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MODELAGEM, SIMULACAO E CONTROLE DE UM SEPARADOR
TRIFASICO DE PETROLEO

Abstract

Petroleum has a fundamental role in our society because it is has been the main source of energy on
the planet, and its derivatives are widely used in the production of various consumer goods such as
cosmetics, lubricants, cleaning products and synthetic fabric. Oil exploitation fields, in most cases,
produce oil, gas and water along with some impurities. Since the only interest of the market is in
hydrocarbons, it is necessary to perform the primary oil processing, that consists of separating the oil,
gas and the water from the fields. The three-phase separator is the equipment used for this operation,
and it promotes the separation of three fluid phases from the oil reservoirs. The objective of this work
was to study the primary oil processing by evaluating the separation of the three phases in the
separator vessel through the modeling of the separator and the simulation of well conditions. The
modeling was developed based on the mass balance of oil, water and gas in the separation process and
oil chambers, resulting on a set of coupled ordinary differential equations, that were solved
numerically by the Runge-Kutta method of Butcher and implemented in a Matlab® routine. According
to the results presented, it was verified that the outflows of the process undergo major changes when
disturbances occur in the inlet flows. Regarding the process variables, it was noted that the water level
is a variable with critical relevance and it can be recommended the implementation of a control
structure to control it within its desired values. The system pressure has shown to be the variable that
presents the highest percentage increase, being in the minimum and maximum levels with frequency,
so it is also recommended the implementation of a pressure control structure. Finally, the presented
results showed that the variables presented coherent behaviors and, as soon as the transient
disturbances of the feeding flows ceased, they stabilized in their steady state values.

1. Introducao

O petréleo tem uma importancia grande na sociedade atual por ser matéria-prima para
manufaturas de inimeros bens de consumo e impactando na economia mundial e por ser uma fonte de

energia com bom poder calorifico e de octanagem.

Uma desvantagem da producdo de petr6leo é que na sua maioria ndo é um fluido homogéneo,
ocorrendo ao longo da vida do campo petrolifero a produgdo simultdnea de dleo, gés, agua e
contaminantes. Campos petroliferos geralmente possuem unidades de processamento primario que tem
equipamentos construidos visando a separacdo dos componentes desejados, pois a necessidade do

mercado esta posicionada para producédo de hidrocarbonetos seja 6leo ou gas.

O processamento primario tem a finalidade de separar a fase liquida e gasosa de forma
controlada a se obter 6leo na sua forma estavel para transporte e gas em condicOes pré-estabelecidas
de seguranca e transporte. A unidade que recebe a producdo do processamento primario € a refinaria e,
a depender da especificacdo da refinaria ou da viabilidade técnica-econdémica, a planta de

processamento pode ter uma complexidade maior.

O separador priméario é um instrumento dedicado a receber do poco o fluido de producgdo trata
a mistura a fim de separar as fases liquidas (em dleo e agua) e gasosa. O dimensionamento deste

equipamento depende das condi¢fes de escoamento, condi¢cbes de pogo e composicdo média
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proveniente do pogo (razdo 6leo/gés). O volume do separador pode ser explorado para amenizar as

possiveis perturbacdes na alimentacdo (golfadas).

O trabalho teve por objetivo o estudo sobre o0 processamento primario de petrdleo, avaliando a
separacao de trés fases como Oleo, &gua e g&s no vaso separador através da modelagem deste
equipamento e a simulagéo das condicdes de pogo.

Pogos
r v
Manifold
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Separagao _| Compressao
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Figura 1. Esquema da unidade priméria de processamento de petréleo.
2. Metodologia

A modelagem do separador trifasico foi realizada com base no balango de massa de dleo, agua
e gas nas camaras de separacdo e de 6leo. Considerou-se o comportamento do gas como ideal sem
gradientes de pressdo significativos ao longo do separador, que a agua e 6leo estdo perfeitamente
separados e que ha um defletor de névoa perfeito que sé permite passagem de gas, retendo assim

quaisquer particulas carregadas pelo gas.

