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Resumo

SANTOS, Odair Geraldo. Métodos Pneumdticos Intermitentes: andlise e comparagdo.

Campinas; Faculdade de Engenharia Mecéanica, Universidade Estadual de Campinas,
1997. 246 p. Dissertagdo (Mestrado).

Regras praticas para a selegdo entre os métodos pneumaticos continuo e intermitente,
baseadas na pressdo estatica e indice de produtividade do reservatorio, estdo disponiveis na
literatura ; o que ndo ocorre, porém, para a selegdo entre os diferentes métodos intermitentes
de elevagio ja disponiveis. O objetivo do presente trabalho ¢ produzir, para condigdes diversas
de reservatorio, um mapa de selegio entre quatro tipos de instalagdes intermitentes : Gas Lift
Intermitente Convencional, Gas Lift Intermitente com Pistdo, Gas Lift Intermitente com

Camara de Acumulagio e Pig Lift.

Este trabalho apresenta as vazdes de oleo e gas, obtidas de simuladores
computacionais, para um pogo base com 1500 metros de profundidade, revestimento de 5 %2~
e uma coluna de 2 3/8”, sujeito a varios valores de pressdo estatica ¢ indice de produtividade.
Estuda-se, também, a influéncia de alguns parimetros, tais como: didmetro da valvula de gas

lift e comprimento da coluna de liquido, entre outros.

Os modelos utilizados nas simulagdes foram desenvolvidos tendo como base o modelo
de Liao, que consiste de um conjunto de sistemas de equagdes diferenciais ordinarias temporais
que governam Os varios estagios do ciclo de produgdo. Cuidados foram tomados para gerar

ciclos fechados para garantir que os efeitos do fail-back de liquido seriam considerados.

Os resultados mostram, em alguns casos, um inesperado melhor desempenho do
método Gas Lift Intermitente Convencional. Observou-se que o impacto do fall-back mio ¢
t50 adverso como mostrado por estudos anteriores, desde que parte do filme de liquido
deixado para tras é incorporado a golfada de liquido no proximo ciclo e produzido na
superficie; este efeito ndo pode ser identificado em experimentos ou simulagdes
computacionais que reproduzam apenas um ciclo de produgdo, como agueles encontrados na

literatura.

Palavras Chave
- Engenharia de petéleo, Escoamento, Petréleo - Extragio, Inddstria petrolifera
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Abstract

SANTOS, Odair Geraldo. Méfodos Prneumdticos Intermitentes. andlise e comparacdo.

Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas,
1997. 246 p. Dissertagio (Mestrado).

Practical rules for the selection between continuous gas-lift (CGL) and intermittent gas-
lift (IGL), based on the reservoir static pressure and productivity index, are available in the
literature;, however, almost no guidelines exist for the selection among different IGL. designs.
The goal of the present work is to close this gap by comparing the performances of four IGL
designs, namely, conventional IGL, IGL with plunger, IGL with chamber, and the novel pig-

lift, under diverse reservoir conditions; producing a map of suggested designs for each

condition.

This paper presents the oil production and gas consumption obtained from computer
simulations of the above IGL designs for a typical well, 1500m deep, with a 5 1/2 in casing and
a 2 3/8 in tubing, subjected to various static pressures and productivity indexes; the influence

of the values of operational parameters, such as valve port and slug size, are also studied for

each design.

The mechanicist models employed in the simulations were developed upon Liao; they
consist of the sets of time-dependent differential equations that govern the various phases of

the process cycle. Special care was taken to generate fully closed cycles to guarantee that fall-

back effects were properly taken in account.

The results show, in some cases, an unexpected better performance of the conventional
IGL over the other designs. It is observed that the impact of the fall-back in the well
production is not as ad{ferse as claimed by previous studies, because part of the liquid film left
behind by the gas bubble in one cycle may be caught by the liquid slug in the next cycle and
driven out. This process cannot be identified in experiments or corhputations that reproduce

only one IGL cycle.

