x tanque
e

drenc ¥ __—

i

Figura4 — PrBEE_éO do dreno de fundo

A montagem do dispositivo sobre o dreno no fundo do tanque permitird uma
maior preservacdo da distingdo das fases, através da minimizagdo da geragdo de vortice
durante a drenagem. E este fenbmeno que prende a atencdo de quem estd executando a

drenagem, no gjuste fino da retirada da agua do tanque.




31

Com base nas observactes dos dados anteriores, concluimos que:

d  Quando o 6leo do pogo testado é leve arestricdo da vavula devera comegar
mais cedo, acima dos 15 cmde atura de interface;

b) Com base na verificacdo dos testes, para 0 6leo pesado, que retém mais
&gua, espera-se que na finalizacdo do teste 0 BS&W de emulsdo sgja maior do
que o dleo leve;

c) Para melhorar a condicdo de conclusdo do teste através da diminuicéo da
possibilidade da geracéo de vortice, recomenda-se instalar uma protecéo na saida
do dreno, conforme figura 4.




Capitulo 4

Proposta de Automacao do Dreno
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4. Proposta de Automagao do Dreno

No procedimento do teste de producdo, apos a decantacao é executado 0 processo
manual de drenagem da agua livre e este processo define a qualidade do teste. Entdo, para
minimizar a influéncia humana na conclusdo do mesmo, foi proposta a utilizagdo de um
sensor de interface e um conjunto de equipamentos, a fim de que o processo de drenagem
segja automatizado. O sensor detector é formado por trés componentes. transmissor, antena e
condicionador de sinal. Através da medicdb do sina gerado absorvido, o detector de
interface mede a concentracdo de &gua na emulsdo no ponto local independente da
densidade, viscosidade e temperatura de operacdo. A agua absorve mais energia que o 6leo,
assim sua temperatura aumenta mais que a do 6leo. Ao invés de medir a temperatura o
sensor mede a energia absorvida do meio através da constante dielétrica do fluido e converte
para o padrdo de saida 4 - 20 mA, [17], estes sinais deverdo estar relacionados ao percentual
de &gua miscivel no dleo.

Para a apresentacdo desta proposta segue a seguinte abordagem:

Dados do dispositivo sensor;

Célculo da vazéo de drenagem;

Dados do tanque escolhido;

Procedimento de teste com dreno automatizado;
Esguema simplificado do método proposto;
Controle do método proposto.

Existem diversos dispositivos usados para medir o nivel da interface: visor de
nivel, flutuador, sonda capacitiva, sensor microondas, sensor de radiacdo gama, medidor
diferencia de pressdo, sensor tipo radar, sensor ultra-som, [19]. Entretanto, foi escolhido o

sensor tipo microondas para a aplicacéo neste trabalho, como apresentado a seguir.
4.1 Dados do dispositivo sensor
O equipamento descrito neste item foi escolhido pela sua aparente flexibilidade,

aliado a facilidade de calibragdo e conhecimento da ferramenta, devido aos trabalhos em

andamento nos tanques da Unidade de Tratamento de Oleo de Guamaré. Entretanto, esta
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proposta de controle do dreno podera futuramente ser montada utilizando-se outra forma de
deteccdo da interface. A proposta deste trabalho ndo esta ligada a forma de medicéo da
interface, mas sSim ao sistema de controle do dreno durante o teste de producéo.

Foram redlizadas pesguisas sobre o uso da tecnologia de controle do dreno de
dgua em tanques grandes para controle operacional, tratamento do Gleo e descarte da agua.
Entretanto, esta idéia ainda ndo tinha sido aventada, para aplicacdo em tanques de peguena
capacidade, reforcando o pioneirismo deste projeto na Regido dos campos do Rio Grande do
Norte e Ceara

Para a especificacdo do equipamento sensor foi necessario definir aguns
parametros a serem considerados como: a viscosidade do 6leo produzido, caracteristica da
&gua, vazao de drenagem, posicionamento do sensor e 0 comprimento da antena e da fase
ativa. Foi observado que a maior salinidade da agua produzida € de 1500 ppm, entretanto
com a ampliacdo da injecdo de vapor no campo a salinidade tenderd a diminuir.

A figura 5 mostra o sensor de interface. Alguns aspectos relativos a sua instalagdo
devem ser observados:

A instalagdo sera na lateral do tanque com angulo de 45° de inclinagdo, para
controlar alocalizacdo dainterface quando da drenagem;

A antena seréa diminuida, para a instalacéo em tanques de 20 n?;

Ajustar o instrumento: no fluido 1 apresentar uma saida minima de corrente
igual a 4mA, e no fluido 2 apresentar uma corrente de saida maxima de
20mA.