A figura 2 representa um separador trifasico comum descriminando as camaras de 6leo, e 4gua
e as valvulas de saida de entrada dos fluidos e uma representacdo esquematica. Considerou-se a

geometria do separador como um cilindro perfeito com as se¢6es longitudinais e transversais dispostas

segundo o esquema.
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Figura 2 — Separador trifasico com malha de control e represetnacao da secdo do separador trifasico. Nunes,
Giovani Cavalcanti; Sdo Paulo: Blucher, 2010.

Substituindo seno e cosseno na area;

D? 2h(t) (D — 2h(t)) h(t)(D — k(1))
S = T[arccos(l— D )—2( D )( ) )] 1)
2.1.Volume de Cilindro de Segmento Circular
O volume do cilindro ocupado por liquido é dado pela Equagéo 2.
Ve 2h(t)y  2(D = 2h(®)yh(®)(D — h(t))
V=— arccos(l— )—
/s D D2 @)

2
Onde V¢ é o volume total do cilindro. Derivando em relagdo a altura e fazendo V. = C % obtém-se:

ah(o) 2Cyh(®)(D — h()) @)

Dessa forma a derivada temporal do volume do cilindro de segmento circular é dada pela Equacéo 4.

% =2C/h(®)(D — h(t))%g)
(4)
2.2. Balangos
2.2.1. Balanco de liquido em Csg
Aplicando um balanco de liquido na camara de separacdo S (CS), tem-se:
ﬁf=Lﬂwwmo—marwﬂo (5)

Aplicando a Equacdo 4 a Equacédo 5 é possivel obter a relagdo da altura de liquido (agua +
6leo) em Cs no separador com o tempo (equacéo 6).
dhy Li+W;— W, —Ly
T 2 fh® ko ©

2.2.2. Balanco de 6leo em C.

Na camara de separacdo L (C.), em condi¢bes normais de operagdo, 0 Unico liquido presente
sera o 0leo, por isso para este compartimento € feito um balango, unicamente, de éleo.

Ve, (t)
dt

= Ly () = Lo(t) Q)
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Analogamente & secdo 2.2.1, aplica-se a Equacdo 4 & Equacdo 7 a para obter a relagdo da
altura de 6leo em C. com o tempo (Equagéo 8).
dhe(t) _ Ly(0)—Lo(t) L dh(t)
= yhe > h;, ou
bt 2Ch (O)(D = hy (6)) dt

2.2.3. Balanco de 4gua em Cs

=0, htShL (8)

A Equacéo 9 é obtida da mesma maneira como fora realizado anteriormente nas secdes 2.2.1 e
2.2.2.
dt = We= MW, dt ZCCL\/ hw(D - hw)

2.2.4. Balanco de gas no tanque

(10)

A fase gasosa do separador foi modelada idealmente, dessa forma o nimero de moles de géas é
dado pela equacao de Clapeyron.

Ve =Ves = Ver
_ 11
e RT/P (11)
P
ng = ﬁ(Vt —Ves = Ver) (12)

A vazdo molar de gas de entrada e saida é apresentada, respectivamente, pelas Equacdes 13 e

14,
G; PG; (13) G, PG,
M= RT/P T RT "= Rr/P T RT (14)
Para o balanco de géas, tem-se:
dn;
d_tl =n;—ng (15)
Substituindo as Equacdes 11 e 12:
dnG P
S (G — 16
Calculando ddit‘; através da Equagdo 10:
dn Ve = Vg =V dP P dV, dv,
G — t cs CL_ _ _( CS + CL) (17)
dt RT dt RT dt dt
Com as Equacdes 6 a e 7 a, resulta:
dn Vi = Vg =V, dP P
G= t cs CL_ (Li+Wi—L0—VVO) (18)

dt RT dt RT
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O comportamento dindmico da pressdao no separador é dado pela Equacdo 14 ao igualar-se as
Equacdes 11 e 12.
dP_ P(L;i +W;—G;—L,—W, —G,)
dt Ve =Ves = Ve
Os parametros do separador trifasico utilizados na simula¢do encontram-se na Tabela 1. O

(19)

separador trifasico, inicialmente, estava pressurizado a 8 bar possuindo uma altura de 4gua de 0,5 me

1 m de éleo em ambos os compartimentos.
2.2.5. Modelagem das vélvulas.

