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Sumdério

A descarga de um pogo de petrdleo por gas lifi continuo se desenvolve em
condigbes de fluxo multifisico transiente, entretanto, os métodos de projeto dis-
poniveis para a instalagio do gas lift continuo assumem escoamento em regime
permanente desde a partida até a estabilizagio do pogo . Utilizando um simulador
computacional existente, que tem por base a equacio da conservagiio da quanti-
dade de movimento para a mistura e 2 equagao da conservagio da massa para as
fases, este trabalho avalia os efeitos transientes do fluxo multi{dsico quando se tem
espagamento e regulagem de valvulas na coluna de produgio obedecendo & um pro-
Jeto convencional. Um método de projeto convencional ¢ detalhado e em seguida
trés pogos hipotéticos, primeiro dimensionados conforme o método descrito e depois
tendo apenas duas vilvulas na coluna, s3o submetidos ao simulador e os resultados
confrontados e analisados sob o ponto de vista transiente. Especial énfase é dada
a0 tempo total decorrido e volume de gés de injecio consumido durante a descarga.
Paralelamente, se conduz uma andlise de sensibilidade de alguns pardmetros do pogo
{pressio estdtica de reservatdrio, P.; pressio de fluxo na superficie, P.,;; pressio
disponivel de gds de injecio , Py,; abertura do choke; grau API do Sleo, ®APL; indice
de produtividade, IP e razio gis/dleo da formagio , RGOF ) envolvidos na descarga.
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Absiract

Oil wells unloading by gas lift is a transient phenomenon. However, available
design and analysis methods for continuous flow gas lift installations are based on
steady state flow conditions. This work uses a computer model (based on gas and
liquid mass-conservation laws and mixture momentum-conservation law) to study
multiphase flow transient effects in gas lift wells when valves distribution in the
string and calibration are set based o conventional design methods. A conventional
method of design is given in detail. Three ki pothetical wells conventionally designed
are then unloaded and analysed under transient flow conditions. After that, each
bipothetical well with only two valves remained in the string is unloaded to verify the
influence of the number of the valves and transient effects in the unloading process.
This work devotes special emphasys to the time and lift gas consumption during
wells unloading. Also, some wells parameters have its sensibility analysis done
{static reservoir pressure, P,: desired head pressure, Fy; kick off pressure, P,;
choke opening; oil *API; productivity index, IP; formation gas/ail ratio, RGOF),
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1 INTRODUGCAO

Numa perspectiva de curto ou mesmo médio prazos, nio se vislumbram su-
cedaneos de fato vidveis para o petréleo como gerador de energia e derivados. Moderna-
mente, a humanidade se acostumou de tal forma a fruir de seus beneficios que a possi-
bilidade de escassez ou falta de hidrocarbonetos, sem que se disponham de alternativas,

remete a um cenario cadtico. Mas o petrdleo nio se renova, é raro e caro.

Em geral, como é dbvio, um pafs néo pode prescindir do petréleo. Em par-
ticular, o Brasil tem, entre outras, também esta questdo mal resolvida: importa pouco
menos de metade de tudo o que consome. Tal dependéncia, afora o gigantesco dispéndio
de divisas que representa, suscita considerdvel desconforto, notadamente quando se tem
em conta que os grandes fornecedores se situam numa regido do planeta cronicamente

conflagrada. Assim sendo, perseguir a auto-suficiéncia é vital para o Brasil.

At¢ onde se sabe, a plataforma continental, com destaque para o litoral de
Campos - RJ, é a regido que se revela mais promissora no que se refere i ampliagio da
capacidade produtora brasileira. Contudo, o petréleo que se extrai do subsolo marinho é

ainda mals caro, exigindo pesados investimentos antes que se torne utilizdvel.

O quadro entdo nio € dos mais favordveis, sinalizando a relevancia e urgéncia

da defini¢io e implantacio de estratégias objetivando otimizar a prospecgio , a produgio
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e o consumo de petréleo no Brasil. Quanto & racionalizacio da producio , este trabalho

busca dar um pequeno passo nesta diregio .

Um reservatério de petrdleo ndo produzird todo o seu potencial, exceto que
algum tipo de elevagio artificial seja empregado. Contando apenas com sua prépria
energia, com o tempo de produgio a pressio diminui e o dleo nio mais podera alcangar a
superficie. A elevagdo artificial é responsivel por mais da metade de todo o petrdleo que
se produz no Brasil e, deste total, mais de 20% se deve ao emprego do gas }ift continuo.
Este método ¢ também o mais indicado para produgio maritima, tendo sido o Brasil
pioneiro em sua utilizacio em pogos  satélites. A deplecio dos reservatérios atuais e a
aplicagio deste método na exploracio de pogos de dguas profundas tenderio a ampliar

ainda mais sua utilizagdo , dai ser oportuno o estudo de seus projetos.

Desde sempre, o escoamento em regime permanente norteia os métodos de
projeto para gas lift continuo ainda que a descarga de um pogo de petrdleo efetivamente
se desenvolva com o fluxo multifisico em regime transitério. Isto implica em alguns
efeitos para a distribuigio e calibragio das vélvulas de gas lift instaladas na coluna de
produgio , 0 que por sua vez se reflete no tempo de partida do poco e volume de gas de

injecio consumido, Analisar estas conseqiiéncias é o propdsito deste trabalho.



1.1 Revisao Bibliogrifica

Salvo pela dissertagio de Capucci (8], na qual se baseia este trabalho, nada
hé na literatura que se dedique a0 estudo do aspecto transiente do fluxo da mistura na
descarga de pogos de petrélec equipados com gas lift continuo. Para sua tese, com a
finalidade de fazer a varredura das varidveis afetas ac processo de descarga de um poco ,
Capucci criou a versho preliminar do programa computacional que aqui é utilizado. A
analise dos projetos convencionais para gas lift continuo & luz dos efeitos transientes do

fluxo bifdsico no pogo é inédita.

Na Engenharia de Petrdleo hi estudos do fluxo transitério como os de Starrett
{13], Nickens [10] e Santos [12], todos voltados para o controle do pogo durante a fase da
perfuragio . Mais comuns sio os estudos que se referem ao fluxe bifasico transiente em
tubulagbes como o modelo dindmico denominado OLGA elaborado por Bendiksen ef alii
2] e aguele conduzido por Lyczkowski [9], na drea da engenharia nuclear. Qutros ramos
da engenharia se dedicam ao escoamento transiente sem, entretanto, ter qualquer ligagio

com os objetivos deste trabalho.

Quanto aos métodos de projetos para GLC disponiveis, a literatura é ja classica
como, por exemplo, os trabalhos de Brown et alii [6] e Blann,J.R. [4]. O Brasil registra
pesquisas compreendendo aperfeicoamento nos métodos j4 existentes como aquela repor-
tada por Peixoto ef alii [11] e a dissertagio de Candido [7], todas visando 3 diminuicio

do nimero de valvulas na coluna de produgéo do poco .



2 METODOS CONVENCIONAIS DE PROJETO
PARA GLC

2.1 Generalidades

No decorrer da vida produtiva de um pogo de petroleo, as caracteristicas do
resevatorio se alteram e , conseqilentemente, quase sempre, algum tipo de elevagio ar-
tificial deverd ser implantado. Dentre os métodos disponiveis, o gas lift, também dito
elevagio pneumdtica, se destaca pela grande versatilidade de produgéo e relativa facili-
dade de instalagéo , caracterizando-se pela injegio de gds na coluna de produgdo . A
inje¢do pode ocorrer instantinea e periodicamente sob um volume acumulado de Hquido
na coluna, conduzindo-o, pela expansic do gés, balisticamente 3 superfffcie e tem-se o gas
lift intermitente (GLI). Se a injegio de gés acontecer continuamente num ponto da coluna
de modo a baixar o valor do gradiente de pressio a partir do ponto de injecio ,tem-se
o gas lift continuo (GLC). Este wltimo método de elevagio pneumdética se aplica a POGOS
de relativamente alto indice de produtividade com razodvel nivel de pressio estitica de
reservatério conforme a profundidade dos canhoneados. Nestas condigdes, uma faixa de
30 a 3000 m®/d de fluido pode ser produzida com coluna de didmetro normal (27 2,5;

3" ou 3,5"). Embora mais raramente, o fluxo de produgio também é possivel pelo espago

4



anular, quando se pode ter até 12000 m3/d de vazio de liquido.

Dado que o GLI bem como os demais métodos de elevagio artificial fogem ao

escopo deste trabalho, neste capitulo exclusivamente o GLC serd tratado.

2.1.1  Gas Lift Continuo (GLC)

O gas lift continuo é adequado tanto para aumentar a produgio de pocos sur-
gentes como para promover produgao de pogos naturalmente sem condigies de surgéncia,
Por ser continua a injegio de gds na coluna, torna-se uma continuagio do préprio fluxo
multifdsico natural, dai decorrendo sua ampla aplicacio como mecanismo de elevacio

artificial de liquido em pogos produtores de dleo efou dgua.

O gés injetado em um ponto da coluna promove um aumento da razio gas [liqui-
do do fluxo, isto €, acima do ponto de injecio se consegue uma diminuigdo no gradiente
de pressio na tubulagdo , acarretando, portanto, reducio no valor da pressdo de fundo
e fluxo de modo a se ter maior vazdo de liquido do reservatério. Para que melhores re-
sultados sejam aléau{;a,dos, o gas deve ser injetado o mais profundamente no pogo . Alids,
o ideal € que a injecio se dé precisamente no fundo do pogo , com o que se tem minimo
consumo de gas. Entretanto, nem sempre isto serd possivel, em funcio de limitagdes na
disponibilidade de pressdao do gds e nas méximas vazdes de liquido produzide. Também
por isso, valvulas sdo instaladas na coluna de modo a se promover a descarga e possibilitar

que o gas atinja o ponto de injegdo definido conforme projetado.



2.1.2 Mecanismo da Descarga

Durante a descarga, o gas expulsa o fluido de amortecimento presente até entio
no pogo (anular e coluna de produgio ), propiciando, desta forma, adequada diferenca de
pressao reservatorio/pogo , com o que se obtém a produgio desejada. O que se pretende
€ que o gas pressione o liquido através das valvulas de descarga, inicialmente abertas, as
quais vao se fechando, sucessivamente, por agiio da queda de pressio & medida em que
uma valvula inferior é descoberta pelo gés do anular. Depois que o gas atinge a dltima
valvula, chamada vélvula operadora, a injegio dar-se-4 exclusivamente neste ponto, com
todas as valvulas superiores permanecendo fechadas. Para que isto ocorra, tais valvulas,
dotadas de retencio contra fluxo reverso, sio estrategicamente posicionadas na coluna de

produgdo e exigem prévia e adequada calibracio .

2.1.3 Valvulas para GLC

As vélvulas de gas lift desempenham importante papel nas instalagdes seja
durante a descarga seja durante o perfodo de produgio do pogo . E, por isso Mesma, 3
principal fonte de anormalidade numa instalagdo de GLC. Dizem-se de orificio, quando
apenas tém retengéo incorporada i abertura, ou de pressio !. Estas wltimas sio disposi-
tivos que basicamente funcionam como vélvula de alivio, permitindo ou nao a passagem

de fluxo, dependendo dos valores de pressio a que estdo expostos.