ANQUE

costado

7 Fase ativa: 5 cir

Figura 5 — Posicionamento do sensor de interface
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As dimensbes do tanque foram obtidas do certificado de arqueacdo para a
definicdo da posicéo do sensor de interface no projeto. Também os histéricos dos pocos da
Estacdo permitiram determinar a previsdo da dimensdo da camada do fluido superior e
inferior, para o guste da ferramenta por parte do fabricante. Explicitamos que ser&o adotadas
as constantes dielétricas para os fluidos de trabalho: &gua aproximadamente igual a 78,5 e

0leo aproximadamente igual a 3,0, [18].

4.2 — Dados do tanque escolhido

ApGs a definicdo da Estacdo de Producdo para implantagcdo desta proposta, foram
realizados testes convercionais a fim de verificar os parametros do método de teste atual.
Esta escolha foi devido a utilizago da Estacdo de Monte Alegre, para verificagdo de outras
modalidades de teste na Unidade de Negocios. Em particular, para esta proposta, foi
escolhido o tanque TQ-3473.0110 de 20 m® da citada Estagao.

boca de medicao

o “

@ TQ —3473.0110

saida 4” [ j[: :]
X
entrada 3" -

dreno N

distancia da borda até o dreno J------ vélvula 3”

altura total

Figura 6 - Esquema simplificado do tanque TQ-3473.0110

Segundo o certificado de arqueamento do tanque o comprimento da
circunferéncia é 7.240 mm, altura total € 5.000 mm, distancia da borda até o dreno (parte
externa) é 200 mm.

Serd necessério instalar atuador na vavula da linha de dreno de 3" no fundo do

tanque integrada a instrumentacdo, [12], do dispositivo sensor, conforme afigura 7.
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Figura 7 - Fluxograma do tanque TQ-3473.0110

A figura 7 mostra que o tanque tem um sistema de medicéo de nivel automatico
tipo radar LIT 3473.01.10, transmissor de temperatura TIT 3473.01.03 e controlador

programavel, que serdo usados para compor a proposta de controle do dreno. Em destaque

estd 0 sensor de interface Al 3473.01.002, que sera montado no costado do tanque, e para

isto serd muito importante fazer a verificacdo da interferéncia com a escotilha de medicéo e

outros dispositivos instalados no costado do tanque antes da instalagdo do mesmo.

4.3 — Calculo da vazao de drenagem

A producdo dos pocos é acompanhada através dos testes em sistema de medicéo

adequado sob norma, que atende a uma variedade de pocos com diferentes percentuais de
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agua. Na literatura normativa é recomendada a retirada da agua, para entdo processar a
medicdo da fase 6leo com menor possibilidade de erro, [10]. Entdo, no caso deste tipo de
teste de producdo em tangue, a drenagem € o processo fundamental para definicdo da
qualidade da medicdo do Oleo produzido. Assim, segue um estudo do comportamento da

velocidade do fluido na tubulagdo de drenagem, [11].

4.3.1 - Célculodo perfil de descarga dotanque

Observar no tanque de teste, figura 8, que existe um ponto de drenagem de 3" na
parte inferior do tanque.

Dreno 3"
Figura 8 - Corte do tanque vertical
Aplicando-se a equacdo de Torricelli? temos o seguinte:
VA(t) = V% + 2gh(t) (6)
v (t) =Veocidade no orificio;
v, =Velocidade inicial;
g = Aceleracdo da gravidade;
h(t) = Altura do fluido no tanque;

O estudo de J.C. Borda introduziu um fator de contragéo em torno de 0,600 como
adequado para ser aplicado ao calculo de escoamento em grandes populagfes por passagens

estreitas. Esta consideracdo aplica-se a0 comportamento de fluidos em tanque de area de

2 Evangelista Torricelli (1608-1647), fisico italiano, seguidor e sucessor de Galileo Galilei (1564-1642) em
Florenca.
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secdo transversal constante. Desta forma adicionaremos uma variavel

, para o caso de
escoamento de fluido por um pequeno orificio, que se aproximara das condic¢des particulares
da drenagem.

Assim, trabalhando a equacéo (6), encontramos:
v(t) = wy/2gh(t) )
Analisando num pequeno espaco de tempo que o volume drenado no orificio é

igual a reducdo do volume no tanque, onde a &rea do orificio é representada pela letra A, e
DV éigual avariacdo do volume no tanque, temos

DV = AvDt (8)
Considerando peguena a variagdo na érea da superficie do fluido definida no

certificado de arqueacdo, entdo a area da superficie representada pela letra B sera tratada
como constante. A variagéo do volume no tanque € dada por

DV =- BDh 9)
Ent&o, igualando as equactes (8) e (9); encontramos.
- BDh = AvDt (10)
D_h =_ ﬂ (11)
Dt B
Ent&o, utilizando alel de Torricelli substituindo a equacdo (7) na (11), temos.
dh_ @AY, 2gh0 (12)
dt eBg

Assm, integrando a ODE de primeira ordem:

2.h = E2 8 2gt + C*{] (13)
&Bo U

Onde C* é uma constante de integracéo. Entéo, dividindo por dois e resolvendo a
raiz quadrada na equacéo (13), temos:

¢ 2
hit)= Q%Q\N—guc* (14)
e eBo g

N
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Sabendo que h = H (altura inicial do tanque) quando t = 0 s na equacéo (14);
substituido os valores chegamos a definigéo de C* :

Assm, C* =+H (araiz quadrada da alturainicial de fluido no tanque).