Key Words

- Petroleum Engineering, Fluid Flow, Petroleum - Production, Petroleum Industry
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1. Introducio

A denominacio método pneumatico de elevagio artificial, ou, simplesmente, elevagdo
pneumatica (gas lift - GrL)"r , designa, neste trabalho, os métodos que empregam a injegao de
gas como fonte externa de energia para a elevagio de 6leo, num pogo de petroleo, do
reservatorio a superficie. Em fungdo da temporizagdo da injegdo do gas estes metodos sdo

classificados como continuos ou intermitentes.

No método Gas Lift Continuo (GLC) gas € injetado continuamente, em um
determinado ponto da coluna de produgdo, com a finalidade de diminuir a densidade média
dos fluidos produzidos e, consequentemente, a pressdo de fundo requerida pelo sistema de
produgdo ; aplica-se, em geral, no inicio da fase produtiva do pogo. Devido a continua
deplegio do reservatorio, porém, a pressdo estatica decai para um valor a partir do qual a
injecdo continua de gas torna-se ineficiente para elevar o fluido produzido até a superficie.
Nesta condicdo a injegiio de gas intermitente (GLI), em intervalos regulares, pode ser a

melhor alternativa.

Veloso @

sugere a adogio das faixas de pressio estatica (PE) e indice de
produtividade (IP) apresentadas na tabela 1.1 como criterio de selegdo entre os meétodos

contipuo e intermitente.

* A terminologia inglesa gas /iff serd mantida no texto por sua ampla disseminacio como jargdo na inddsiria
petrolifera. assim como as abreviaturas GL, GLC, GLI etc.
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Tabela 1.1- Faixas de PE ¢ IP para critério de emprego da elevagio pneumatica continua ou
intermitente.

¥ ALTO P MEDIO IP BAIXO

PE ALTA Continua Continua Intermitente
Intermitente

PE MEDIA Continua Continua Intermitente
Intermitente Interitente

PE BAIXA Intermitente Intermitente Intermitente

Segundo os critérios da Tabela 1.1 o pogo deve ser equipado para Gas Lift
Intermitente sempre que um dos dois parametros, indice de produtividade ou pressio estatica,
for classificado como baixo; enquanto que o pogo deve ser equipado para Gas Liff Continuo
somente se estes dois parimetros forem classificados como altos. Veloso'” sugere a adogdo

dos critérios da Tabela 1.2 para classificar os dois pardmetros - PE e IP.

Tabela 1.2 - Critérios de classificacio da pressio estatica (PE) e indice de produtividade
(Ip).

PE ir

ALTO | Sec suficientc para suporiar uma coluna de fluido | Se maior que 2.26 m*/d/kgf/om”
igual ou superior a 70% da profundidade total do
pogo.

MEDIO | Se suficiente para suportar uma coluna de fluido| Se entre 0.68 ¢ 2.26 m’/d/kgf/cm”
entre 40 e 70% da profundidade tofal do poco.

BAIXO |Sc suficiente para suportar uma coluna de fluido | Se menor que 0.68 m'/d/kgf/cm
1 inferior a 40% da profundidade total do pogo.

O critério para a pressdo estatica pode ser melhor entendido a partir do adimensional
PePh, definido aqui como a razdo entre a pressdo estatica do pogo {PE) e a pressdo

hidrostatica devida & coluna de fluido calculada na profundidade da pressdo estatica. Ou seja,

PE
PePh= —-— (L1}
P g Zest



onde,

PE  : Pressdo estatica do pogo, Pa

o) - Massa especifica do liquido, kg/m’
g - Aceleracio da gravidade, m/s’
Zost - Profundidade da pressdo estatica, m

Para o método Gas Lift Continuo apenas pequenas variagdes existem no esquema de
projeto da instalagio convencional. Para os métodos intermitentes, porém, quatro opgoes

podem ser encontradas na literatura, conforme abaixo relacionadas:

1. Gas Lift Intermitente Convencional
2. Gas Lift Intermitente com Pistio
3. Gas Lift Intermitente com Camara de Acumulagio

4. PiglLift

Um quinio método intermitente, denominado Plunger Lift Convencional, ndoc sera
abordado neste trabalho, devido a seguinte caracteristica: utiliza principalmente o gas da

formacdo como fonte de energia para elevagéio da golfada de liquido.