Quando instalada no pogo , a valvula estd sujeita a duas fontes de pressio que

!Nomenclatura algo inadequada, mas j4 consagrada.



controlam sua operagao : coluna de produgio e espago anular. Estas pressoes se traduzem
em forgas que tendem a abrir a passagem do fluxo. Sua sensibilidade serd maior aguela
fonte em contato com sua maior 4rea (fole). Lembrando que a injecdo pode ocorrer tanto
na coluna quanto no anular, uma mesma vélvula podera ter maior sensibilidade & pressio

do revestimento ou A pressao da coluna.

Nos casos tratados neste trabalho, o gis é injetado sempre pelo espago anular, a
valvula operadora ¢ do tipo orificio e as demais modeladas como tendo maior sensibilidade
2 pressdo do revestimento, de fole carregado e sem mola, do tipo CAMCO R20. Além

disso, usam-se as relaces :

¢ R, relacio entre dreas:

Ay
B=- 1)

sendo A, a drea do orificio da sede e 4;, a rea do fole (dados fornecidos pelo

fabricante).

o Py, pressdo de nitrogénio no fole da vélvula na temperatura de operacio :

Py = PR+ P.o(1 — R) @)
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onde F, e P,, sao, respectivamente, as pressdes da coluna e do anular & profundidade

da valvula.

¢ Piaso, pressdo de nitrogénio no fole a 80° F:

_ Py — 16, 08667 + 802
3,9807 x 1037 — 0, 1673

Pigso + 4137 (3)

na qual T é a temperatura de operagio . A equagdo {3} mostra a relagio entre a
pressao no fole da vdlvala para qualquer temperatura, Py, € a pressio no fole 3

temperatura de 80° Farenheit.

» F..es, pressao de calibracio da valvula:

B
Poaso = a b_@a}u{) . {4)

2.2 Meétodo de Projeto Adotado

Cada uma das Companhias de petréleo tem seu método préprio de projeto para
instalagbes de GLC, em geral baseado na literatura especializada e se diferenciando uns
dos outros principalmente pelo fator de seguranga adotado para a distribuicio e regulagem

das valvulas de descarga. Mais recentemente, a Petrobras desenvolveu o assim chamado



Método da RPSE (Regiso de Producio do Sudeste} {11}, que vem sendo aplicado nas
instalagdes da empresa na bacia de Campos em pocos maritimes. Em Gue pese o carater
transitério da descarga de um pogo » todos o8 métodos de projeto disponiveis se baseiam
em escoamento em regime permanente e, como conseqiiéncia, as conclusdes, fruto da
andlise de um método qualquer, podem imediatamente ser extrapoladas para todos os
outros, Aqui se detalha o método de Brown [6], incorporando algumas modificagies , com

¢ qual os casos stimulados foram projetados.

Um projeto de GLC objetiva solucionar os seguintes problemas para obtengio

da vazdo de liquido requerida:
a) Primeiro

¢ Determinagio do ponto de injegio de géas na coluna de produgéo ;

s Dimensionamento das vilvulas (espagamento e regulagem};
b} Segundo

 Distribuigao dos mandris, mormente em pocos maritimos, para posterior instalacio
das valvulas. Isto, via de regra, acontece com grande antecedéncia, quando normal-

mente se dispdem de informagdes limitadas sobre o pogo ;

s Instalacio das vilvulas em mandris j4 existentes na coluna. Como o espacamento

dos mandris ¢é fixo, deve-se decidir quais serdo usados e com que calibragem nas

valvulas,



i0

A solugdo para o segundo problema é discutida posteriormente a0 longo deste

trabalho, enquanto que, para o primeiro, vem a seguir. Para tanto, as seguintes carac-

teristicas do pogo devem ser conhecidas:

-

didmetros da coluna de producio e do revestimento,
profundidade dos canhoneados (topo e base);
massa especifica do dleo (*API);

densidade do gas (injegdo e formagio );

gradiente estitico do fluido de amortecimento;
BSW (fracdo de dgua produzida mais sedimentos);
RGO da formacio ;

vazdo de dleo e dgua desejada;

densidade da dgua;

vazao e pressio disponiveis para o gis de injecdo ;
pressio de producdo desejada na superficie;
pressao estatica do reservatério;

temperaturas de fluxo no fundo e na superficie;

indice de produtividade ou PR do poco ;
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e tipo de reservatério.

Feito isto, 0 método , ilustrado na Fig. 1, é exposto passo a passo *:

1. Tragam-se dois eixos perpendiculares, figurando a pressao na abcissa e a profundi-
dade na ordenada. O zero das escalas se situa no ponto de interse¢io e os valores

crescem para a direita e para baixo. A superficie estd na profundidade zero.

2. Na linha de superficie 330 marcadas: pressio disponivel de injecao , Pi,; pressio
de operagio , P,, = P, - 700 kPa e pressio de fluxo desejada na superficie, P,,,.
A partir de Py, é tragada a linha de gradiente de pressio de gas no anular. P, é

definido como o maximo valor possivel para a pressio do gés de injecio ;

3. Na profundidade média dos canhoneados, a partir do valor da pressio de fundo em
fluxo, Pyy, é tracada a linha do gradiente do fluxo, com base em curva mestra, até
cruzar a linha obtida no passo 2. A intersegio é o ponto de equilibrio, onde as
pressdes do anular e da coluna se igualam. Py é calculada usando o JP, a vazio

de liquido desejada e a pressio estdtica do reservatério, P,.

4. O ponto de injegéo , onde se aloja a vilvula operadora, é determinado subindo o
equivalente a APy = 1700 kPa a partir do ponto de equilibrio. Este valor de pressao
€ resultado da soma do diferencial na vélvula de orificio, 700 kPa, e aquele atribuido
a distribuigiio das vélvulas de descarga, 1000 kPa, como fator de seguranca, pre-

sumidamente assegurando passagem de gds por uma vilvula de descarga qualquer,

*E adotada a forma grafica, mas os passos do algoritmo podem ser automatizados via computador,




12

PROFUNDIDADE

| S

PRESSAO

) Po Fe
~— \— AP=1380 «Po ~
("940 \
’«6“4,,6 AR=700 o
Ce
ﬁ&fs
4o
&,
s
%
&O’?’f‘c G
) /4’6\4'?0 Fg
VALVULA ©
RGLT'//’
@ PSEUDO-PRESSAOD
/ NOC ANULAR
- - F
PSEUDO-PRESSAD
NA COLUNA &)
\
&:9 AB=(700+1000} kPa
PONTO DE INJECAO wyd

VALVULA OPERADORA

GRADIENTE DE
PRESSAO DE FUNDO
EM FLUXO

Figura 1: Esquema do projeto de GLC adotado
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estando a superior fechada em condicées de operacao .

5. Na profundidade zero, a partir do ponto equivalente FPeay + 1380 kPa, é descida a
linha de pseudo-pressao de coluna até encontrar a curva de gradiente de pressio de
fluxo na altura do ponto de injecio . Esta reta é acrescentada também como fator

de seguranga e balizard a distribuicio das vélvulas.

6. Na superficie, partindo de Py, baixa-se a reta que reproduz o gradiente de pressdo
do fluido de amortecimento até a linha de pressio do gés no espago anular, Como
este ponto representa a coincidéncia de nivel de pressio de coluna e anular na
partida, nesta profundidade ¢ instalada a primeira vilvula, Unindo-se este ponto
com um outro, distante 700 kPa & direita daquele gerado no passe 5, se conhece a

linha de pseudo-pressio no anular,

7. Apés a primeira, as demais vélvulas se localizam nas profundidades dos pontos
obtidos com o tragado sucessivo de reta horizontal e reta paralela ao gradiente de
fluido de amortecimento na regido delimitada pelas duas linhas de pseudo-pressio

até ultrapassar a valvula operadora.

8. Com a linha convenientemente unindo P, ao ponto de injegdo , tém-se o gradiente
de pressdo final na coluna e a RGLT. Seu tragado se faz com o auxilio de curvas

mestras,

Uma vez concluido o esquema grafico, a regulagem das vélvulas é conduzida
fazendo uso das expressdes (1), (2), (3) e (4) tomando para F; e P,,, respectivamente, os

valores assinalados nas linhas de pseudo-pressdo da coluna e do anular na profundidade
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das valvulas. A temperatura de operagio para cada uma das valvulas se obtém a partir

da linha de gradiente de temperatura (nio mostrada na Fig.1).

Cumpre notar que, em lugar de meramente se usar a curva de gradiente de
pressao de fluxo na obtencio do ponto de injegio de que trata o passo 4, idealmente seria
empregado algum tipo de Curve Lugar Geométrice dos Pontos de Injegdo 3. Todavia, em
razéo de os casos analisados nao estabelecerem restrigdes para volume de gas de injegao
nem tampouco vazdo méaxima de produgdo , porque nio sio estes os pontos de analise,

semelhante simplificacio na abordagem parece ndo comprometer os resultados.

3Curva lugar geoméirico baseada em algum critéric para a RGL de injecio tais como RGLI constante,
dtima, econdmica e etc.



3 PROJETOS COM O METODO ADOTADO E
ANALISE TRANSIENTE

Com base no método de projeto para GLC detalhado no capitulo anterior,
dois pogos  hipotéticos sdo dimensionados com respeito & distribuigdo e regulagem das
valvulas. A seguir, assumindo anular e coluna completamente cheios de fluido de amor-
tecimento, seus dados s3o processados pelo simulador computacional (cf. apéndice) e
o0s efeitos analisados sob ¢ enfoque transiente desenvolvido neste trabalho. Esta anilise

fondamentard o comportamento transiente da descarga por GLC.

3.1 Primeiro Caso

Seja o poc¢o vertical cujas caracteristicas sio listadas na tabela 1.

Com os dados disponiveis do pogo , a distribuicio das vélvulas serd conforme
aparece na Fig.2, onde se observa a necessidade de emprego de trés vélvulas. As duas
primeiras de descarga e a terceira, operadora. Com isto e mais o procedimento j4 descrito,

a tabela 2 para as vilvulas pode ser montada,

Seguem-se alguns graficos cartesianos retratando o comportamento das varidveis

£oin o tempo € a profﬁndidade.