Substituindo o valor de C* na equagéo (14), temos:

(15)

4.3.2 - Solugdo particular

O tanque de teste, TQ 3473.0110, considerado no célculo é vertica cilindrico de
capacidade de 20 n?, altura nominal de 500,00 cm, devidamente arqueado. A altura efetiva
(H) de fluido no tanque é 480,00 cm, parat = 0 s. Fazendo a gravidade g, = 978,07 cv/s?,

conforme calculo do Apéndice B.

Conforme o certificado de arqueacd o volume aos 480 cm é 19.875,6 dnt.
Calculando a drea média do tanque, temos: B = 41.407,50 cnt.

Sabendo que o tudo do dreno de 3 in corresponde a um de diametro externo de
76,2 mm, [10], e espessurade 2,0 mm, temos. A = 40,94 cn?.

Através de teste de campo obtemos o fator de contracdo w igua a 0,6203. Entéo,
substituindo estes valores na equagédo (15), temos:
h(t) =[21,90890- 0,01356t |* (16)

Para h=0 o tempo serade 1615,7 s, isto €, em torno de 27 minutos.

Utilizando a equacéo (16) para construir a figura 9 com base no método de

Torricelli, aplicando-se &s condicdes e dimensdes do tanque de teste de 20 nT, temos:
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Perfil do Nivel de Fluido no Tanque
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Figura 9 — Curva da queda do nivel de fluido durante a drenagem

4.3.3 - Resultadodocalculo

A memdria de cadculo mostra que o tanque de 20 nT é esvaziado em
aproximadamente 27 minutos, para w igua a 0,6203, usando o0 método por estimativa de
Torricelli. Entdo, verificamos que ao realizar a drenagem com abertura plena o tanque com
480 cm de nivel inicia atinge os 15 cm em 1330 s, pela tabela de arqueacdo a variagdo
volumétrica é de 19,2 nt, apresentado uma vazdo média de 52 nt/h que favorece a formagéo
de vortice, que foi comprovada em teste de campo. Mostrando que o procedimento da adogdo
da abertura plena durante a drenagem da agua livre implicard numa maior atencdo, para
minimizar as diversas possibilidades de erro.

Com este resultado, recomendamos realizar a amostragem da emulsdo com dreno
fechado e em pontos fixos através das tomadas no costado do tanque ou garrafas de
amostragem, podemos desmistificar uma pratica operacional, usada com certa fregiiéncia.
Como o comportamento do nivel no tanque durante a drenagem é exponencial, a coleta de
amostras para determinacdo do BS& W em intervalos de tempo iguais durante a drenagem do
tanque ndo € representativa. Assim, o procedimento de amostragem da fase 6leo no tanque
deve ser tomado com base no nivel das camadas de fluido como recomendado, e ndo em
interval os de tempo.
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4.4 —Procedimento de teste com dreno automatizado

O dispositivo de medicdo no teste de producéo convencional é o tanque cilindrico
vertical. Neste caso 0 tanque esta equipado com radar para medicdo de nivel e devera ser
usado um sensor instalado na lateral do tanque, para permitir o controle do tipo de fluido
guando da drenagem do tanque, através de uma vavula de controle nesta saida de fluido com
acionamento remoto. O programa do supervisorio tem trés niveis de controle: fase de
condicionamento, vavula de controle aberta; fase de enchimento e decantacdo, valvula de
controle fechada; fase de drenagem, valvula sujeita ao programa de controle desta proposta.
Ent&o, o teste com dreno automatizado seguird basicamente os passos abaixo:

Alinhar pogo para tanque (0 manifold é automatizado para alinhamento remoto). O
programa do supervisorio, [13], coleta os dados de densidade e BS&W do teste
anterior deste poco, para defini¢éo dos parametros para a execucao do teste atual;
Manter o poco alinhado por pelo menos uma hora para condicionamento, mantendo a
vévula de dreno aberta durante este periodo;

Fechar vdlvula de entrada do tanque, apOs condicionamento, e verificar nivel do
tanque, dando como encerrado o condicionamento, preferencialmente quando a
leitura do nivel for igual a zero; fechar dreno remotamente;

Registrar volume remanescente e tempo inicial do fluxo;