As vaélvulas foram modeladas com base na equacdo de dimensionamento que relaciona vazédo

e perda de carga para fluidos néo viscosos conforme a seguir:

p/pAg (20)

O separador trifasico, inicialmente, estava pressurizado a 6 bar possuindo uma altura de dgua

de 0,5 me 1 m de 6leo em ambos os compartimentos.

Tabela 1: Parametros Operacionais do Separador Trifasico.Parametro Valor

Didmetro (m) 3
Comprimento (CS) (m) 5
Comprimento (CL) (m) 3

Altura do Vertedouro (m) 1,2
Pressdo de Descarga de Oleo (bar) 6
Pressdo de Descarga de Gas (bar) 6
Pressdo de Descarga de Agua (bar) 6
Temperatura do Separador (K) 303,15
Massa Molecular do Ar (kg/gmol) 0,02897
Massa Molecular do Gas (kg/gmol) 0,021
Densidade do Oleo (kg/m3) 850
Densidade da Agua (kg/m3) 999,19
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chaxt 1025
cyaxw 410
CyAxe 120

Fonte: Diego Di Domenico Pinto, Rio de Janeiro, 2009.
2.2.6. Algoritmo e metodologia para resolugdo das equacoes.

O processo também foi simulado em regime transiente empregando o método de Runge-Kutta
de Butcher para sistemas de equaces diferencias ordinarias, empregando o software Matlab®.

3. Resultados e Discussao

Aqui serdo apresentados 0s resultados mais relevantes obtido com a modelagem e simulagéo
de uma unidade de separacao trifasica do petr6leo. Foram avaliados o comportamento transiente das
variaveis: vazdes de saida de agua (Wo(t)), 6leo (Lo(t)) e gas (Go(t)); os niveis de agua (HW (t)) e
de liquido total (Hg(t)) da camara de separacdo; o nivel de 6leo da camara de 6leo (H..(t)); e a
pressdo total do vaso separador (P(t)).

Né&o foi objetivo desse trabalho a modelagem do gaslift, o que daria uma avaliacdo e deteccéo
criteriosa do momento em que se inicia uma golfada. O comportamento transiente da mistura 6leo-
agua-gas necessita ser minimizado, haja vista que os equipamentos a posteriores (a jusante) no
processo possam ser preservados. Sendo assim, as vazfes de Oleo (Li), agua (Wi) e géas (Gi) da
alimentacdo do separador trifasico foram simuladas como uma série temporal, de acordo com o0s

gréaficos das Figuras 3 a), b) e ¢).

Figura 3 a). Vazdo de 6leo (Li, entrada) pelo tempo. Figura 3 b). Vazdo de gas (Gi, entrada) pelo tempo.
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Figura 3 c). Vazao de agua (Wi, entrada) pelo tempo.
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O comportamento das vazbes que fluem através das valvulas de saida de dleo (Lo), &gua (Wo)

e gas (Go) do separador sdo apresentados nos graficos dasFiguras 4 a), b) e c¢), respectivamente.