Coloca-se, portanto, a seguinte questio: uma vez definido que se empregara um
método intermitente na producio como selecionar , dentre as quatro instalagdes possiveis , a

gue melhor se aplica 20 pogo a ser equipado ?

Nio se conhece, até 0 momento, critérios objetivos para seleciio do melhor tipo de
instalagio pneumatica intermitente para um pogo produtor de Oleo. Apenas diretrizes basicas,
normalmente bastante gerais, apontam o campo de aplica¢io de um determinado método.
Sabe-se, por exemplo, que o método Gas Liff Intermitente com Camara de Acumulagio
aplica-se bem a pogos com pressio estatica baixa e indice de produtividade alto. Porém fica
ainda a seguinte questio : o que ¢ PE baixa ¢ IP alto para instalacdo com camara de
acumulagio ? E os demais pardmetros, como profundidade, configuragdo da coluna e

revestimento de produgfo, como interferem na escolha da instalagio 7

3



1.1. Obijetivo

O objetivo do presente trabatho é produzir, para condigdes diversas de reservatério, um
mapa de selegdo entre os quatro tipos de instalagdes intermitentes Gas Lift Intermitente
Convencional, Gas Lift Intermitente com Pistdo, Gas Lift Intermitente com Cémara de

Acumulagio e Pig Lift.

1.2. Metodologia

A comparagio entre métodos de produgdio pode ser realizada diretamente, através de
testes experimentais, ou indiretamente, através de simuladores que representem o
comportamento do sistema. Optou-se pela comparagdo atraves de simuladores computacionais
porque nio seria possivel, no tempo alocado, implementar o trabalho experimental com a
abrangéncia que se pretende dar a este estudo. Os simuladores disponiveis ndo tratam,
entretanto, de todos os casos incluidos neste trabalho; além disso, o simulador existente para
um certo caso é implementado internamente de forma diferente do simulador existente para um
outro. Decidiu-se, por esta razdo, desenvolver simuladores proprios, de forma a tratar os
varios casos da maneira mais uniforme e consistente possivel. A sequéncia abaixo resume a

metodologia empregada :

1) desenvolvimento dos simuladores;

2) analise da influéncia dos pardmetros de projeto;
3) dimensionamento de cada metodo de elevagao;
4) analise e comparagdo dos resultados;

5) estabelecimento das faixas de aplicagdo de cada método.



T RE W W W W W W W W W A R T T

1.3. Abrangéncia

A proposta inicial deste trabalho presumia o aproveitamento de simuladores ja
existentes, 0 que permitiria um tempo de dedicagiio maior para a parte de levantamento e
analise dos dados. Assim, para se obter resultados mais genéricos propds-se, inicialmente,
trabalhar com pogos com 2 didmetros de revestimento (5 ¥2in e 7 in) ; com 2 didmetros de
coluna de producdo (2 3/8 in e 2/78 in) ; com 5 valores de profundidade (entre 500 e 3000
metros) ; com trés valores de BSW (0, 50 e 100) ; com quatro valores de pressdo estatica
(correspondentes a PePh de 20, 40, 60 e 80) ; e, finalmente, com quatro valores de indice de
produtividade (0,25; 0,50, 1,00 e 2,00). A necessidade de desenvolver os simuladores em
tempo habil alterou, porém, o encamirthamento do trabalho; grande parte do tempo disponivel
teve de ser utilizado nesta atividade. Com isto a abrangéncia que se pretendia dar inicialmente
ficou reduzida. As analises restringiram-se a uma unica configuragio de pogo (fixou-se o
diagmetro do revestimento e da coluna, a profundidade do pogo € 0 BSW). Com o intuito de se
obter um resultado de interesse geral selecionou-se uma configuragdo de pogo “media”, ie,
representativa de um grande nimero de casos praticos. Manteve-se, contudo, a proposta de

variar a presso estética e o indice de produtividade do pogo.
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2. Revisdo bibliografica

2.1. Geral

Chacin ‘?’ (1994) discute o estado da arte atual para modelagem e projeto dos
métodos pneumdticos intermitentes, para instalagdes tipo convencional, com pistdo e com
camara de acumulagio. Apresenta um modelo bastante simplificado para célculo da vazio de
produgdo - estima o fall back de liquido e considera apenas o estagio de alimentagio para
calculo do tempo de ciclo, do qual faz uso para construir curvas de desempenho (produgio de
liquido versus vazdo de gas injetado) para os trés tipos de instalagdo. A partir das curvas de
desempenho obtidas escolhe-se o methor tipo de instalagdo, considerando como tal aquele que

leva a maior produgio de 6leo com o menor volume de gas injetado.