Iniciar fluxo de pelo menos quatro horas, conforme exigéncia da legislacéo;

Apbs o fluxo, fechar a vavula de entrada do tanque, e deixar decantando;

Registrar tempo final do fluxo;

Apbs a decantacéo € realizado o calculo do encolhimento, fazer a leitura do nivel do
tanque;

Acionar avavula de drenagem, parainiciar retirada da agua livre;

No instante que a interface atingir o sensor, automaticamente o sistema aciona a
vavula do dreno, que gradativamente sera fechada, e emite um aviso;

Fazer verificacdo da drenagem usando vavula menor. Fazer a leitura do nivel de
liquido final no tanque;

Apbs o informe de que o tangque estd pronto para amostrar, a operacao realizara a
verificacd e gquste do fluido drenado, entdo retirara a amostragem do fluido
remanescente no tanque, anotando a temperatura do fluido.

O sistema usara a massa especifica do Ultimo teste deste poco para as devidas

corregdes até o laboratério disponibilizar a analise do 6leo deste poco no sistema.
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Registrar os valores dos volumes de 6leo e agua, temperatura, massa especifica e
BS& W de emulsio, BS&We;

Registrar os valores no relatério de teste, conforme procedimento especifico.

Todos os equipamentos deverdo ter protecdo de involucro adequada de acordo

com a classificacéo da &rea do local.
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\ 1
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1
II 1
« 1
1 1
] q
. | 1
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{
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valvula dreno
multivias
valvula de
controle

Figura 10 — Sistema de teste em tanque com drenagem automatizada

Observamos que a vavula multivias devera estar aberta, quando do alinhamento
do poco. Entretanto esta podera fechar automaticamente se o nivel de fluido apontado pelo
radar atingir um nivel critico, para evitar derramamentos. Caso ndo tenha atingido 4 horas
exigidas pelo padrdo, o teste sera abortado e devera ser realizado teste com dois tanques,
trabalhando como vasos comunicantes, conforme procedimento especifico para esta situagao.

A valvula de controle também sera acionada remotamente para abrir ou fechar
por acdo do operador, e sera fechada quando iniciar o teste até o processo de drenagem,
quando o sistema de controle do dreno assumira a abertura e fechamento da valvula do
dreno.

E recomendavel que o manifold sgja atualizado para um sistema de vévulas
multivias, a fim de facilitar o alinhamento do poco a ser testado para determinado tanque
através da Sala de Controle.

Por experiéncia, a melhor posi¢éo do dreno é o fundo do tanque, afim de que sgja
obtido o nivel zero e que ainfluéncia do poco testado anteriormente sgja desprezivel apds o
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condicionamento do tanque. No entanto, a montagem de uma plataforma no fundo do tanque,

acima da boca do dreno, para evitar formagdo de vortices quando da drenagem é de suma

importancia.

4.5 - Esqguema simplificado do método proposto

A abertura do dreno determina a velocidade de queda no nivel de fluido do

tanque. Junto aos operadores verificamos a necessidade de trabalhar com o BS&W esperado

do poco a ser testado, isto &, trabalhar com o nivel de interface esperada, conforme figura 11.

vélvula
multivias

e e e N e e e m=-—"

dreno

vélvula de
controle

1) Observar que ainterface
descera até o dispositivo,
quando iniciar a drenagem.

’
AGUA
]
sensor’

vélvula
multivias

______

TN~

OLEO /
senso,
dreno i j

vélvula de
controle

2) Posicionamento da
interface na altura do sensor,
o que fara com que a vévula
feche.

3) A velocidade do fluido,
determinada pelo  radar,
permitira o controle da
abertura davavula. (ou entdo
o controle ser4 feito de
acordo com o percentual de
0leo medido pelo sensor de
inter face).

Figura 11 — Procedimento de teste em tanque com drenagem automatizada

Esclarecemos que todo processo pode ser redlizado remotamente através do
supervisorio, instalado na sala de controle, exceto a coleta da amostra final.




4.6 — Controle do método proposto

O sistema de controle proposto neste trabalho é de primeira ordem sem
perturbacéo. O controle do nivel da interface do tanque tem por objetivo controlar a vazéo de

drenagem até a retirada da agua livre por completo.

Para a apresentacao do processo de controle desta proposta, segue:
Sistema de Automagéo;

Programa de Controle.

4.6.1 - Sistemadeautomacao

A selecdo do poco é feita remotamente através de acionamento automético da
vavula multivias montada no manifold da Estacdo. No momento do alinhamento é iniciado o
periodo de uma hora para condicionamento do poco, no qual o dreno devera estar aberto.
A medicdo de nivel do tanque é realizada através de transmissor tipo radar.
A medicdo da temperatura € feita por um transmissor e servird para corregdo do
produto liquido @ 20° Celsius.