15
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Pogo Vertical
Profundidade 1900 m
Didmetro interno da coluna 0,0762 m (3")
Diadmetro externo da coluna 0,0889 m (3,5")
Diametro interno do revestimento 0,1905 m (7,5 )
Grau API do dleo 25
Abertura do choke 25/64 "
Densidade do gés (injeio e formagdo ) 0,65
Gradiente estitico do fluido de amortecimento 8,88 kPa/m
Percentagem de dgua. 0%
Indice de produtividade 0,06 (m3/d}/kPa
RGO da formacio 40 Nm®/m?
Vazéo de Sleo desejada. 195 m®/d
Volume de gas de injecio disponivel ilimitado
Pressio disponivel de gds de injegdo 11700 kPa
Pressao de fluxo na superficie desejada 1000 kPa
Pressao estatica de reservatério 14500 kPa
Temperatura de fluxo na superficie 38° C
Temperatura de fluxo no funde 82° C
Tipo de reservatorio mfluxo de igua

Tabela 1: Dados do pogo do primeiro caso

Valvula | Tipo | Didmetro | Didmetro R | Profundidade | Temperatura | P.yso
Externo | do Orificio () (® C) (kPa)
1 R20 U /4 10,067 1250 153 10910
9 R20 Y 1/47 | 0,067 1660 170 10375
3  Jorfico] 11 5/16" 1850 178

Tabela 2: Dados das vilvulas para o primeiro caso
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s NaFig.3, aparece o gréfico cartesiano das vazdes nas valvulas e no choke de superficie
versus tempo desde o instante zero até que o fluxo se dé em regime permanente,
quando se supde a descarga completada. Segundo o critério adotado (cf. apéndice),
isto acontece em 11080 s. O volume de gis injetado na coluna - soma das 4reas
sob as curvas de vazdo nas valvulas - durante esse perfodo foi de 6563 Nm®. Por
influéncia das condigdes iniciais, a vazdo no cheke é nula nos primeiros segundos,
quando atinge um maximo a partir do qual experimenta um declinio acentuado
até que o gds atinja a primeira valvula, ocasifo em que a tendéncia se inverte.
Isto acontece porque durante este periodo a pressio no anular é crescente, gracas
a injegdo de gas. Uma vélvula se fecha pouco depois que o gis alcanca a inferior,
evidenciando correcio na calibragem. Por volta de 6000 s, ocorre de o somatério
das vazdes nas vilvulas superar o valor da vaziio no choke, o que pode ser creditado
ao efeito de estocagem no anular (Fig.7). Por fim, as vazbes de gas na valvula de

orificio e no choke tendem ao valor estivel de 88000 Nm®/d.

» A Fig.4 apresenta as vazdes de liquido nas v4lvulas contra o tempo. No principio as
vazbes sofrem consideravels oscilagdes num periodo acentuadamente transiente. As
vdlvulas 1 e 2 tém a mesma drea de porta e sio submetidas & mesma diferenca de
pressao, por isso suas vazdes sio idénticas. Até 3300 5, tem-se tendéncia declinante
das vazdes porque a pressio 3 montante das vilvulas também diminui em vista de
a perda de peso de fluido no anular ndo ser compensada pela injegdo de gds, exceto
para valvula 1 momentos antes de ser atravessada pelo gds, perfodo de vazio quase

constante. Depois que o gés acessa a coluna pela valvula 1, sua pressio de fundo
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diminui o suficiente para promover produgio de liquido e gds do reservatério, con-
tribuindo ainda mais para diminuir o gradiente de pressao. Como isto ndo acontece
instantinea e uniformemente ao longo da coluna, e também porque menos vilvulas

estao disponiveis para passagem de lquido, as curvas assumem um aspecto sinuoso

apos 3300 s.

Na Fig.5, pode ser visto o grafico de vazdes de liquido no fundo e na superficie versus
tempo, A destacar o carater fortemente transiente da vazio de liquido na superficie
num periodo que coincide com inicio da passagem de gds pela primeira vélvula e se
estende até 6300 s. O reservatdrio comega a produzir apés 3600 s, interrompe por
alguns segundos e entdo, num crescendo, se estabiliza em 620 m® /d com o que a

razao gas-liquido total se torna 203 Nm?/m?®,

Na Fig.6, a velocidade superficial do gas na coluna ¢ plotada contra a profundidade
para diversos tempos. Deve ser notado que 2 velocidade superficial do g4s cresce

com o tempo e com a altura pela expansio do gés.

Na Fig.7, para quatro tempos distintos, sdo tragadas as pressdes versus profundidade
para o anular e a coluna com os valores projetados e os gerados pela simulagio . O
gradiente de pressio de escoamento no tubo decresce com o tempo, como era de se
esperar. Uma vez concluida a descarga, a pressio de fundo permanece num valor
bem menor do que o projetado, acarretando uma producio de éleo (Fig.5) bem

acima da requerida.



21

i

0 }}}}}}
prIT TS T i Tt [ =i %I_.!!:-..:.:..“ ;;;;;;;;;;; T T jTTTTT I VT '
! ¥ t i I _...2 _ H 1 “ “ "
: ; ! : i F . ! i ; ' :
; | H : i - ] : H H : pog B
" “ m : ; X E : : " B o
1 ¥ i ¥ 1 |l - N N 1 " M “ M
i ; H ! - s 1 ; : ; ! 1 i
“ | : “ 18 - ] : " " _" g1
: i i H ' - b . WO e o e . | dremns Efont o
" ; “ _ P Be| |8 o "3 i ! : Cg] &
I R Frmmmm EAET PR 20 e aBHEY - S 1 1 t ! -a
1 v v 1 \ e [ & m ! ! ' H 1 ;
; __ __ ; tBE| [F ] “ ! _. - &
3 1 3 i ' WF L] ! ! ! H B H
; . \ ) | A ] i | i i 1 ‘i
] ] i ] 1 - m i ._ __ “ “ /rru. “ p
1 L} k 13 1 =
] H ' [ i b ! -] H : ) Yot owow : .
i ; ; ! H - I .. . e S & SNSRI N
h i i B H L m R i 1 Pelatul] i o

1 Ey L}
' 1 i : H st g : MBSO H =
' 1 1 ) v - L [ - ! H IS - H =
fomm e frmamenaaas - PR T O 2 & 3 : : : -1 -
1 : ' ' 1 !w B 4 ! ' ' [}
; “ " " __ - _ 3 7 M ; ! " 2
P & __ i : : - & S ] " “ __ "
, 4 ; “ “ " - = o “ “ " _ i
_A 1 a i H b Hu o~ =] T ] ey T "
i : H ; ' — o~ ] m;u :::::::::::::::::::: [ulniai kbt At w 1111111111 ;n h
¢ : ! : ‘ C m & i : “ | g
' H H H H . 5 “ 7l . 1 ' i
et w , “ 2ol s £ ] m __ | o
B L R I e eale il b et SRS & = & ' i “ .
! m : nﬁm i~ (7= : : i
P : - . & 7 ; : " =
' ! e . o O . U T S - O . ! el
i i : - = Rl H 4
= ; : “ - R W@ : =
= ” “ “ : X == 23 ; ¥
\ ' ' v R @ - o ' S
. o b o e N = - =1 o
._ e N E A S A-e g 1 7
” , , m a ﬁm w - L
L ' ' ' ' - %] W—w ;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; lw
: : : : ! % ] 1
; “ ; | N - ] =
‘ : : : b .
' i ' 8 B 1mv__
| . 1 ] T} i [
e P Frmmmmensn b -5 bt . I
: ; ; [ mb P R c SR TR S .
m _” m ? 2 : e &
_. _ ; & Lx - : 2
__ ; " X N “ =
i . 1 + 7 i
; ; : b F & nmn
! " ; 8 N ;
H_..:..__;:::::m«:vz:mj_:_:_::__::shv 27 E i
] o P ) =] (=} o m & g m m
2 g g E 3 - : ? :
~ ~ - - {UI} FAVAIANNADHS
{p/xua} ovava




22

hE]
]

W T TP T T T T T T T T T T P T e T e T TP I T TE R T T TP Ty I e

° # 2 z

{ul} FAVGIONN0Hd

R e e e

TR TTETITTIEdTY

® ] ¥ 3

furiid
1803

I IO -
A @
< ¥
[l
-] Lon . T S TSR U s SRR I o,
2 ] 38
£ 3 = | & o
Pm“ ............. — & =
“ m IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ._
1 i
] :
3 m
o T
o4 |
(=] _au:::«uz:_:::_:«AW:_.-:.—
§ g
g SR—— IS B
m ............................................... m ....................................
\m.; P
& Ew
L T I S SO TP *+ SRRy AP
&m o e P =
g AN o
[+ 9 EW L jo st
ERE]
g frea B
.............................................. ) 8 ennnnss - e
8 8 .

{we) RAVEIGNAAOEd

primeiro caso

Pressio versus profundidade -

Figura 7




23

3.2 Segundo Caso

O pogo submetido ao simulador neste caso tem as caracteristicas mostradas
na tabela 3. Empregando-se o método de projeto convencional adotado, o espacamento
das vélvulas é ilustrado pela Fig.8. Obedecendo 3 mesma conduta do primeirc caso, as

informagées sobre as valvulas sio relacionadas na tabela 4.

¢ Na Fig.9 é apresentado o grafico das vazdes de gés através do choke e das valvulas
versus tempo. Passados 18500 s a descarga se completa, com injecio de 9582 Nm®
de gés na coluna. Um ponto a ser destacado é que a valvula 4 se mantém aberta,
permitindo passagem de gis juntamente com a valvula operadora, a despeito de sua
calibragio . H4, assim, duplo ponto de injecso , o que compromete a performance

de produgio do pogo . A vazéo final do gés de injecdo é de 92000 Nm?/d.

* A Fig.10 mostra o grifico das vazdes de liquido nas valvulas contra o tempo. Seu
aspecto € semelhante aquele do caso anterior, mas deve-se atentar para os valores

compreendidos entre 4000 e 12000 s, de cunho algo transitério.

¢ A Fig.11 apresenta o grifico de vazdes de liquido, no fundo e na superficie versus
tempo. O reservatério comeca a produzir de fato apés 6400 s alcangando uma vazio

final de 670 m®/d, o que projeta uma RGLT de 197 Nm®/m?.

s A Fig.12 justifica o fato de a vilvula 4 nio se fechar, mesmo depois de efetivada a
descarga: a pressdo no anular na altura desta vdlvula é sempre maior que a pressio

abaixo da qual a vilvula se fecha, no caso, P,, = B, = 10926 kPa. Como o tipo
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de védlvula utilizado é mais sensivel & pressio do revestimento, seu fechamento ndo

acontece, mesmo com acentuada queda de pressio na coluna ao longo da descarga.

e Na Fig.13 tem-se 0 comportamento da pressio para quatro tempos. Observe-se que
a pressdo final de fundo assume um valor menor do que o requerido, com o que o

pogo produz além do pretendido.




