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RESUMO

Na area do Petréleo e Gas ha um grande esforgo para assegurar que os fluidos
escoem nas tubulacbes de maneira adequada, fluindo dos reservatorios aos pontos
de producdo e estocagem. Dentre os diversos fatores que podem gerar
instabilidade, interrup¢des e bloqueios da producéo, a formacao de depdsitos soélidos
em especial os chamados hidratos de gas requerem atengcdo especial. Nesse
sentido, a area da garantia de escoamento tem o propdsito de assegurar que os
fluidos atinjam os pontos finais de produgao, utilizando técnicas para monitorar,
investigar, prevenir e mitigar possiveis obstrugbes. Dentro do monitoramento e
investigacao de hidratos de gas, nao existe uma técnica estabelecida no presente.
Este trabalho foca em produzir um sistema de medicdo, fundamentado em
espectroscopia de impedancia, que consiga monitorar e caracterizar substancias de
interesse na area da garantia de escoamento, como por exemplo, inibidores de
hidratos. O sistema de medi¢cao desenvolvido € capaz de medir o mdodulo da
impedancia elétrica de substéncias. Uma revisdo contextual sobre os métodos de
medicdo de impedancia foi apresentada e, o método baseado na ponte auto
balanceada foi escolhido e implementado. Um circuito eletrénico foi projetado para
medir a magnitude da impedancia e os dados foram coletados com uma placa de
aquisicao. Uma interface foi desenvolvida para controlar o experimento, visualizar e
salvar os dados obtidos. As principais descobertas mostram que o sistema de
medicdo tem sensibilidade suficiente para detector as substancias de interesse. A
principal implicacdo e recomendag¢dao do trabalho é que com o progresso do
desempenho do sistema de medicao, este pode tornar-se viavel para aplicagbes em
campo, podendo competir com instrumentos comerciais em decorréncia da sua
simplicidade. Uma das maiores ligdes obtida no trabalho (e no decorrer da pesquisa)
€ que existe uma longa caminhada entre a concepg¢do e a solugido otima no
desenvolvimento de um sistema de medigdo, sendo necessario um amplo dominio
de disciplinas essenciais na Engenharia Elétrica.

Palavras-chave: Garantia de Escoamento; Producdao de Petrdleo; Impedancia
Elétrica; Espectroscopia de impedancia.



ABSTRACT

In the Oil and Gas industry, there is a great effort ensure that fluids flow in the
pipelines properly, going from reservoirs to production and storage points. Among the
various factors that can cause instability, interruptions and production blockages, the
formation of solid deposits, especially the so-called gas hydrates, require special
attention. In this context, the flow assurance area aims to ensure that fluids reach
production end points, using techniques to monitor, investigate, prevent and mitigate
possible obstructions. Inside the area of monitoring and investigating these
substances, there is no established technique at present. This work focus on
producing a measurement system, based on impedance spectroscopy, that can
monitor and characterize substances of interest in the flow assurance area, such as
hydrate inhibitors. The developed measurement system is capable of measuring the
modulus of electrical impedance. A contextual review of impedance measurement
methods was presented and the self-balanced bridge method was chosen and
implemented. An electronic circuit was designed to measure the magnitude of
electrical impedance and data was collected with an acquisition board. An interface
was developed to control, visualize and save the obtained data from experiments.
The main findings show that the measurement system has sufficient sensitivity to
detect the substances of interest. The main implication and recommendation of the
work is that with the progress of the measurement system performance, it can
become viable for applications in the field, being able to compete with commercial
instruments due to its (relative) simplicity. One of the biggest lessons obtained in the
work (and the hole course of the research) is that there is a long walk between
conception and optimal solution in the development of a measurement system,
requiring a broad domain of essential disciplines in Electrical Engineering courses.

Keywords: Flow Assurance; Oil Production; Electrical impedance; Impedance
spectroscopy.
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1 INTRODUCAO

A Industria do 6leo e gas precisa assegurar que os fluidos escoem (através das
tubulacdes) de forma correta dos reservatérios aos pontos de producéao e estocagem.
Um dos possiveis obstaculos nesta tarefa é a formacao de hidratos de gas. Para a
detecgdo desse problema, os sensores sdo de grande valia. Eles permitem conhecer
as informacdes do sistema medido e, por consequéncia, auxiliar na tomada de decisao
para a operacao 6tima do sistema. Este capitulo descreve o basico do tema de garantia
de escoamento, os problemas que esta disciplina busca solucionar, os objetivos do

trabalho, a justificativa da pesquisa e a metodologia que sera empregada.
1.1 TEMA

A economia global € baseada em uma infraestrutura que depende do consumo
de petréleo (FANCHI; CHRISTIANSEN, 2016), em que o 6leo e gas desempenham
um papel poderoso nos sistemas de energia mundial. Um sistema de energia consiste
em uma cadeia de estagios que compreende desde a extragdo até o uso final da
energia. A energia é fundamental para o desenvolvimento humano. Diversas atividades
humanas necessitam do recurso energético, e pode-se correlacionar, de certa forma, o
crescimento econdmico e o consumo de energia. As principais fontes ndo-renovaveis
atualmente em uso sdo os combustiveis fosseis. Os trés principais combustiveis fos-
seis sdo carvao, 6leo e gas natural. A industria do Petréleo tem por escopo operar
nesses dois Ultimos. A Figura 1 mostra o consumo de fontes primarias (por exemplo,
combustiveis fésseis) de energia em espectro global, medido em Terrawatt-hora (TWh).
Observa-se que o gés natural e o 6leo apresentam papel influente no cenario energético
mundial.