Serainstalada uma valvula controladora de trés polegadas na saida do dreno de
fundo, e também um sensor de interface no costado do tanque préximo ao dreno. Ambos
serdo monitorados remotamente.

O tangue tem um sistema de chave eletrénica de nivel, instalado por questdes de
seguranca, a fim de evitar derramamentos.

Todos os instrumentos sdo interligados a um programa de supervisdo, que calcula
e controla as variavels do processo de teste, figura 11.

ApGs o enchimento do tanque de teste, 0 volume existente no tanque é submetido
a um processo de decantacdo, para favorecer a separacdo das fases. Posteriormente, é
iniciada a drenagem da agua livre através de acionamento automético. As medicoes de nivel
antes e depois da drenagem sdo registradas e monitoradas remotamente. O operador, apos a
drenagem, iniciard o processo de amostragem do produto remanescente, para entéo finalizar
0 teste, e enviar as amostras para o laboratorio.
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4.6.2 - Programadecontrole

Sera aproveitado o programa de supervisdo e controle existente que executa as
tarefas de entrada de dados, controle das vélvulas e calculo dos volumes produzidos de 6leo
e &gua, vide figura 12.

O programa atual ja utiliza os dados de densidade anterior para a correcéo dos
volumes, [14]. Entdo, serd necess&rio adicionar ao programa atual a entrada do BS&W
esperado com base no teste anterior deste poco, para calculo do nivel de interface esperado, a
fim de subsidiar o sistema de controle da drenagem, vide figura 13.

O BS&W esperado sera atualizado automaticamente no instante que o poco for

alinhado, entdo, o programa calculara a altura da interface esperada, conforme egquagéo (17).

SV 3
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Figura 12 — Tela do supervisorio existente que sera adequada

A ldgica em blocos de abertura da vélvula do dreno do tangque ap0s a decantagéo
estd mostrada a seguir. No fluxograma, figura 13, os nivels de abertura seguem os
desdobramentos dos experimentos quanto aos acionamentos da valvula em niveis multiplos
de 15 cm de altura da interface, representados pelas variaveis auxiliares D, E, F. A fase fina
do fechamento da vévula neste programa apresenta dois pontos de abertura, cinco e um por
cento de abertura, conforme a altura da interface, 10 e 7 cm respectivamente. Entretanto,

estes poderdo ser desdobrados em mais percentuais de abertura da valvula de controle.




Iniciar a drenagem do tanque
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Teste anterior
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Figura 13 — Fluxograma de abertura da vélvula
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No programa anterior temos trés itens importantes para o controle: o radar, o
sensor de interface e a vavula de controle no dreno. A correlagdo entre a densidade e o
BS&W da emulsdo (BS&We) é um parametro que observamos apos o acompanhamento de
alguns testes de producdo e este deve ser o item mais dificil de gustar, tendo em vista as
incertezas que o processo de teste esté sujeito.

O parédmetro chamado cut water (CW) definido no programa como 20 ou 40%,
conforme a densidade do fluido, representa a capacidade do 6leo emulsionado reter mais ou
menos agua. Este pardmetro poderd ser substituido por uma equacdo, que podera ser objeto
de estudo futuro. Quando o protétipo do projeto de automacdo do dreno estiver implantado
na Estacdo de Monte Alegre, 0 estudo para o tipo de petréleo desta estacdo podera ser
implementado. Outra opgdo seria realizar testes acompanhados com outros tipos de 6leo em
outros campos para verificar o comportamento da relagdo entre a densidade e o BS&W da
emulsdo. Por enquanto o programa esta considerando a caracteristica CW entre dois pontos
no fluxograma, para determinar o0 momento de fechar a vvula

Tabela 1 - Comparativo da densidade x BS& We

Parémetros | testel | teste2 | teste3
Densidade | 0,955 0,959 | 0,971
BS& We(%) 21 30 58

A abertura e o fechamento da valvula poder&o seguir uma equacdo tipo rampa, y
= kt, afim de evitar fechamentos bruscos. Onde, y € o percentual de abertura et o tempo em
segundos.

Durante o processo de condicionamento, apés o ainhamento do pogo, o
programa supervisorio permitira a abertura e o fechamento da valvula de controle, conforme
acionamento da operacdo, para permitir o descarte do fluido do fluxo de condicionamento.
Findo este processo € iniciada a decantagcdo, que pode variar de 8 a 20 horas. Na elaboracéo
do programa discutiremos as vantagens de poder programar antecipadamente o tempo do
inicio da drenagem, e este podera ser realizado através de um “timer”. Entretanto, para isto
serd necessario estudar os limites do sistema de drenagem da Estacéo.




Capitulo 5

Conclusao




49

5. Conclusao

Concluimos que o método atual depende diretamente da influéncia de quem o
executa. Analisando os dados de testes foi constatado que a mudanca de operador esté quase
sempre relacionada com a mudancga do histérico de teste.