Pogo Vertical
Profundidade 2500 m
Didmetro interno da coluna 0,08255 m (3 1)
Difmetro externo da coluna 0,09525 m (3 %w)
Didmetro interno do revestimento 0,2286 m (9
Grau APl do éleo 28
Abertura do choke 25/64
Densidade do gas (injecdo e formagao ) 0,70
Gradiente estitico do fluido de amortecimento 8,70 kPa/m
Percentagem de igna 0%
Indice de produtividade 0,05 (m*/d)/kPa
RGO da formacio 55 Nm*/m®
Vazio de éleo desejada 390 m®/d
Volume de gas de injecio disponivel ilimitado
Pressio disponivel de gés de injecio 10700 kPa
Pressic de fluxo na superficie desejada 1000 kPa
Pressio estdtica de reservatério 18400 kPa
Temperatura de fluxo na superficie 3R°C
Temperatura de fluxo no fundo 94° C
Tipe de reservatdrio influxo de agua

Tabela 3: Dados do poco do segundo caso

25

Valvula if Tipo | Didmetro | Didmetro R Profundidade | Temperatura | Peusg
Externo | do Orificio (m) e} (kPa)
1 R20 1L 1/47 | 0,067 1150 146 9970
2 R20 1l /4" | 0,067 1720 169 9672
3 R20 1y 1/47 | 0,067 2080 183 9498
4 R20 1L 1/4" | 0,067 2300 192 9396
5 lorificio] 11 5/16" 2450 198

Tabela 4: Dados das vdlvulas para o segundo caso
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3.2.1 Segundo caso com alteragdo na regulagem das vilvulas

O mesmo pogo hipotético tem aqui novamente a descarga simulada, porém
com alteragdo na regulagem das vilvulas intermediarias de ndmero 2, 3 e 4. Procurando-
se manter a calibragao da primeira valvula segundo estabelecido pelo projeto, o critério
aplicado foi fixar o valor minimo de P,,aa0 com o qual todas as valvulas acima da opera-
dora resultem fechadas. A alteracio é apresentada na tabela 5. Com a mudanga efetuada,

o8 efeitos sdo exibidos nas figuras 14, 15, 16, 17 e 18.

Valvula || Tipo | Didmetro | Didmetro R | Profundidade | Temperatura | Ps0
Externo | do Orificio {m) °C (kPa)
1 R20 1L /4" | 0,067 1150 146 9970
2 R20 1L 1/47 | 0,067 1720 169 9750
3 R20 1y 1/4" | 0,067 2080 183 9600
4 R20 1L 1/4" 0,067 2300 192 9500
5 Jorfico| 11 5/16" 2450 198

Tabela 5: Valvulas com calibragio alterada - segundo caso

Note pela Fig.14 que todas as valvulas superiores se mantém fechadas a partir
da fase final do processo. A vazio final de gis de injegio se torna 89000 Nm?/d, portanto
menor que a anterior. Nio obstante, a descarga se den mais lentamente demandando um
total de 21900 s. Também, o volume de gas consumido nas valvulas é malis elevado que o

anterior, ou seja, 12546 Nm>. A producio final do pogo ¢é ignal & anterior, comeo mostra
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a Fig.16, com o que se tem uma RGLT de 193 Nm?3/ ms‘. Um outro ponto notivel fruto
da observacio da Fig.14 € que nem sempre uma vélvula se fecha imediatamente apds a
inferior receber gds. Muito ac contririo do que costumeiramente se supde, ha periodo em
que a$ quatro ultimas permitem a passagem simultinea de gds. Na Fig.17 a velocidade
superficial do gds na coluna ¢ plotada para diversos tempos e as demais figuras prestam-
se apenas ao confronto com aquelas em que a regulagem das valvulas é a de projeto.
Por exemplo, os sucessivos gradientes de pressio do pogo sio bem semelhantes como se

percebe cotejando a Fig.18 com sua aniloga (Fig.13).

Em verdade, a pressdo de injecio que promove a partida do pogo nio é neces-
sariamente aquela de produgio . Na locagdo , dependendo-se da disponibilidade, pode-se
usar um nivel de pressio mais elevado apenas o suficiente para expulsar o fluido a principio
presente no pogo e, com o termo da descarga, baixar a pressao para um valor mais ade-
quado as condicbes locais. Se este for o caso, provavelmente a vilvula 4 também se
manteria fechada com a regulagem de projeto. Naturalmente, esta pratica também traz
conseqiiéncias para os demais pardmetros de produgdo e, portanto, estaria subordinada a

um objetivo mais amplo.
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4 DESCARGA UTILIZANDO DUAS VALVULAS

Intuitivamente, e também pela simples observagio dos grificos do capitulo
3, percebe-se que o descarregamento de um pogo de petrdleo por GLC envolve fases de
acentuada oscilagio nas varidveis de interesse. Por exemplo, hd momentos em que o fluxo
da mistura bifésica estd imbuido de ponderdvel quantidade de movimento. Ainda, algum
tempo apés o inicio do processo, o reservatdrio comega a produzir dleo e gis, o que pode
também contribuir para a descarga. Contudo, os pi‘ojetos disponiveis para GLC nao

exatamente tomam tudo isso em conta.

Principalmente por considerar escoamento em regime permanente em todas as
suas fases, virtualmente desprezando os efeitos inerciais do fluxo da mistura, os métodos
convencionais de projeto para GLC tornam-se excessivamente conservadores, isto é, aca-
bam por exigir um nimero de valvulas além do suficiente para propiciar a partida do pogo

e valvula, como ja salientado antes, € potencialmente fonte de disfungio na instalacio .

Apenas buscando ilustrar a argumentagio sem pretender sugerir qualquer ou-
tra alternativa mais analitica de projeto, neste capitulo sdo processados os mesmos casos
ja& vistos, mas agora mantendo apenas duas valvulas na coluna, a primeira e a dltima,
permanecendo inalteradas todas as outras condigdes . Também, objetivando conclusdes

mais abrangentes, um terceiro caso ¢ introduzido.

35



36

4.1 Primeiro Caso

Corm a mesma regulagem na valvula 1, tem-se entio o que mostra a tabela §.

Vialvula Tipo | Didmetro | Didmetro R | Profundidade | Temperatura | P,

Externo | do Orificio (m) *C) (kPa)

1 | R2o 1y 1/4 | 0,067 1250 153 10910
operadora “ orificio 12 5/16" 1850 178

Tabela 6: Dados para as duas vilvulas - primeiro caso

Pelo exame da Fig.19, nota-se que, apesar do emprego de apenas duas vélvulas
na coluna, a descarga pode ser levada a efeito sem embargo. No entanto, esta situacio
redundou em maior consumo de tempo e gis de injecio . Com efeito, utilizando-se
trés valvulas, a descarga se concretizou num prazo de 11080 s, passando 6563 Nm® de
gds pelas valvulas (Fig.3), ao passo que agora estes niimeros sio 13120 s e 7199 Nm?®
respectivamente. Note-se que o gds demora mais até atingir a vélvula 1, a qual apresenta
um nivel mais estabilizado de vazio e permanece mais tempo aberta, somente se fechando
segundos apds o gés atingir a operadora. A vazdo final do gis de injegdo é a mesma, isto

é, 98000 Nm?/d.

Confrontando-se a Fig.20 com a Fig.4, pode-se ver que, a despeito de a vazio
de liguido ser maior, leva mais tempo até que todo o liquido seja expulso do anular,
obviamente porque agora hd apenas duas vilvulas na coluna. Apds um pico, a vazio de

liquido se torna bem mais linearizada.
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Prosseguindo na comparagio , tomando agora as figuras 21 e 5, vé-se que
& vazao de liquido também € de 620 m®/d, mantendo-se assim inalterada a RGLT de
203 Nm®/m®. A vazio na superficie igualmente oscila muito assim que o gds passa pela
primeira valvula até a estabilizaciio . Note que o reservatério somente comega a produzir

depois de transcorridos 4300 s.

A Fig.22 demonstra que houve um acentuado aumento da velocidade superficial
do gés, quando comparada & Fig.6. Os tempos de 6000 s (Fig.6) e 7600 s (Fig.22) sdo
respectivamente correspondentes a quando o gas alcanca a vélvula operadora. Quando se

tém duas vdlvulas na coluna, neste instante a velocidade superficial do gas é bem maior.

A Fig.23 deve ser cotejada com a Fig.7, com o que se observa uma discreta
tendéncia de maiores gradientes de pressdo ao longo da coluna quando se usam apenas

duas valvulas. Porém, os gradientes finais de pressio sio idénticos.



349

£y
llllllllllllllllllllllllll ﬂu
v v ETER TR T i B o
_. “ 1 b ] -
? 1 13 b ==
; ; ; ; i -
i i 1
; i | ; . N
1 1 1 3 1 B
i ; i ; ; X
; E I ; __ w 2
' : : : IS LE
SR IO, ST PR . pod-bare-d-- L8
! : 1 ' b [+ O
E i i L " g -
h : “ i L BB L
1 b
. ¢ i i P bk -
: ; ; i ; X
; i ; H !
T i t f 1 ™
1 1] 1 i 1 —
H H H ' i MW )
e e L | H F &
i T H D . HE s
; : :
: 1=
; : i , .
: __ " “ -
Do " : C
i C
: S i : r
; S_Mm : ; ; - o
v R e neae S SRR SO S i .
O e B ! : ra
: - S : : r
b e R S T o
;
T : -
Lo : r
: =3 N : B
:
=174 W SN S e -8
[ h 3 - T T T ri:..ulﬂl...inU
; ; : ; [w
: R...Jl : : u
P,y : " M L
. ! . i N
a e 1 1 4 i~
; ; ] . b L
T " P
" 3
; ; ; ! )
1 1
AT TTm s e Lt R e - NN, 0
: : : b 4=
| i ' H 1]
' : : : i
| . ) ' i3
¥ 1 4 ' -
:
w m m “
: F
| : " “ Io
e e e e [ o
: : ; 1 ! 5
_ : : ; j o
; ! ; ; ; -
' 1 ' v a 123
: : ! ; ; i
: . : | , &
i . : . , N
: i ' ' | &F
1 1 e
H ! ! P T TR
T nw-_uum_u_—H_-—uu wh_nw.-_-ﬁ_u__“"-«_m—v_ -.uuql_.*inv
[ & [}
8 8 2 2 8 °
€ n..n‘._ Ty (=) w3

(p/a} ovZva

TEMPO (s}

duas valvulas

*

- Primeiro €aso com

de Hquido na coluna

Vazao

Figura 21

70
|

VELOCIDADE SUPERFICIAL DO GAS

m/s)

1 ¥ r 1 i
— i ] 1 i 1
- ' b 1 3 i
i b ' i 4
N [ I 1 “ 1
- b i i — A
- b 3 3 i '
' i 3 v & i
-1 I [ 1 E o ’
- 1 ] i P ] v
1 ' 0 v [ '
3 1 § ] F Ful +
- 1 ] 1 1 5 b
o R Jom e | L S —— dimr e !
H 3 T h] ] I
- 1 r I ] 1
- 1 1 3 ' £ 1
) 1 i i J
! 3 1 1 1 3 “
. i 1 4 ]
3 [ ] F ,m i
! 1 1 § L ui "
o] [ 3 ' +
1 ' t L b b
= 1 i E | e ]
-} 1 ' v ' t
. 1 £ L Ly +
| ' t 1 © L
nnnnnnnnnn By e . 1 | I A
- | b T .m‘ﬂ_“ mz 1
- H 1 ! S e !
l P | 3 PP i
» 1 ] i - 1
1 t 1 1 [ i
| r : ) ¢ i
- L t i b [
1 ' b F 1
= 1 1 t b '
of ! b t T 1
i P i 1 r
1 1 ¥ F L F
w ;;;;;;;;;;; Aremmmmm .. [T e e e e [ Py b
N 1 1 i 1 3
4 1 1 1 b
- 1 1 i 1 1
. 3 1 ' 1 1
' 1 ' 1 1
- t 1 3 ] i
- ' 1 3 ' 1
1 1 ) i 1
3 r . e 1 1
E | . v ' '
1 ' t L 5
71 J ' ' v )
1 v ' 1 i
llllllllllllllllllll TR LT RPN Sy S JR .
% L 4 ,
— 4 1 1
- 1 1 .
1 1 T
B ] 1 3
- f : '
1 1 1
7 ) 3 |
o i 1 1
- ' P 3
i t :
- ¢ ¥ i
- 3 i i
' v :
T R PSP v T SO | S .
. v 1
1 L
1 1 1
~ 1 1
- b | '
1
- 1
- 1
1
4

-~

8 g 2
FAVAIENAZON

duas valvulas

a

Primeiro €aso com

luna -

as na co.