Tépicos para pesquisa sdo identificados e sugeridos nas areas de modelagem (ajuste e
validagdo de campo, assim como simplificacdo dos modelos existentes), nos critérios de
projeto ( definir se, quando e quanto de pos-fluxo otimizaria a elevacdo), fall back e

dimensionamento correto de pistdes.

2.2. Método Gas Lift Intermitente Convencional

Brown e Jessen *’ (1962) fizeram, a partir de um pogo experimental de 2438 m,
equipado com uma coluna de 2 polegadas de didmetro internc e bem instrumentado, uma
abordagem empirica do método. Variando as condigBes operacionais, tais como:
profundidade de operagdo, diferencial de pressdo aplicado na valvula operadora e tempos de
ciclo e de injegdo, estabeleceram os primeiros fundamentos empiricos para o correto
dimensionamento do método. As conclusdes sugeriam a utilizagio de valvulas com sede de

grande didmetro de orificio ¢ diferencial de pressdo na faixa de 17,6 kgflem® (1,72 MPa).



Observou-se ainda um aumento do fall-back e do consumo de gas com a profundidade. Os

testes foram realizados apenas para um ciclo de produgdo, seguindo-se a sequéncia abaixo |

1. circulava-se gas até ‘secar’ a coluna de produgdo ;
enchia-se a coluna até a altura desejada de liquido ;

injetava-se um determinado volume gas ;

EC S

registrava-se as informacgdes necessarias na superficie.

White at al. (¥’ (1963) desenvolveram o primeiro estudo analitico para o método.
Simplificaram seu modelo analitico assumindo que as velocidades da golfada e de penetragdo
da bolha de gas eram constantes. Experimentos com tubulagBes verticais de 28 metros, com
diametro interno variando de 42 a 2 polegadas, forneceram dados empiricos utilizados em
analise adimensional e similaridade dindmica. O modelo foi, posteriormente, aplicado em um

pogo real com 823 metros de profundidade.

Brill at al. .( ) (1967) realizaram, em um pog¢o experimental de 457 metros de
profundidade, varios testes utilizando colunas de 1 Ya e 1 V2 polegadas de didmetro nominal.
Variando-se o comprimento da golfada, o volume de gas injetado, a viscosidade e a tensdo
superficial do liquido, para cada didmetro de tubo, varios testes foram realizados. Dos
resultados obtidos com estes testes uma correlagdo empirica para o fall-back foi desenvolvida.
Como nenhuma correlagio geral pode ser obtida estas foram entdo apresentadas na forma de
uma curva para cada comprimento de golfada, para um dado tipo de fluido e didmetro de
tubo. Desenvoiveu-se um modelo conceitual combinando as correlacdes obtidas para o fail-
back com as equagdes basicas de escoamento do fluido. Simulagdes realizadas para calcular a
recuperagdo final de liquido e o volume do gas de injecio compararam favoravelmente com
os dados de teste, verificando o modelo. Os procedimentos de teste foram iguais aos

rge 3 - . ~
utilizados por Brown e Jessen ) considerando-se apenas um ciclo de produgio.

Neely at al. e {1974) realizaram uma série de testes em um pogo monitorado de
1482 metros, comparando os resultados com os modelos de Brill at al. ©3) ¢ White at al. 7,
sendo os resultados favoraveis ao modelo de Brill at al * ). Registrou-se, pela primeira vez,
gue grande parte da recuperagdo de liquido, as vezes maior que 50 %, deve-se ao liquido

disperso no gés que se sucede & golfada. Desenvolveu-se um metodo analitico assumindo

~



constante a velocidade de subida da golfada, cujos resultados concordam bem com os dados
de teste. Também aqui os procedimentos de teste foram semelhantes aos utilizados por Brown

e Jessen 3) e Brill atal ¢*”.