Com a instalacdo do sistema de controle de dreno havera uma melhoria na
confiabilidade dos testes, devido a uma menor incerteza tendo em vista que a influéncia do
homem na geragdo dos dados sera minimizada. Consequentemente, o operador ter4 mais
tempo de outras atividades operacionais. Outro ponto importante € que o boletim de teste de
producdo sera elaborado diretamente no computador de vazéo ou no supervisorio, reduzindo
a digitacdo dos dados, através da utilizacdo de agoritmo para clculo dos volumes
produzidos, que compordo o relatdrio de teste de producao.

O procedimento de drenagem depende do tipo de dleo, visto que o 6leo mais
denso retém mais agua, maior BS& W de emulsdo, em comparacdo ao 6leo mais leve.

Um dos grandes problemas do teste convencional € que durante a drenagem o
operador fica submetido a esta tarefa e qualquer descuido ou desatencéo podera ocasionar a
perda do teste de producdo, pois pode aparecer 6leo no dreno, e, se a valvula ndo for fechada
a tempo, o teste apresentara resultado insatisfatério com perda de tempo e geragéo de mais
trabalho.

Foi constatado que o grande percentual de testes falhos sera reduzido com o
controle automético da drenagem, visto que as falhas estéo relacionadas com a acéo humana
na execucdo da finalizacdo do processo de retirada da &gua livre do tanque. Resultando na
reducdo da incerteza do processo, pois 0s parametros da identificacdo do que € dleo e agua
serdo fixos.

Quanto a geracéo de vortice durante o processo de drenagem, concluimos que é
uma das grandes preocupacOes de quem va executar este procedimento. Desta forma
incluimos no programa de controle o limite de 15 cm de altura da interface ao fundo do
tanque, para comegar o fechamento da vavula do dreno. Este trabalho foi elaborado tendo
como premissa o dreno do tanque instalado no fundo do tanque, quando o tanque tiver dreno
no costado devera ser adicionada aos calculos a caracterizacdo do volume morto do tanque

(fluido entre a entrada do dreno e o fundo do tanque).
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Na montagem do sistema piloto desta proposta devera ser instalada uma valvula
de controle no dreno do tangque, um dispositivo sensor na lateral do tanque e implementado
um algoritmo no sistema supervisorio na sala de automagdo do campo. Para este fim ja existe
projeto aprovado na Unidade de Negdcio da PETROBRAS no Rio Grande do Norte e Ceard,
previsto para 2009, a fim de definir os parémetros desta aplicacdo da técnica, para futura

adocao nos diversos campos terrestres.
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Apéndice A - Calculo da Aceleracdo da Gravidade Local

a) Apresentacao:

O caculo da aceleracdo da gravidade aqui apresentado se faz necessario na
minimizacdo do erro no valor desta grandeza, detalhada ros experimentos do capitulo 3, e
também no calculo do perfil de velocidade do fluido drenado, capitulo 4, nos quais é usado o
valor da aceleracdo da gravidade do local onde o tanque de teste esta instalado. Assim este

item fornece a aceleracéo da gravidade para que o célculo do perfil seja o mais representativo
possivel, [15].

b) Célculo da aceleracdo da gravidade

O cdlculo da aceleracdo da gravidade teve como base os dados do local escolhido
a Estacdo Coletora de Monte Alegre — A, vide figura 14, para a instalacéo do projeto: situada
entre os municipios de Pendéncias e Alto do Rodrigues® a5° 17' 18" de latitude sul e 36° 45’
44" de longitude oeste. A altitude é de 13 m acima do nivel do mar e a distancia rodoviaria
de 204 km da cidade de Natal, capital do Estado do Rio Grande do Norte.

Como o local esta acimado nivel do mar, paraestimar g; :
g, =9,780318(1+0,0053024sn’f - 0,0000058sn > 2f ) - 3,086x10 °h (19)

Onde: h = atura em metros, comparada ao nivel do mar.

Fazendo, f = (p *5,33333/180), temos que a aceleracdo da gravidade calculada:
g, = 978,07 Gal. Onde, 0 Gal, Gdlileu, éigua a(cm/s?).

3 0 nome Alto do Rodrigues é uma homenagem a familia do fundador da cidade, Joaguim Rodrigues Ferreira.
Joaguim Rodrigues e seus descendentes se instalaram no Alto, quando este era apenas uma localidade do
municipio de Pendéncias e deram inicio ao povoamento da regido.
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Figura 14 — Estacdo Coletora do campo de Monte Alegre— A

O campo de Monte Alegre foi descoberto em novembro de 1981, localizado na
porcdo nordeste da Bacia Potiguar a 200 km da cidade de Natal. Tem em torno de 40 pocos
produtores com uma producéo de 550 bpd de 6leo, para um BS&W médio de 90,0% e uma
RGO média de 10 n?/n?.
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Apéndice B - Calculo do Fator de Contracéo

a) Apresentacao:

Os dados obtidos em observacéo no tanque escolhido foram trabalhados nas
tabelas abaixo, para estudo do fator de contragéo da dreragem do tanque.

b) Tabela de calculo:

A tabela 2 teve como referéncia a equacao de Torricelli, para defini¢do do calculo

do fator “w”, coluna c10, que € o resultado da aplicagéo das equacdes de (20) a (24).