Velocidade superficial do ga

M
»

Figura 22



o
~H m: .............. e e e
ﬂr—H_! m “ “ “ J|“. Mt“‘{!l!!#s! lllllllllllllllll D et b e L e i BT
] __ ' : : ! e
3 ; : : | m .
. : : : : ! .
h i _. : i : 1 3
; : “ : . : : B
mlm lllllllllll A tainniininliebiid [k b il 4 o 2 m.l =
-1 i H ' H - 2
e : __ " : 3 8
& 1 H H ! o~ o
S5 1 “ : £ 1
=3 % S
h H S -
om» ............ ot ] 5
“I: i D STy e ! mm{. o ~
7 : “ w @ &
o 3 : ! : e~ - I =
g3 : ; : i B &= 8
3 _ _ " RS ~
B “ 1 r 3 -
A ; H ! i - o
mu Pomees A SR S N brmmemsncais : mu 3
: _ _ _” | “ : o
5 : ” i PR . g
4 3 L 1 1 & v q u
8 : ; ! 2 ] 2 3
; ! u ] 8 = :
1 1] 1 1] H
o] : " ; " ] &
—m-mm—_.uhwn_—-umuﬂ_vvv_h—;mnm__nw‘_ﬁ—w-&hwnmh—nugn-muu_quuﬂ—-ghn___:—-ua—nnmmqm (-] k| mA
o
: g g 3 : ! 3 g 2 g :

{61) AAVOIONNL0HS (e 3 HIYAIANNIONS

dade

20000
F
1
L
I
1
I
1
3
3
H
1]
H
1
k
L
}
b
t
1
1
1
H
El
i
a
v
H
]
N
i
E
L
b
1800
]
4
b
i
+
1
H
+
1
+
H
1
i
1
H
"
'
'
.
]
.
5
b
i
3
t
1
H
1
T
t
3
1
1
3
1
1
i
1
H
i
[l
H
"
'
t
}
i
E
H
¥
§
]
'
B
]
i
]
]
b
E
E
i
E
'
'
r
E
b
5
]
*

AR I N W W )

e L L T T T pp——"

b
b

Lojosd & 3 5361 F

| SRR

Pressdo versus profund

PRESBAD {kPa)
10006

+
4

PRESSAC (kPa)
b

Todebod b b} o5 1]

SIMULAROR}
day

FROJETD
(a)

10§ ddddld

23

R "E T PR S

AmEmman e oo

B004

Bt doal g 1]

Figura

et ) "LT PR ) K , K

AOAHE
i
+
]
I
5
]
E
E
+
1
L
4
+
i
l
'
Il
1
.
5
v
5
F
r
E
g
!
R Y ey V.

. T

E oo f ik lo§ ]

7 :_::_2._2Z_m::::::.:::
[=]
g g

(1) FOVEIANGIONd

S TTRTECT R T TITE EITT TP I T TR T T I e T T e e Ty

£

PO T T T T AT ET P T T T

&

P

(W1} RavarNnicud

L e e R e
4
T
TN
380
1500




41

4.2 Segundo Caso

Mais uma vez o pogo representado pela tabela 3 tem sua descarga simulada.

Os dados das vilvulas sSo apresentados na tabela 7. A vélvula 1 teve seu didmetro de
orificio arbitrariamente alterado de 1/4” para 5/16" apenas para se compatibilizar com
um maior volume de gés pelo qual agora serd atravessada. Entretanto, sua profundidade

e pressao de calibragio sio fixadas ainda com base no projeto j4 visto.

Seguem-se cinco figuras ilustrando os resultados, os quais devem ser confron-

tados com aqueles alcangados no parigrafo 3.2.1.

Valvula Tipo | Didmetro | Diimetro R | Profundidade | Temperatura | Poumo

Externo | do Orificio (m) tC {kPa)

1 | R20 Ty 5/16" | 0,104 1150 146 | 10210
operadora || orificio 1L 5/16 2450 198

Tabela 7: Dados para ag duas valvulas - segundo caso

Pelo menos para a consecugio da descarga, segundo a simulacio , duas valvulas
bastam, conforme se infere da Fig.24. Analogamente ao paragrafo anterior, a partida
nestas condigbes ¢ mais demorada e exige mais gds pelas vdlvulas, ou seja, 30050 s e
16249 Nm® O choke tem vazdes intermediirias menores, enquanto passa gas através
da valvula 1, mas acaba por se estabilizar no mesmo valor de 89000 Nm?/d. Deve ser
salientado na Fig.24 o considerdvel pico no valor da vazio assim que o gés chega na vélvula

! imediatamente apés 5000 s, ponto em que o reservatdrio, por isso mesmo, j4 inicia a
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produgdo (Fig.26). Apds dois impulsos no inicio, a vazio de gas através da valvula 1
se mantém num nivel bem préximo do anterior, embora quase constante, apesar de ter
tido sua area de porta ampliada, evidenciando ter-se submetido 3 menor e mais constante

diferenga de press&o anular/coluna, pela auséncia de vilvulas intermedidrias,

A vazdo de liquido através das valvulas é bem maior, como se pode ver na
Fig.25. Na vélvula 2 atinge um méaximo de 550 m?/d assim que o gas descobre a posterior
e 0 reservatorio produz. A produgio de éleo do poco fica em 670 Nm®/d, ensejando RGLT
de 193 Nm®/m?®, quantidades idénticas Aquelas do caso discutido no paragrafo 3.2.1 (Figs.

16 e 26).

A Fig.27 mostra como a velocidade superficial do gds varia na coluna com o
tempo e deve ser comparada com a Fig.17. Deve ser notado que, para determinado trecho
da coluna, a velocidade superficial do gis é maior aos 18000 s do que aos 30950 s, quando
se tem regime permanente de fluxo. Nas figuras 28 e 18 detectam-se as diferencas entre

o8 sucessivos gradientes de pressdo,
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4.3 Terceiro Caso

Generalizando as possibilidades sugeridas até agora, neste parigrafo um ter-
ceito pogo hipotético, mais profundo que os antecedentes, é resumidamente ensaiado. A
tabela 8 relaciona as suas caracteristicas enquanto a distribuicdo das vilvulas, ditada pelo

método adotado, aparece na Fig.29.

O projeto impde a instalacio de cinco valvulas na coluna. Contudo, a si-
mulagdo ¢é feita diretamente com apenas duas vilvulas, a primeira ¢ a operadora, nos
moldes dos casos precedentes. A tabela 9 apresenta os dados das vdlvulas aplicadas,
Apenas sio mostrados os graficos referentes is pressdes no pogo & s vazdes de gas no

choke de injecdo e nas vélvulas e de liquido na coluna.

Note-se, pela Fig.30, que igualmente neste caso a descarga é possivel com duas
valvulas, isto se dande em 19750 s com uma injecio de 10053 Nm® de gas através das
vélvulas, Estes valores s3o menores do que aqueles do segundo caso (Fig.24), ainda que
agora se tenha um maior volume inicial de fluido de amortecimento. Mas, também pela
Fig.31, em vista das condigdes do pogo , maiores velocidades estio envolvidas no processo
atual, além de a abertura do choke ser maior *. Na Fig.32, sio apresentados os gréficos

dos gradientes de pressio na coluna e no anular.

*No préximo capitulo, conduz-se uma pesquisa mais pormenorizada, contemplando consumo de tempo
e gis ac se desearregar um pogo por GLC.



Pogo Vertical
Profundidade 3000 m
Didmetro interno da coluna 0,0762 m (3")
Didmetro externo da coluna 0,0889 m (3 én)
Didmetro interno do revestimento 0,2159 m (8% )
Graun API do dleo 26
Abertura do choke 32/64
Densidade do gés {(injegdo e formagio ) 0,70
Gradiente estdtico do fluido de amortecimento 8,87 kPa/m
Percentagem de dgua 0%
Indice de produtividade 0,08 (m3/d)/kPa
RGO da formagio 56 Nm*/m*®
Vazao de élec desejada 435 m®/d
Volume de gas de inje¢io disponivel ilimitado
Pressdo disponivel de gas de injecdo 13800 kPa
Pressao de fluxo na superficie desejada 1000 kPa
Pressao estatica de reservatério 20750 kPa
Temperatura de fluxe na superficie 38° C
Temperatura de fluxo no fundo 116° ¢
Tipo de reservatorio influxo de dgua

Tabela 8: Dados do pogo do terceire caso
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Tipe | Diametro | Didmetro R | Profundidade | Temperatura | Pusg

Externo | do Orificio (m) (°C) {(kPa)

1| R20 1L 5/16° | 0,104 1560 167 13290
operadora | orificio | 1} 5/16" 2940 227

Tabela 9: Dados das valvulas para o terceiro caso




o0
< [ ]
(o]
mw 1 t 1 f i
N i I i 1 i
i 1 1 1 i
1 1 ) § i
™ 1 ! § i "
) i § i
1 i i i ¢ ! W
§ ! I ' _ mu,.
] i i ¥ !
w H 1 I 1 3 ™
b S S, O P b e e i A ———— o e e s e "
o ] i i 1 i m B
&N 1 ) ] i i o
i i _0 i ¢ =] o -
1 ¥ i & i i - m
4 1 £ - i i ] it
' b P ' " b g
~ i ¥ i :
' ) ! t ' 2 o
o b 1 I B e m h
@ 2 1 ; L : b= 5
=t o e e e e b A e e e g
P B 1 e i Y ] 4 [
% ; | __ j B
— _ : S ! :
Phe 1 i { 5
-’ i 4 _M v
- i i : .
%u i 1 .W -
758 . : = 3
r\w L) k r..v ]
L mf aaaaaaaaaaaaa A b ol ek b P i
R — | Fl 1 1 m ~m‘
1 $
wh . i ' 1 = mm " o
i ! Lo o g e
[l i ] e} B ) .n
ha t 4 ¥ £ p— ] -
| . . W B 5
—~ " ' '
0 1 [} m-.nﬁ.vunva.wm N D
L g d e gt e e TR e e b i e e e o 4 e 8 kerrrmmmmrenm I
o 1 ) C..mn.o P %
w ] i ) o ls . 92 vy
p= & g~} -] T
$ § 1 s .mﬂ..._..iF P 8
~ ! ” ! i3 o s B O mc
9 i ] " mw m meAG .H ey
- t 1 f it S e M - e
! " i
w.. 1 i [; i i
a ! : £ ) !
i i 'l
e AN SN R BN AN S B S S RS S SE I M S B S M T S ne ey 7T 71T
< < o [ £y 4
g g g 8 2 g
- - e [a'] ey
(W) FAVAIANNI0dd