Machado ‘7’ (1988) desenvolveu um modelo mecanicista, baseado em principios
fisicos ¢ relacBes empiricas, aplicando-o ao calculo das principais variaveis que interferem no
ciclo de produgfo, tais como : recuperagio de liquido, tempo de acumulagdo, vazdo de gas
injetado, razdo gas-liquido ¢ comportamento das pressbes em diferentes pontos da coluna de
produgio. O modelo considera ainda a presenga ou ndo de um pistdo. O modelo ¢ aplicado ao
conjunto de testes realizado por Neely et alii (¢) apresentando razoavel grau de concordéncia.

Realiza também um estudo de sensibilidade de pardmetros para um caso padréo.

Liao ¢*? (1991) desenvolveu um modelo mecanicista para o gas Jiff intermitente
convencional, contemplando todos os estagios do ciclo de produgdo. Os resultados deste
modelo foram comparados com os dados experimentais de Brown e Jessen ¢3) Brill atal ¢’
¢ Neely at al (%) obtendo-se bons resultados em todos os casos, com a condigio de que o
parimetro que relaciona a velocidade da bolha a velocidade da golfada fosse ajustado para
cada referéncia. Em geral, valores na faixa de 1.0 a 1.25 foram obtidos para este parametro.
Os resultados obtidos com este modelo sdo bastante encorajadores, nio somente devido aos
bons resultados obtidos com os dados experimentais, como também com os resultados de
White at al *’, com respeito a penetragio da botha de gas como sendo uma constante natural

do sistema de elevagio.

2.3. Método Gas Lift Intermitente com Pistao

White ¢*? (1981) realizou testes experimentais com o gas /iff intermitente com e sem
pistio. Mostrou que a utilizagao de um pistéo pode reduzir o fali back de liquido e aumentar
a eficiéncia de elevagdo, para baixas razdes P,/P,, de uma forma bastante significativa.
Concluiu que um pistdo com um furo no centro produzia melhores resultados que um pistao
solido. Mostrou também gue a idéia classica de um pistdo atuando como uma interface

mecanica entre o gas ¢ ¢ liquido produzido ndo ¢ correta nem desejavel.



Mower e Lea ™"’ (1983) fizeram testes com agua e ar num pogo bem instrumentado
de 224 metros de profundidade. Utilizando 12 pistdes comerciais € um ndo comercial {com
um furo central) mediram as velocidades de queda do pistdo no ar e na agua, o fall back de
liquido e o volume total de gas que passava pelo pistdo. Uma de suas principais conclusdes
foi de que o fall-back de liquido ¢ uma fungdo linear da velocidade média de subida do pistéo.

Chacin at al. (n

’ (1992) desenvolveram um modelo mecanicista para analise e
dimensionamento do Gas Lift Intermitente com Pistdo. Incorporam no modelo todos os
estagios do ciclo de produgdo : alimentagdo, elevagdo e produgdo, assim como todos os
pardmetros importantes, ou seja, pressio e produtividade do reservatorio, caracteristicas da
coluna e linha de produgdo, tipo de pistdo, pressdio de gas disponivel na superficie, etc.
Partindo dos resultados obtidos por Mower e Lea (19) 55 autores adotam uma relagio linear
entre os valores instantineos do fall - back e da velocidade de subida da golfada. Consideram
que s3o iguais, durante o estagio de elevagio: as areas da bolha e do tubo; as velocidades da

bolha, golfada e pistdo.

2.4. Métodoe Gas Lift Intermitente com Cimara de Acumulacio

Brown at al ‘' descrevem as vantagens e aplicagbes dos dois principais tipos de
instalagdo com camara : duplo packer e insertavel. Citam, como principal campo de aplicagdo
do sistema, pogos com alto indice de produtividade e baixa ou média pressdio estatica.
Descrevem dois procedimentos simplificados de célculo: um para a pressdo de fluxo média
num pogo equipado com o método intermitente convencional, e o outro para o correto
dimensionamento da camara. Recomendam substituir a instalagio convencional por uma com
cAmara caso a pressio calculada no método convencional seja por demais ‘excessiva’.
Mostram o resultado obtido em dois pogos: com o Gas Lifi Intermitente Convencional os
pogos produziram 24 e 48 m’/d; com o Gas Lift Intermitente com Cdmara os pogos passaram
a produzir 90 e 101 m’/d.