Tabela 2 — Planilha de dados do primeiro experimento

Tempo (s) | Nivel(cm) Queda Area Tanqg | Areaorif | Veloc_|I | g (cm/ 52) _2*g*h Veloc_Il | Fatorw
Inicio 0,0 164,0 cm cm? cm? cm/s Gal cm?/s® cm/s
1 360,0 53,0 111,0 |[41707,50| 40,94 0,31 978,07 | 217131,54 | 465,97 | 0,6692
cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 cl0

Na tabela acima cada coluna de varidvel foi enumerada, para apresentacdo da

base de célculo da planilha, as colunas cl, c2, ¢4, ¢5 e ¢7 sdo entrada de dados definidas da

seguinte forma:

Coluna cl: tempo entre abertura e fechamento pleno do dreno;

Colunac2: leitura de nivel de fluido no tanque em cm;

Coluna c4: &reatransversal do tanque em cnt;

Coluna c5: &rea transversal do orificio em cn?:

Coluna c7: valor da aceleracdo da gravidade local em cm/s?.

Observamos que as demais colunas séo definidas conforme as formulas abaixo:

Quedado fluido: c3=c2anterior - c2atual
c3

Velocidade média de queda: ¢6 = o
C

(20)

(21)
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Teoriade Torricelli, quadrado da velocidade: ¢8 = 2(c7)(c3) (22
Velocidade cinemética: c9 =+/c8 (23)
Fator de contragdo: cl10 = [(co)(c4)] (24)

[(c5)(c9)]

O experimento anterior tinha apenas um intervalo observado. Ent&o, realizamos

novo teste e definimos intervalos menores para observar o comportamento do referido fator,

conforme atabela 3.

Tabela 3 — Planilha dos dados do segundo experimento

Ordem | Tempo (s) | Nivellcm) | Queda Area Tanq | Areaorif | Veloc_I | g (Cm/SZ) _2*g*h Veloc_Il | Fatorw
Inicio 0 429,0 cm cm? cm? cm/s Gal cm?/s? cm/s
1 30 413,0 16,0 41407,50 40,94 0,53 978,07 | 807885,82 | 898,82 | 0,6001
2 30 396,0 17,0 41407,50 40,94 0,57 978,07 | 774631,44 | 880,13 | 0,6512
3 30 380,0 16,0 41407,50 40,94 0,53 978,07 | 743333,20 | 862,17 | 0,6257
4 30 364,0 16,0 41407,50 40,94 0,53 978,07 | 712034,96 | 843,82 | 0,6393
5 30 348,5 15,5 41407,50 40,94 0,52 978,07 | 681714,79 | 825,66 | 0,6329
6 30 333,0 15,5 41407,50 40,94 0,52 978,07 | 651394,62 | 807,09 | 0,6475
7 30 318,0 15,0 41407,50 40,94 0,50 978,07 | 622052,52 | 788,70 | 0,6412
8 30 303,0 15,0 41407,50 40,94 ( 0,50 978,07 | 592710,42 | 769,88 | 0,6569
9 30 289,0 14,0 41407,50 40,94 0,47 978,07 | 565324,46 | 751,88 | 0,6278
10 30 274,0 15,0 41407,50 40,94 0,50 978,07 | 535982,36 | 732,11 | 0,6908
11 30 259,0 15,0 41407,50 40,94 ( 0,50 978,07 | 506640,26 | 711,79 | 0,7105
12 30 245,0 14,0 41407,50 40,94 0,47 978,07 | 479254,30 | 692,28 | 0,6818
13 30 231,0 14,0 41407,50 40,94| 0,47 978,07 | 451868,34 | 672,21 | 0,7022
14 30 217,0 14,0 41407,50 40,94 0,47 978,07 | 424482,38 | 651,52 | 0,7244
15 30 204,0 13,0 41407,50 40,94 ( 0,43 978,07 | 399052,56 | 631,71 | 0,6938
16 30 191,0 13,0 41407,50 40,94 0,43 978,07 | 373622,74 | 611,25| 0,7170
17 30 178,5 12,5 41407,50 40,94 0,42 978,07 | 349170,99 | 590,91 | 0,7132
18 30 166,5 12,0 41407,50 40,94 ( 0,40 978,07 | 325697,31 | 570,70 | 0,7089
19 30 154,0 12,5 41407,50 40,94 0,42 978,07 | 301245,56 | 548,86 | 0,7678
20 30 142,0 12,0 41407,50 40,94 ( 0,40 978,07 | 277771,88 | 527,04 | 0,7676
21 30 132,0 10,0 41407,50 40,94 ( 0,33 978,07 | 258210,48 | 508,14 | 0,6635
22 30 121,0 11,0 41407,50 40,94 0,37 978,07 | 236692,94 | 486,51 | 0,7623
23 30 110,0 11,0 41407,50 40,94 0,37 978,07 | 215175,40 | 463,87 | 0,7995
24 30 99,5 10,5 41407,50 40,94 ( 0,35 978,07 | 194635,93 | 441,18 | 0,8024
25 30 89,0 10,5 41407,50 40,94 0,35 978,07 | 174096,46 | 417,25 | 0,8484
26 30 79,5 9,5 41407,50 40,94 ( 0,32 978,07 | 155513,13 | 394,35 | 0,8122
27 30 70,0 9,5 41407,50 40,94 ( 0,32 978,07 | 136929,80 | 370,04 | 0,8655
28 30 61,5 8,5 41407,50 40,94 0,28 978,07 | 120302,61 | 346,85 | 0,8262
29 30 53,0 8,5 41407,50 40,94 ( 0,28 978,07 | 103675,42 | 321,99 | 0,8900
30 30 44,5 8,5 41407,50 40,94 ( 0,28 978,07 87048,23 | 295,04 | 0,9713