49

2oe60 VALV, OPERADORA

vttty CHOKE
Attss VALNULA 1

TE

e b A o

LT ]

P Tty

e
18000

3
1

P e e Sy

o

£ S i
LGS I A e L

o
-+

o

A

[l I ML

LI DL ]

-,
Ll B e B

3
12000

il
8000

o}

AN L=EE ]

i
4000

20000

TEMPO (s}

LA B At R B B A et e i e
O
[
)
L
j=]
X

{p/Lay) OVZVA

L2 R T B B A Mk S

100000 - emmmmre e s

e

i

alvulas - terceiro caso

hoke e nas v

Vazao de gds no ¢

Figura 30

eaeast SUPERFICIE

srention, FUNDG

R

1

1

1

|

;

)

1

]

)

:

“

b

o |

._
7 T e .
e : :
] n{u i 1
¥ ) L}
» W i
+ 1 1
P9 : :
P : “
P h v
4 r L
;B | "
& __ :
L “ :
"rﬂWM :::::::::::::: R R EE LT LTI 4
| B ; "
I3 r €
1 r &
) r +
) r
) 1
) I
. _
_
. T
+ 1
_ :
1 E)
. .
: :
bttt st ot e e e o e e At Ar AR ...
+ E
1 5
4 )
: .
1 r
E) +
) L
) r
’ 1
. ;
) 1
” :
r 1
" :
! :

¥
= o o & =
= 2 o or o
=) T8l fwl 3] e
i ot il haad bt

{p/05) OVZVA

500

20000

L L e |

{
16000

LI A I S R B I §

TEMPG (s)

TP T T T T

8000

4000

L B T S R B - £ s T

e
Q

Figura 31: Vazdo de Hquido na coluna - terceiro caso



50

2900

1
1
i
E
+
i
k
v
t
1
+
1
1
H
W
Fl
3
1
1
]
'
1l
'
E
L
E
.
]
b
3
E
]
L
1
1
3
L
1
T
1
v
v
H
F
3
1
3
3
1
[}
1
i
1
1
v
3
1
v
1
i
1
b
1
3
1
1
+
H
1

2000

] : : ; " ; ; 1 " “ : i ; ;
3 I3 L] 1 I3 o | + 1 [} 1 F )
3 ' “ F i 1 ¥ - v i * i b 5
5 H ' ' H i h - . ! ' H i -
I [ 1 1 E 1 4 - _. “ " “ _- "
P . | H H i
- L ] 4 * i i N i H H : : N\
= ! N i ' H H . 1 ¥ 1 3 1
b LT T e A v A wuue B L M rmerarasnn B e e E b T R R ey H H H '
- 1 i 1 1 1 “ “ “ i
3 m m m m & SR i SRR e .
uf - 5
3 i ' i ' ~ ;
-t ) -
M o “ “ 1 " o r _—
th ........... 5 : i mm ) }
,..m.M.IH ; H o ] :
o H
S 3 : “ ; “ S E e Tt SESRRSe
woo i H ' i w7 H
m 7 : 3 ; 1 o i
- f Eo— HA— O S — EUEE .. 5
P ' ! : ' H s [ i ol
o 1 1 i ” " il e = " e
i ) . ; i ; E H
- 1 4 }, b ) + H
: : , : " : “ 3 :
e L ; : ; ; _ P Sl ; :
g ekl - Al .r ........... T frommvmnanen i b t i R
3 : 9 ! _ poom h " : -
- H “ _. H L o L 1 ] ! wra
E & 1 i | ! = H L B H o 2
: : : : : S > i ! -1
H ' i ' H L R H H R T
K | ' H P i B
o M H H ! i 1} H [
-U__u-_wu..wn*_qgu_.,,mﬁh_—__—u_'_-ug_qx_nxmj__q..__uv_&.._w“_nq_ I AEAELERER TFFTTTITTT _~nu.x.ﬁ—mq_q._“_._.w_q._muq-wm__wg.“q-.
o
g g g 7 g 8 g :
uw
{w) FAVAIANNdOHd {1} SOVAIANRIOHd
w.‘uz}rr.ullulil— ::::::::::: il el el R mt}t ;;;;;;; o byt o e e e e e L L e LR L L
3 i : : ; 4 H ; i : i ;
p h r B i 1 ) ] ) 3
E | ; ; ; - H | i ; ; ;
3 ; : ' ! . ; i ; : ; :
mn ; ; : : : : ! i ; : _
llllllllllll B SO N r ' 1 ] 4 '
> : ' b ! 3 : : : ' :
o~ “ ‘_ “ 3 ud ] 1 1 * ;
= ] 1 1 ! 1 ' i |
O ! 1 ] h m ............ - e PRI s U SRRV
- H H “ F il F
3 B ." ' ‘ h 3
Y E R frovemeees b 1 — 3 "
il ) [ [ b = o i ;
k - “ ﬁ 1 P -1 1 L}
3 ! L 1 .
— _q “ “ — 1 v
3 i i i ] ; i
S e PR o S e o A =F S ER— N S~ st KU SOOI
7 ) L FET %] “ “
L S H m . - 1 '
B “ _" ggaf @ {2 ; _, o
ok £ S S SRS JUUUU SRR - Llggdel A S : ! ~
= " 1 “ M_EM __ H " +
1 : ! ! SPw?“ 7 ' i
3 i ! : 1 m 11111111111 b e R T - S SRUPO: S
it ) b F
3 ; ; : Y ] : : " :
5 B g ¢ ; L CEN ; " “ : " oo
L L LT ST o O SRS - o/ ST M. .3 N J - '
E ' | : ! o | BEET | - : & : : 12
5 L L . o i b T 1 i H 2
; ’ ; : " a “ ; j : ! i B
3 ; | i ' W H ] ! ! ' i =
& : : i ! ' : A : ; ; : :
GD«::::W:_::..W.:.::_m_::::__:.._:;.::::: -] ::v__:__::,_:_m::::_m__._::l_:_:::::::
g g ° g
: g 8 § : g § g g

fu) govdiaNndod

(W) FOYCHINNICH

Pressao versus profundidade - terceiro caso

32

Figura



81

Analisando mais detidamente os dois graficos de vazdo, pode-se perceber que,
mais uma vez, imediatamente depois que o gas atinge a valvula superior (a0 redor de
5000 s}, sua vazéo ¢ maxima, o mesmo sucedendo com o lquido na superficie e entdo o
reservatdrio produz. A producio de Sleo de 850 m®/d, combinada com uma RGOF de 56

Nm®/m? e injecio de 123000 Nm/d de gés resulta uma RGLT na ordem de 200 N m®/m°.

4.4 Alguns Comentdrios Adicionais

Nesta altura do trabalho, com os casos j& expostos em detalhes, alguns tdpicos

de interesse sao enfatizados ou esclarecidos:

¢ Nos trés casos estudados, a pressio de gas de injegdo é mais elevada do que aquela
com que normalmente se pode contar nas locagbes (aproximadamente 8000 kPa),
exceto quande se dispde de compressor Booster ou facilidades de nitrogénio, o que
€ comnum em pogos maritimos (mais de 15000 kPa). Dispondo-se na superficie de
niveis de pressio de gds mais elevados, logra-se atingir pontos mais profundos na
coluna e, com isso, maior rendimento na instalagio . Grosso modo, isto governou a
escolha da pressio. Tal opgio nio impede que as concluses possam ser generaliza-

das.

¢ Nenhum esforgo é feito no sentido de se obter a linha do lugar geométrico dos pontos
de injegdo por qualquer critério e também sempre se dispde de vazio de gés ilimitada,
dai porque a vazio de dleo final se torna bem maior que a requerida nos trés casos

estudados quando o gds é injetado no fundo da coluna. A pressio e a vazio de gés
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no choke de superficie podem ser ajustadas, uma vez concluida a descarga, de modo

a se produgir a vazao de liquido desejada.

Uma hipdtese restritiva do simulador empregado (apéndice) é que o fluido de amor-
tecimento deve ter as mesmas caracteristicas do lquido do reservatério. Apenas por
iss0 o gradiente de pressdo do fuido de amortecimento usado & ligeiramente inferior

a0 que & usual. Mas isto ndo afeta em nada as conclusdes.

Finalmente, deve ser ressaltado que, segundo o simulador, o fato de a substituicio do
ntimero de valvulas do projeto convencional por apenas duas vilvulas nio obstacu-
lizar a descarga deve ser creditado, em boa medida, aos grandes picos de velocidade
(efeitos inerciais) que surgem momentos antes de o reservatério produzir, carac-
teristica recorrente nas figuras correspondentes apresentadas, Fsta peculiaridade
somente pode ser captada numa analise transiente e sempre é desprezada por todos

o8 métodos disponivels para projetos de GLC,



5 ESTUDO PARAMETRICO

Manobras de coluna de produgio e mesmo outras intervengdes no pogo sido
sempre operagbes muito dispendiosas. Prevenindo-se quanto a isto, principalmente em
pogos maritimos, € usual a instalagio de mandris de gas lift por ocasido da completacio ,
ou seja, bem antes do efetivo emprego do GLC. Ademais, no desenvolvimento de pocos
satélites, a5 vezes se torna inevitdvel o projeto de espacamento dos mandris com poucas

informagbes confidveis sobre o pogo .

Retomando entdo a questdo colocada em 2.2, da necessidade de projeto de
GLC quando se tém limitadas informagdes sobre o poco e, também, atentando para os
custos associados & partida de um pogo , sempre diretamente proporcionais a0 tempo
e volume de gds consumidos, este capitulo se dedica & andlise de sensibilidade destas

grandezas a algons parimetros relevantes.

Um pardmetro ¢ reiteradamente ensaiado pelo simulador, assumindo a cada
vez valor crescente, permanecendo os demals com os seus valores originais constantes, com
o volume de gés * ¢ o tempo sendo medidos a cada incremento. O pogo escolhido para
a pesquisa, com apenas duas valvulas na coluna, é aquele de 2500 m de profundidade

cujas caracteristicas estdo na tabela 3 e que é estudado no paragrafo 4.2. Os parametros

SEnquanto nos capitulos 3 e 4 se computa o volume de gas injetado na coluna através das valvulas,
aqui o volume de gés consumido engloba todo o gds que passa pelo choke no decurso do descarregamento,

53
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monitorados sdo;

® pressao estatica do reservatério, P.;

¢ pressac de fluxo na superficie, P.,;;

-

pressao disponivel de gés de injegio , Py,

abertura do choke;

grau API do éleo, PAPT;

indice de produtividade, IP;

e razio gas-Sleo da formacio , RGOF.

Os resultados alcangados sGo apresentados nas figuras de nimero 33 até 39.

A Fig.33 mostra o consumo de tempo e de gas como funcéo de P.. Na faixa de
pressao estudada, de 18200 kPa a 20000 kPa, o volume de gas total e o tempo consumidos
para a descarga por GLC 580 menores a cada incremento da pressio estdtica de reser-
vatério,F,. O tempo para se completar a descarga é um pouce mais sensivel & variacio

da pressdo de reservatdrio do que o volume de gas consumido.