Winkler e Camp (133 (1956) ampliam um pouco o campo de aplicagho das
instalacdes com cimara: pogos de alta produtividade ¢ baixa pressdo estatica, e pogos com
baixa pressdo estatica e baixa produtividade. Variagdes das instalagGes convencionais tipo

duplo packer e insertavel sdo mostradas, assim como definidos os critérios para projeto.



Exemplificam, a partir de dados de produgdo de varios pogos equipados com cadmara, 0s

ganhos de produgio obtidos

Berdeja e Mariaco ‘"'’ (1971) fazem uma analise dos fundamentos e bases que
devem ser considerados nas instalacOes pneumaticas com cimara de acumulagio. Explicam
detalhadamente os projetos e as solugdes encontradas, através da utiliza¢io de diferentes tipos
de cidmaras, para resolver problemas de isolagdo de zonas ndéo produtoras, furos no
revestimento de produgéo e produgio de pogos com duas zonas produtoras. Analisam também
os fatores a serem considerados para a otimizagdo do método, traduzido em maior produgio
de liquido com menor consumo de gas. Afirmam que a instalagio de camara de acumulagdo,
nos pogos produtores da formago Sararenda, do campo Camiri, deram excelentes resultados
em 100% dos casos. Relacionam dados de produgéo de cinco pogos do campo, antes e apos a
instalagdo da c@mara. De acordo com estes dados os ganhos oscilaram entre um minimo de

11.7 % e um maximo de 201 %.

Acevedo e Cordero ‘™’ (1991) descrevem a bem sucedida experiéncia com o uso do
método em pogos com alto indice de produtividade e baixa pressdo estatica, localizados no
Lago de Maracaibo, Venezuela. O dimensionamento dos pogos ¢ feito a partir de um novo
modelo matematico, desenvolvido pela Lagoven, S.A., que relaciona o comprimento da
camara as caracteristicas do reservatério. Infelizmente, alegando que o modelo encontra-se
em fase de desenvolvimento e que muitas das informacdes s8o confidenciais, os autores néo
fazem comentarios sobre o mesmo. Relatam que suas experiéncias sfc com instalagdo tipo
duplo packer ¢ que os resultados obtidos séo bastante promissores. De 13 pogos equipados
com o método 6 apresentaram aumento de 48 % na produgio de liquido, acompanhados de
uma reducdo de 39 % no volume de gas injetado. Os outros 7 pogos apresentaram problemas
operacionais com algumas das valvulas de sub-superficie (de alivio, de retengio ou de

partida) ou com desassentamento de packer.
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2.5. Métode Pig Lift

Por ser um método pioneiro, recentemente desenvolvido pela PETROBRAS, no ano

de 1994 (a primeira instalagdo aconteceu em setembro de 1994), poucas publicagBes existem

a respeito deste método.

Lima e Cardoso' '’ (1993), desenvolveram um simulador para pogos produzindo
com o método, com o objetivo de se verificar a possibilidade da aplicagdo desta técnica
inovadora. Concluiram, utilizando dados de trés pogos em operacdo, que a instalagdo do
sistema pig liff levaria a um aumento significativo na produgio dos pogos. Admitiram a
existéncia de algumas simplificagbes no simulador, abaixo relacionadas, a serem corrigidas
no desenvolvimento de futuras versdes :
¢ descompressio instantdnea apos a produgdo da golfada ;

e temperatura constante ao longo do pogo ;
e atrito da interface mecéinica desprezado ;
e separac@do imediata entre gas e liquido ;

s perda de carga por aceleragdo desprezada.