O sistema de producao de petrdleo consiste em diversos elementos complexos.
Tradicionalmente, o sistema de producgao de hidrocarbonetos (em que, petrdleo por
definicdo é uma mistura de hidrocarbonetos com impurezas inorganicas) € ramificado
em trés grandes subsistemas: engenharia de perfuragao, engenharia de producéo, e
engenharia de reservatorio. Figura 2 ilustra um esbogo caracteristico de um sistema de

producao de petréleo, contendo seus componentes principais. Nota-se, a existéncia de
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Figura 1 — Consumo global de combustiveis fosseis.

Global fossil fuel consumption

Global primary energy consumption by fossil fuel source, measured in terawatt-hours (TWh),
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Source: Vaclav Smil (2017). Energy Transitions: Global and National Perspective & BP Statistical Review of World Energy - OurWorldinData.org/fossil-fuels/ - CC BY

Fonte: Smil (2016).

“arvores de natal”, flowline, risers e cabos umbilicais, linhas de ancoragem, manifolds,
e plataformas. Descricdo dos componentes integrantes do sistema de producao é
apresentada na literatura, para um estudo mais pormenorizado dos fundamentos da
Engenharia de Petréleo, recomenda-se as seguintes referéncias (FANCHI; CHRISTI-
ANSEN, 2016), (SANNI, 2018), e (TEMIZEL et al., 2019).

Figura 2 — Sistema submarino de producao de petro-
leo.

Piathrnnna ¥avic de ErotischoleEctocateny ot ETBmeTaTeel

E ——

Risers e cabos umbilicais
Linhas de ancoragem

,

Fonte: Silva (2019).

O ¢6leo e gas sao extraidos dos reservatorios e transportados através de pogos
e tubulagdes com a finalidade de chegar na plataforma de producgéo e estocagem. Os
elementos responsaveis pelo transporte dos fluidos, representados na Figura 2, sao

risers e flowlines. Restrigdes no fluxo dos fluidos séo passiveis de ocorrerem em muitos
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pontos da estrutura de producéo, principalmente nos que envolvem o transporte do
6leo até antes de serem processados. As restricdes podem ser hidraulicas, mecanicas
e sdblidas. Com o proposito de assegurar que o petrdleo e seus derivados escoem
por toda trajetéria, e por consequéncia, atinjam o destino final de producgao, houve o
surgimento da disciplina Garantia de Escoamento, que visa garantir que o éleo e o0 gas
continuem fluindo (MAKOGON, 2019).

A industria petrolifera desenvolve suas atividades de exploragao, extracao,
refino e transporte de produtos derivados do petréleo em condicdes extremas de
temperatura (menores que o ponto de congelamento da agua, 0° C), pressao (até 200
psig) e salinidade. Além disso, estes parametros sdo expostos a altas oscilagbes em
relacdo a magnitude devido ao grande comprimento de todo o sistema de producéo;
por exemplo, oscilar da temperatura ambiente até a temperatura do oceano. Mudancas
na pressao e temperatura, em algum ponto do sistema de produ¢ao podem acontecer,
por consequéncia, altera-se as estruturas fisico-quimicas dos fluidos escoados. Um dos
efeitos na variagao da estrutura fisico-quimica dos fluidos é a formacao e deposicao
de substancias mais complexas, como os hidratos de gas e as parafinas. Devido
a formacao destas substancias, o risco na operagao e a possibilidade de surgirem
interrupcdes no sistema de producao dos hidrocarbonetos fica comprometida (FANCHI;
CHRISTIANSEN, 2016).

Hidratos, ou também denominados de clatratos, sdo formados devido as es-
truturas das moléculas de dgua assumirem um arranjo especifico em resposta a
determinados valores de temperatura e pressao. “Hidratos de gas sao estruturas cris-
talinas solidas semelhantes ao gelo, normalmente formados por moléculas de agua
e gas em determinadas condi¢cdes de presséo e temperatura”. Essas estruturas em
cristal com moléculas de agua formam uma espécie de gaiola, que capturam moléculas
de metano, etano e propano. Os hidratos de gas também sdo chamados de clatratos
hidratados, o que significa encerrados ou aprisionados dentro. A formagéo de hidratos
gasos0s nNao € uma reagao quimica, mas um processo fisico. As moléculas de gas de-
vem ser pequenas o suficiente para caber dentro das “gaiolas” das moléculas de agua
(GUDMUNDSSON, 2017). O acumulo de hidratos nas paredes internas do tubo pode
diminuir consideravelmente o diametro Gtil da tubulacéo, reduzindo assim a vazao de

fluidos produzidos (LONGO, 2015). A Figura 3 mostra um exemplo de uma interrupcéao