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 cl10
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Apéndice C - Questionario Aplicado aos Operadores

a) Apresentacao:

As questdes abaixo foram elaboradas visando coletar o conhecimento e a
experiéncia dos operadores na fase final da drenagem da agua livre. Entdo, foi elaborado o

questionario abaixo.

b) Questionario aplicado eandlise:

Favor marcar aletra ou comentar, conforme vossa convicgdo e conhecimento.

1) Qual afuncdo que exerce?
(a) Supervisado

(b) Operador

(c) Outra funcéo. Citar:

2) Qual a(s) Estacao(bes) que trabalha em teste de producéo?
R -

3) Pela sua percepcao. Quantos testes sdo falhos num més?
(@ 10%

(b)15%

(©)20%

(d) Outro percentual, citar: %

4) Pela sua experiéncia. Quando esta drenando, qual a altura de d&gua que comega a ter
geracdo de vortice em centimetros no tanque?

(@) cinco cm

(b) dez cm

(c) quinze cm

(d) QOuitro, citar: %

5) Qual amelhor abertura para realizagdo da drenagem do tanque em dreno de 3"?

Se o dreno for de outro diametro, citar: polegadas.

(a) plena abertura, 100%.
(b) meia abertura, 50%.
(c) outro percentual, citar: %.

6) Qua o melhor momento para fechar o dreno?
(@ Quando o fluido parece 6leo, isto é muda a cor do fluido.
(b) Quando verifico com um objeto que a viscosidade mudoul.
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(c) Quando verifico manua mente que a viscos dade mudou.
(d) Qutro, citar:

O gquestionério citado anteriormente neste apéndice foi distribuido entre os
operadores, e foi respondido por um total de 17 operadores.
As respostas resultaram no quadro abaixo:

Tabela 4 — Quadro de resultado do questionario

| Questéo | Percentual | Descrigao
Q1 100,00% Todos eram operadores
Q2 29,41%  Trabalham em Fazenda Pocinho
23,53%  Trabalham no Alto do Rodrigues
47,06%  Trabalham no Estreito
Q3 Quanto aos testes falhos
47,06%  Apontaram que sdo 10%
17,65%  Apontaram que séo 15%
5,88% Apontaram que séo 20%
23,53%  Outros %, sendo dois 5%, um 3% e um 30%.
5,88% N&o optaram
Q4 Quanto a geracao de voértice
5,88% Apontaram que o0 5 cm
11,76%  Apontaram que o 10 cm
23,53%  Apontaram que o 15cm
41,18% Outros %, sendo quatro 20%, um 30%, um 25% e um 45%.
17,65% N&o optaram
Q5 Quanto a abertura para drenar
64,71%  Abertura plena
17,65%  Apontaram que o 50%
11,76%  Outros %, sendo um 10%.
11,76% N&o optaram
Q6 Melhor momento para fechar a valvula, quando aparece o 6leo
82,35% Quando o fluido parece 6leo
5,88% Verificam com um objeto
11,76%  Outros restringem o maximo possivel.

Basta ler esta Ultima resposta, onde a afirmativa “quando o fluido parece 6leo”
define a verdadeira subjetividade do padrdo ora adotado. E neste ponto que a aplicacéio deste
trabalho pretende mudar o procedimento de teste de producéo vigente.
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