Lima''"’? (1996), apresenta os principios basicos de funcionamento do método; suas
vantagens em comparagdo com outros métodos pneumaticos de elevagdo artificial,
notadamente com ¢ método intermitente convencional; o esquema de instalagiio e operaglo,
assim como 08 equipamentos necessarios. Mostra ainda os resultados obtidos com cinco
pogos atualmente em operagio, onde os ganhos de produgdo com o metodo foram, em média,
e para o conjunto dos pogos, da ordem de 75 %. Cita, como principal objetivo para um futuro

préximo, a instalagdo do sistema em pogos horizontais.
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3. Métodos Pneumaticos Intermitentes

Considera-se como método pneumatico intermitente todo aquele onde a produgédo de
fluido ocorre intermitentemente, ou seja, por ciclos, utilizando para elevagio do fluido apenas
a expansio do gas natural (em geral) como fonte primaria de energia. Seu ciclo de produgéo
pode ser dividido, com algumas variagdes, em quatro estagios bem definidos: elevagdo,

produgdo, descompressdo € alimentagao.

Os trés tipos mais conhecidos sdo, basicamente, o Gas Lift Intermitente Convencional
(GLI) e suas duas variagdes : Gas Lift Intermitente com Pistdo (GLIP) e Gas Lift Intermitente
com Camara de Acumulagio (GLIC). Um quarto tipo, denominado Pig Lift (PL),
recentemente desenvolvido no Brasil, vem sendo gradativamente utilizado, contando-se hoje

com cinco pogos em operagao (Lima""'?).

Nestes quatro métodos o controle da injegdo de gas no revestimento de produgdo €
realizado, na superficie, através de uma valvula pneumatica de diafragma, tipo normalmente

aberta, denominada valvula motora.
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3.1. Método Gas Lift Intermitente Convencional (GLI)

No método Gas Lift Intermitente
— YALYULA
— MOTORA Convencional ( Figura 3.1) permite-se,
inicialmente, que o liquido produzido
Bt PRODUGKD pelo reservatdrio acumule-se na coluna
COLUNA DE de producio. Quando a coluna de
rROBUCED .. . . . :
liquido atinge um nivel pré-estabelecido
gas a alta pressdo ¢ ent3o injetado na
WALYULA DE ~ . .
OBTURADOR LAF EIFT coluna de produgio, diretamente abaixo
§ PACKER } : wALYULA DE .. .
RETENG RO da golfada de liquido a ser produzida. O
controle deste gas injetado ¢ realizado
, . . r uma valvula controladora localizada
Figura 3.1 - Método Gas Lifi Intermitente| ° adora localizad
. no fundo do pogo - a partir de agora
Convencional. pog P 8
denominada simplesmente valvula de

gas lift. A expans@o do gas eleva a golfada de liquido até a superficie; devido a sua maior
velocidade, porém, o gis constantemente penetra na golfada de liquido, resultando em uma
continua redug@o no comprimento da golfada no seu caminho até a superficie. Dependendo
das condigbes do escoamento este liquido nfio produzido fica na coluna como um filme de
liquido na parede da tubulagdo ou como gotas de liquido dispersas no seio da bolha de gis; ou
ambos. O liquido produzido na superficie ocorre tanto pela produgfio da golfada que chega 3
superficie quanto pela produgdo do filme de liquido e/ou do liquido disperso na coluna de
gas, arrastados pela coluna de gas sendo produzida. Parte do liquido ndo produzido retorna
entdo para o fundo do pogo, incorporando-se ao fluido da formagdo para formar uma nova
coluna de liquido, e, assim, recomegar o ciclo de produgdo. Faz-se, a seguir, uma andalise de

cada estagio do ciclo de producdo
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Listagio {: Elevacdo (Figura 3.2)

— T Atingidas as presses de tubo e

revestimento, para as quais a valvula de

oo gas lift foi dimensionada para operar,
SOLEA DE esta abre-se e gas € injetado na coluna
L GAz
FILME DE - de producfo, iniciando-se o estagio de

LieDD
elevacdo da golfada. A posigio das

valvulas de gas lift e motora durante

todo o estagio, se abertas ou fechadas,

depende do volume de gas injetado

Figura 3.2 - Estagio de elevagio do método Gas | durante o ciclo. Quanto maior este