A Fig.34 apresenta o consumo de tempo e de gas como funcio de P, A
pressdo na cabega do pogo varia de 900 kPa até 1100 kPa. O tempo para a descarga e

o volume de gés consumido crescem com a pressio de fluxo desejada na superficie. O



55

tempo & mais afetado pelo incremento de P,;. Para a variacio de P, mostrada, pode-se

ter um aumento de mais de 3% no tempo de descarga para as condigbes impostas.

A Fig.35 mostra o consumo de tempo e de gis como fungio de Pi,. Se por
um lado maior disponibilidade de pressiio do gis de injecdo permite diminuir bastante o
tempo de descarga, por outro lado isto implica em razoivel aumento no volume de gés.
Entretanto, o tempo de descarga é bem mais sensivel ao valor de F;,. Varrendo uma faixa
de valores de Py, de 10400 kPa até 11300 kPa, o tempo para conclusio da descarga se
altera em até 22% ao passo que o consumo de gés somente cresce 9%. Deve ser salientado
que estes graficos tomados em conjunto se relacionam diretamente com a poténcia do

COMpressor.

A Fig.36 mostra ¢ consumo de tempo e de gas como fungao da abertura do
choke. A abertura equivalente do choke percorre valores de 0,008 m até 0,03 m ( 20/64 " a
76/64"). Até 0,016 m ( 40/647) o tempo e o volume de gis descrescem acentuadamente
com ¢ aumento da abertura do choke contudo, a partir deste valor, o tempo nio se altera
ao contrario do consumo de gas, que aumenta consideravelmente. Dai se conclui que, para
este caso em particular, ha um valor ideal de abertura de choke que minimiza o consumo

de géas sem prejuizo do tempo demandado para a descarga.

A Fig.37 mostra o consumo de tempo e de gis como funcio do APL O grau
API do bleo estd inversamente associado ao valor de sua massa especifica. Entdo, como
era de se esperar, o tempo e o volume de gis serdo menores & medida em que se tém

menores valores para o APl numa relagio praticamente linear. Mais uma vez, o tempo
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¢ mais sensivel ao parametro.

A Fig.38 apresenta o consumo de tempo e de gis como funcio do IP. O IP
traduz a capacidade de producio de um pogo . Pelos dois grificos cartesianos da fig. 38,
nota-se que o tempo e o volume de gas gastos numa descarga serdo menocres para maiores

valores de IP. Todavia, estas grandezas ndo sio grandemente sensiveis ao IP do pogo .

A Fig.39 mostra o consumo de tempo e de gds como fungio da RGOF. A
RGOF varia de 50 Nm®/m?® até 145 Nm®/m® em ambos os graficos. O gés da formacgio
por ser compressivel e mais leve que o éleo, acaba por favorecer a descarga e, por isso,
quanto maior a RGOF, menor o consume de tempo e gds de injecdo para o GLC. Na
faixa estudada, a variacio da RGOF repercute em até 20% para o tempo e 10% para o

consume de gas.
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5.1 Analise dos Resultados

Pelo que se depreende das figuras exibidas neste capitulo, o tempo para a
consecugan da descarga por GLC é mais sensivel aos pardmetros aqui considerados do
que a demanda de gds de injecio , muito embora ambas as grandezas acusem diferencas

com a alteragio dos parametros segundo a metodologia empregada.

Todo o estudo foi conduzido tendo-se um poge equipado com duas vilvulas
na coluna de produgio , como j& explicado antes. Assim, deve-se considerar que quando
se tem um pogo projetado para o GLC seguindo um método convencional, alguma coisa
pode mudar no que tange & sensibilidade das grandezas tempo e volume de gés. Parti-
cularmente, a regulagem do choke possivelmente nio apresentasse um ponto Stimo t80

evidente, o que pode ser desvantajoso.

Dos parametros acompanhados neste estudo, alguns nio sio passiveis de con-
trole do ponto de vista da elevagio artificial por se tratar de caracteristica natural do
reservatério {pressio estatica de reservatério, F.; grau API do 6leo,°API; indice de pro-
dutividade, IP e razio gis/dleo da formagio ,RGOF) enquanto que outros ji o sio {
pressdo de fluxo na superficie, P.,;; pressic disponivel de gas de injecao , Py, e abertura
do choke;). Aqui, o que se almeja é , além de avaliar os efeitos para a descarga de um
projeto feito a partir de dados incertos, poder também fornecer subsidios para uma de-
finicio mais acertada dos parimetros controldveis. Com isto, pode-se ter uma condigio

de produgio economicamente mais interessante para a instalacio .



6 CONCLUSOES

Assumindo as hipteses feitas no corpo do trabalho, as investigagdes conduzi-

das com o simulador computacional sugerem que:

s Uma instalagio de GLC, seguindo o espagamento das vélvulas ditado pelo método de
projeto convencional descrito no capitulo 2, nem sempre vai operar protegida contra
mitltiplos pontos de injeg3o de gds na coluna, o que pode provocar menor rendimento
na operagao . O projeto incorpora critérios necessirios mas nio suficientes para
assegurar o fechamento de todas as vdlvulas acima da operadora uma vez concluida

a descarga.

¢ Quando despreza as particularidades de fluxo transitério inerentes ao descarrega-
mento de um pogo , o projeto convencional para GLC acaba por indicar um nimero

de valvulas além do minimo necessario.

¢ Fixadas todas as outras condigdes , a partida de um poco serd o mais rdpida quanto
mator o numero de valvulas presentes na coluna. Se por um lado a brevidade da
operagao baixa o consumo de gas, por outro lado os riscos de intervencio crescem
com o numero de vilvulas. A possibilidade de avaria nas vilvulas ndo é compensada
pela eventual economia no uso do gds de injegio , mesmo quando se emprega o
nitrogénio para este fim e o custo de sonda também existe. Em suma, deve-se

instalar o menor ndamero de valvulas possivel.
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¢ Para cada pogo em particular, com apenas duas vilvulas na coluna de producio ,
ha um valor ideal para a abertura do choke o qual minimiza o consumo de gis na

descarga sem que isso demande um maior tempo total.

¢ O tempo e o volume de gas consumidos na descarga nfo s3o muito sensiveis ao IP

de pogo quando a injegio de gds ocorre no fundo da coluna de produgio .

s O tempo de descarga é mais sensivel ao valor da pressio de gas de injegio disponivel

do que o volume de gas.



RECOMENDACOES

O simulador empregado refine hipéteses simplificadoras que podem comprometer o
rigor dos resultados. Modificagdes devem ser introduzidas com o tempo de modo a
se contornar estas limitagbes bem como ampliar suas possibilidades. Por exemplo,
ndo é possivel simular reentrada em opera¢io de pocos , ocasido em que a coluna
contém liquido enquanto o anular estd totalmente preenchido pelo gds, situagio

bastante comum na préatica.

Também, tendo em vista o cardter experimental do simulador, seria interessante que
operagdes reais pudessem ter seus resultados confrontados com aqueles gerados pela

simulacao .

As deficiéncias dos métodos convencionais sio apontadas, contudo nio se pode con-
tar com nenhuma outra alternativa ainda. Sobretudo pelas vantagens obtidas com a
diminuicdo do numero de valvulas, um método analitico para projeto de GLC com

no maximo duas vilvulas na coluna de producio deve ser idealizado.
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NOMENCLATURA

Letras Romanas:

A rea transversal da coluna de producio ,m?

Ay drea do fole da valvula de gas lift,m?

A, érea do orificio da vélvula de gas lift,m?

API grau API do dleo

B, fator volume de formagio do gis

BSW  fracio de 4gna (ndo se considera sélido)

d didmetro interno do orificio da vélvala de gds/liquide ;m
D didmetro interno da tubulagio , m '

Fip fator de fricgdo de duas fases

g aceleragio da gravidade, %

GLC  gas liff continuo

GLI gas {ift intermitente

Hy hold up da fase k com escorregamento

ipP indice de produtividade do pogo, ’:—;,{g

FA profundidade, m

m massa, kg

M vazdo mdssica, !?‘f

My vazdo mdssica por unidade de volume da fase k, ;?;‘fg
Pigss  pressio de nitrogénio no fole da vilvula a 80°F, kPa
Py pressio de nitrogénio no fole da vélvula na temperatura de operagdo , £Pa
P pressio desejada na cabega do pogo , kPa

P.iase  pressio de calibragio a 80° F, kPa

F, pressdo estdtica do reservatdrio, kFa

Py pressio de fundo em fluxo, kPa

P pressio a montante do "choke” de injecdo de gis, kPa
5 pressdo na coluna de produgao , ¥ FPa

B, pressdo abaixo da qual ndo hd fluxo pela vdlvula, kPa
P, pressdo acima da qual hi fluxo pela vilvula, kPa

Qg vazio de gds na cabeca do pogo ﬁ%{i

Qs vazdo de gés no fundo do pogo , &:}L
Qs vazdo de gds através do choke de injegdo , Hg”ﬁ
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Qs vazdo de gids através da vélvula, 33“3-3-

Qe vazio de liquido na cabeca do pogo , 2-
Gy vazdo de liquido no fundo do pogo , &~
Qu vaziio de liquido através da vélvula, =°
R razdo entre dreas da vilvula (orificio e fole)

RGL  razio gis/lignido

RGLI  razio gis/liquido de injegiio
RGO  razdo gés/dleo

RGOF  razio gis/6leo da formagio
RGOT  razdo gds/éleo total

t tempo, 8

T temperatura absoluta, X

vy volume total do espago anular, m®

vy volume do espago anular ocupado pelo gds, m3

vy volume do espago anular ocupade pelo liquido, m®
Vin velocidade da mistara, %

Vg velocidade superficial da fase k, %

z fator de compressibilidade do gis

z varidvel de posigio , m

Letras gregas:

o, ponderador referente ao gradiente de pressio devido
a elevagdo

ay ponderador referente ao gradiente de pressao devido
a fricgdo

v,  densidade da fase k&

At intervalo de tempo, 8

Az comprimento da célula, m

é angulo de inclinagdo do pogo com a horizontal, grau

pr massa especifica da fase &, ﬁ%

oy tensdo superficial, N/m




Subscritos:

R R N

fundo

gas

fase k

liguido

éleo

condigbes -padrio
superficie

valvula

agua
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APENDICE

FUNDAMENTOS DO SIMULADOR
COMPUTACIONAL

Aqui serd delineado sucintamente o simulador utilizado na investigacio con-
duzida nos capitulos precedentes. Trata-se de um programa computacional em linguagem
FORTRAN elaborado por Capucci [8] para sua tese de mestrado em 1990, revisto e adap-

tado acs fins deste estudo.

Assim, partindo da condicio de pogo amortecido equipado com valvulas de
gas kift, de pressdo ou de orificio, ¢ simulador, baseado nas equagbes de conservagio ,
reproduz os fenGmenos que se sucedem ao longo da descarga até a condigdo de produgdo

em regime permanente.