Figura 4 a).Vazao de dleo (L0, saida) pelo tempo. Figura 4 b).Vazdo de agua (WO, saida) pelo tempo.
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Figura 4 c).Vazao de gés (GO, saida) pelo tempo.

o
-
~

',_ - —
]

’——‘

=)

[

N
hY

A
)
)
\
]
1

o
-

o
o
o

o
o
>

o
o
=

o
Q
[N

Go,Vazio de Descarga de Gas (m°/s)

™
\
\
I
1
1
\
1
1
1
I
1
1
[ }

o e e e e e
SR A
g

r—-.—-._-.—-.—-——

0O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (s)
De acordo com os graficos das Figuras 4 a), b) e c), nota-se que a variavel que apresentou
maior oscilagdo, em termos de escala, foi a vazéo de gés. Esse comportamento pode ser explicado haja
vista que quando o nivel total de liquido na camara de separacdo aumenta, causa um aumento

proporcional na pressdo do vaso, sendo necesséario aumentar a vazdo de descarga de gas (Go(t)).

O comportamento transientedo nivel de agua (Hw(t)) e de liquido total (Hcs(t)) sdo
apresentados, respectivamente, nos graficos das Figuras 5 a) e b).Enquanto que o comportamento
transiente das variaveis de processo nivel de 6leo da camara de dleo (Hcy(t)) e da pressao total do vaso

separador (P(t)) sdo apresentados nos graficos das Figuras 5 c¢) e d).
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Figura 5 a). Nivel de 4gua (Hw(t)) pelo tempo. Figura 5 b).Nivel de dleo (Hcl) pelo tempo.
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Figura 5 c).Nivel total (Hcs(t)) pelo tempo. Figura 5 d). Pressdo do vaso (P(t)) pelo tempo.
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De acordo com os resultados apresentados no grafico da Figura 5 a), o nivel de agua da
camara de 6leo é uma variavel de extrema importancia para o processo, a mesma pode levar o sistema
a condicOes criticas de operacdo e diminuir a eficiéncia de separacdo do equipamento. Em termos de
parametro de quantificagdo transiente, verifica-se que a variavel pressdo total do sistema (P(t)) foi a
variavel que apresentou maior sensibilidade dinamica, apresentando uma sobre-elevacdo (overshoot)

percentual de 200%, conforme apresentado no grafico da Figura 5 d).

Por fim, verifica-se que os resultados apresentados mostram que mesmo operando na condicao
de malha aberta (sem controle), as varidveis apresentam comportamentos coerentes e estabilizam em

regime estacionariono tempo de 7000 s, quando sanadas as perturbac6es nas vaz6es de alimentacao.

4. Conclusoes

Neste trabalho foi abordada a modelagem e a simulagdo transiente de um separador trifasico do
petroleo. A modelagem foi desenvolvida com base no balango de massa de 6leo, dgua e gas nas
camaras de separacdo e de dleo, resultando em um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias
acopladas, sendo essas resolvidas numericamente pelo método de Runge-Kutta de Butcher e
implementadas em rotina Matlab®. A vazdo de alimentacdo demonstrou ser o grande distdrbio do
processo, a ocorréncia de golfadas (representada dinamicamente por séries temporais das vazles)
colocou o sistema em diferentes condi¢des de operacdo. O que refor¢o a relevancia do trabalho sobre o
conhecimento da dindmica do processo via modelagem matematica. Foi verificado com os resultados
apresentados, que as vazBes de saida do processo sofrem grandes alteragbes quando ocorrem

disturbios nas alimentacfes. Com relacdo as variaveis de processo, notou-se que o nivel de 4gua € uma
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variavel de relevancia critica e que pode ser recomendado a implementagcdo de uma estrutura de
controle para essa varidvel, haja vista o fato de manté-la dentro de seu valor desejado. Ja a pressao do
sistema demonstrou ser aquela variavel que apresenta maior sobre elevacdo percentual, sendo essa
elevada para patamares minimos e maximos com frequéncia, recomenda-se também a implementacao
de uma estrutura de controle de pressdo. Por fim, os resultados apresentados mostraram que as
varidveis apresentaram comportamentos coerentes e estabilizaram em seus valores de regime

estacionario, logo apds serem sanados os distirbios transientes das vazfes de alimentacéo.
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