1. Modelo Fisico

{0 pogo objeto de estudo, esbogado na figura A.1, é subdividido em trés volumes de

controle que permanecem em conitinua interagio :

{a) Coluna de Produgao : é subdividida em varias células superpostas. A execugio
numérica se processa célula a célula desde o fundo até o tope. Na partida,
sempre estara completamente cheia de liquido. Suas valvulas se comportam

comno fontes de massa conectadas ao anular.
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{b) Anular: para efeito de cdlculo, é considerado um volume tnico que abastece a

coluna de produgio com fluide durante a descarga via valvulas de gas lift.

Na partida, poderd estar parcialmente cheio de liquido, desde que o nivel seja
malor ou igual a altura da primeira vilvula, isto é, todas as vilvulas devem

partir cobertas pelo lquido.

(c) Reservatério: é modelado como sendo uma fonte de massa para a coluna de

produgdo e representado pela IPR do poco.

A cada passo temporal, as varidveis (pressio, velocidade, Aold-up, efc.) da coluna
~ de produgdo sio obtidas via resolucio do balanco de massa e da quantidade de
movimento, célula a célula, computando o fluxo de massa das fontes: reservatdrio,
substituido pela IPR e valvulas, cujas vazdes sdo calculadas com o emprego de
equagtes caracteristicas de desempenho. Para que este objetivo seja alcancado mais

facilmente, sdo observadas as seguintes hipdteses simplificadoras:

¢ despreza-se a transferéncia de massa, embora se considere escorregamento entre

as fases;

¢ mistura dgua/dleo totalmente homogénea com massa especifica constante ob-

tida por

pr = po{l — BSW)} + p, BSW

» desprezam-se perdas de carga por fricgio e aceleragio no espago anular onde

também ndo ocorre mistura gda-liquido;
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» liquido produzido e aquele inicialmente no pogo tém as mesmas caracteristicas;

s gas injetado e gas produzido de caracteristicas idénticas;

o liquido livre de gas dissolvido;

* pressao invariavel a montante do choke de injegéo :

¢ temperatura de gradiente retilineo e constante {por isso nio € usada a equagéo
da conservagdo da energia);

e reservatério de transmissibilidade infinita.

2. Modelo Matematico

Os valores das incdgnitas sdo obtidos utilizando 5 equagbes: balango de massa e de
estado (nma para cada fase) e balango da quantidade de movimento da mistura.
Além disso, para o calculo do fator de friccio de duas fases e do hold-up liquido,
duas correlaces sio empregadas, Para efeito de modelagem matematica, so consi-
derados os dois volumes de controle representados pelo espago anular e pela coluna

de producio . Para tanto, os parimetros a seguir devem ser conhecidos a priori:

P., Py, Pus, IP, D, RGL, API, BSW, %,, T, T}, 61, Peaigso, d, R e By.

{a) Coluna de Producio

E empregada a equagio da continuidade na forma unidimensional com um
termo que incorpora a fonte. Para fluxo transiente de mistura gas-liquido isto

se traduz na seguinte expressido para cada fase:

9 ) :
57 (PeHe) + 5 (peVai) + i = 0 (A.1)
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onde Hy representa o hold-up com escorregamento da fase k (relagio entre
¢ volume ocupado pela fase k e o volume total em dado trecho) e Vi é a
velocidade superficial da fase k (vazio volumétrica sobre a 4rea transversal do
duto). O termo de geragio , mi;, tem dimensio de vazio mdssica por unidade
de volume e leva em conta o fluxo nas valvulas &, positivo no sentido anular-

coluna.

Para a mistura, usa-se a equagdo da conservagio da quantidade de movimento

na formas:
oP _ 8 o (pVi PV, 0P | 0P
= 5o = gilmVa + paVag) + 52( AR 7 R P v (A.2)
na qual,

4 = queda de pressio total;

af:w = queda de pressdo por agdo da gravidade
= gpmsent = glp,(1 — H,) + p Hj|senb;
asz,-m = queda de pressdo por fricio
e Fl’g Pyna Vmg
- 20 1

—_— p1VertogVe
onde pp, = ——-—m—u‘,‘i e

Vi =1/;;+V;9»

®Para o calculo das vazdes de gés, é aplicada a metodologia desenvolvida por Biglarbig {3} se valvula
de pressio ou a equagio de Thornhill & Craver [1] se de orificio.
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O fator de fricgio de duas fases, F,,, é obtido através de correlages: Beggs &
Brill [5] quando H; > 0,1 e Duns & Ros quando H; < 6,1. O hold-up liquide
com escorregamento é avaliado segundo os critérios estabelecidos por Santos

{12], onde o calculo subordina-se ao regime de fluxo reinante.

Dado que a massa especifica do liquido, g, por simplicidade, permanece in-

varidvel, resta entdo conhecer-se p;, 0 que se consegue com a equagio de es-

tado:

3,48y, P
em unidades SI.
(b} Espago Anular
Neste volume de Controle, a pressio na entrada é fornecida por
dP _ pg?(Qgs - EQyu) — Py ZQ&» (A 4)
= : .
(ff,mp ‘Ug "“““"Ld F:: wp

que se origina do desenvolvimento a seguir. Aplicando a equagio da continui-

dade para as fases segregadas, em cada instante, teremos para o liquide:

- dv;
Y My, + oz =0

ou,
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== QG (A5)

€ para o gas,

. do .
EM.W + 2fs = Mys

dt
ou,
dv, dp,
Pgp 2 Qv + o5 g + v dt = Poplga- (A.6)
Mas v; = v4 — v,, que diferenciado em relagio ao tempo, 'H'El = wi‘g‘;‘z’f e aplicada
em (A.5) torna-se:
=z Z G {A.T)

Substituindo (A.7) em (A.6) e aplicando a regra da cadeia em vy%’i, resulta

dp, dP
Paop Z Qov + Py Z @ty + vy d};g, at = Pop&gas

de onde se obtém (A4) quando o termo %F ¢ isolado.
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{¢} Condigdes iniciais
Em t = 0. temos;
o Valz,0) =0
o V,,(2,0) =0;
o Hi(2,0) = 1;
# 0 reservatorio ndo produz nem recebe Huxo reverso;
& a pressdo em qualquer ponto da coluna € a hidrostatica;

¢ espago anular cheio de liquido até pelo menos cobrir a primeira valvula.
(d} Condigdes de Contorno

¢ P(L,t) = constante;

IP(P, — Psp)

V;{(Oyi) = A '

(A.8)

V,,(0,8) = RGL x Vy x B, ; (A.9)

¢ P, = constante.

3. Método Numérico

Para a coluna de producio , agora é possivel montar um sistemna de equagdes ja
mostradas, propiciando solugio para as cinco incdgnitas (P, Vy, Vg, p, € H,) todas
como funcio do tempo e do espagoe. Contudo, um método numérico deverd ser

adotado para o computo dos valores aproximados destas varidveis, tendo em vista




84

a inexisténcia de solucdo analitica para equagGes diferenciais parciais hiperbélicas,
tais como as deste caso,

Dentre oz métodos numéricos disponiveis, optou-se pela técnica das diferengas finitas
para a aproximacdo das soluces, pela conveniéncia de simplicidade e suficiente
precisdc. A figura A.2 mostra o esquema adotado: uma célula qualquer nos tempos
anterior e atual. Os valores nos pontos 1, 2 e 5 s8o aqueles conhecidos com os
quais se obtém aqueles do ponto 6. Os pontos 3 e 4 representam as médias das

propriedades em ambos os tempos.

Uma vez discretizadas, as equacdes se tornam:

¢ Liquido:
He+Hs~Hp~Hy Vs —Vas = G
7 At TTTAT T TAA: (A.10)
s Gas:
Pgﬁ(l ~ Hig) + 935(1 — His) ~ Pﬂ(l - Hig) — Pyiﬂ - Hll) +
2 At
+ PesVogs = PesVags _ mngQg (A.11)

Az T AAz




83

e Mistura:

1
m(ﬂﬂf@m + poeVigs + piVais + s Vgs ~ piVaa — paVagz — Ve = poi Ve )+
+ 1 (Pl"ﬁe + PyGVa?qs pVils  PaVan _ P Vs _ Pyﬁ“?gs M~ Vi +
28z\ Hg (1~Hg) Hy, (-Hs) Hs (1-Hs) Hn
a1 Ve P — P
- (li }g)) + SA:; 2 4 %(1 —a){pHe + (1 — Hig)pgs + prHys + (1 — His)pgs]x
1 —
xsend + %&e[ﬂtﬂn 4+ (1~ Hy)pg + prHi + (1 = Hp)pplsend + ‘(““Z“‘é‘{!lx

X{Ftpﬁ[f’iHIS + pall — Higl (Vs + Vage)® + FuslprHis + pps(1 — His){(Vas + %35)2}-!-

€,
i*é“{ﬁ;l[ﬁ:ﬂu 4+ p (1 — H Vo + Vit P + FaloHi + pgaf1 — Hpg)j(Viz + V;g:a)g} =

=0 (A.12)
para a coluna de produgdo , e
st = pry Bl (@ - @k - A T Q! A13
ot ﬁ pﬂ?(Qgs gﬂ) py le ( ’ )
g dP

para o anular.

s Fluxograma
Trata-se de cilculo iterativo pela nio-linearidade das equagdes disponiveis. Os

Passos sao:
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Figura A.2: Célula genérica da coluna

{a) estima-se Hi;

(b) por (A.10) calcula-se Vis;

(¢) valendo-se da correlagdo de hold up, obtém-se Vige;
(d) calculo de Fye com a correlagio adequada;

{e) com (A.11) avalia-se pg;
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(f) Fs é computado usando a equagio de estado;
(g) verificacdo dos valores por (A.12).
Se o resultado do passo (g) for satisfatério, uma proxima célula é processada
até que se alcance a extremidade superior da coluna; caso contrario, retorna-se
ao passo {a) e outro Hig ¢ testado até a convergéncia. Entretanto, de modo a
se atender As condi¢des de contorno, a principio,

~ escolhe-se Ps para a primeira célula;

~ com {A.8) e(A.9) descobrem-se Vs e Vigs;

~ calculo de Hyy via correlacio ;

- inicio da seqiiéncia anterior;

P da dltima célula é confrontada com aquela da condigio de contorno.

Caso haja coincidéncia de valores neste Gltimo passo, a menos de uma fo-
lerdncia, o préximo intervalo de tempo se inicia; se n3o, outro valor de £ sera
tentado até que se alcance a convergéncia. Todo o processo se repete a cada
passo temporal e se prolonga desde a partida até quando o fluxo se estabiliza.
Os critérios impostos para se considerar regime de fluxo permanente sdo dados

por (Fig.Al):

’ (Q§5+Q§f)ngc < 0.001
Qge -

Qi = Qe -

H 5| <0001
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E Q_gu - le
“ ——-—~———-~Q§’ <0,001 .

Isto ¢, contando as duas fases isoladamente em um dado volume de controle,
quando a diferenca entre as vazies volumétricas, entrando e saindo, for menor
ou igual a 0,1% da vazdo que sal, simultaneamente, admite-se que o escoamento
esteja ocorrendo plenamente em regime permanente, ocasido em que a descarga

se concretizon.