Lift Tntermitente Convencional. volume mais tempo as mesmas

permanecerdo abertas. Como regra

geral, pode-se dizer que ambas chegam fechadas no final do estagio. Segundo Liao®™ | em

um sistema bem dimensionado a valvula de gas /ift deve fechar-se no instante que o topo da
golfada chega a superficie. Ou seja, a valvula de gas liff deve permanecer aberta durante todo
o estagio de elevagdo. A expansdio do gas eleva a golfada de liquido que se acumulou na
coluna de produgfo durante o ciclo anterior - de alimentagdo. Quanto maior a velocidade
relativa da bolha de gis maior a sua penetragiio na golfada de liquido e, portanto, maior a
perda de massa do liquido. Este fator, mais conhecido na indistria de petroleo pela sua
terminologia inglesa - fall-back, pode representar uma parcela substancial da golfada de
liquido inicial. Por 1830, 0 seu controle ¢ determinante para o sucesso de uma instalagio
pneumatica intermitente. E € exatamente com este objetivo, reduzir o fall-back de liquido
durante o caminho da golfada até a superficie, que as instalagdes com pistdo sdo utilizadas.
Este estagio termina quando o topo da golfada chega a superficie, iniciando-se entdio o estagio

seguinte - produglo da golfada.
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GOLFADA DE
LI HDD

e

BOLHA DE
[ £3

FELME DE {11
LU

Figura 3.3 - Estagio de producio da golfada no

método Gas Lift Intermitente Convencional.

descompressio do gas.

=

BOLHA BE
GAS

FILME DE
Ligumno

Figura 3.4 - Estagio de descompress&o no

método Gas Lifi Intermitente Convencional.
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Fstagio 2: Producdo ( Figura 3.3 )

Inicia-se no instante que a
golfada de liquido chega na superficie.
As valvulas de gas /ift e motora devem
permanecer fechadas durante este
estagio e os seguintes, Devido 2
transferéncia de fluido, da coluna para a
linha de produgdo, a golfada de liquido
¢ altamente acelerada. Este estagio
termina quando toda a golfada de
liquido ¢ produzida, ou seja, quando a
base da golfada chega & superficie.

Inicia-se entdo o estigio seguinte -

Estdagio 3. Descompressio (Figura 3.4)

Neste estagio ocorre producio
do gas injetado, que pode estar ou nio
incorporade com liquido disperso.
Durante os estagios de elevagio e
producdo da golfada o liquido
atravessado pelo gas redistribui-se nas
paredes da coluna de produgio ou
dispersa-se na massa gasosa. Além
disso, quando toda a golfada de liquido
¢ produzida, a velocidade do gas

aumenta significativamente,



Dependendo das condigdes do escoamento parte do filme de liquido na parede é
retirado € entra na massa de géas. Portanto, além da descompressdo do gas pode ocorrer
também producgo de liquido neste estigio, seja devido a velocidade do filme de liquido, seja
devido a presenca de liquido disperso no nicleo de gas. Considera-se concluido este estagio
quando a pressdo no fundo da coluna retorna ao seu valor inicial (do primeiro estagio),

iniciando-se entdo o estigio seguinte - de alimentacao.

Estagio 4: Alimentacdo (Fieura
3.5)

3]

Neste estagio aguarda-se a
recuperagdo da coluna de liquido

inicial. Esta ¢ formada por liquido

proveniente tanto do reservatorio

quanto do filme de liquido na

parede da tubulagdo, formado por

parte da golfada nio produzida nos

estagios anteriores. Apos um
Figura 3.5 - Estagio de alimentagio do método | determinado tempo de alimentagéo

Gas Lift Intermitente Convencional. abre-se a valvula motora e gas ¢

injetado no espago anular entre a

coluna e o revestimento de producédo. Atingidas as pressdes de tubo e revestimento para as
quais a valvula de gas lift foi dimensionada para operar, esta abre-se ¢ gas ¢ injetado na

coluna de produgio, reiniciando-se o ciclo de produgiio com o estagio de elevagdo da golfada.
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3.2. Método Gas Lift Intermitente com Pistiae (GLIP)

vALYULA
MOTORA

—

IIL‘

BEVESTEMENTO

DE PROGUGRD
COLUNA DE
rroDULXD

pizTho wALVULA DE
OBTURADOR SAF LT
£ PACKER }

YALYULA DE
RETENGRD

Figura 3.6 - Método Gas Lift Intermitente com

Pistio.
I
GOLFADA DE
Lieumno
THOLUNA
pE ais

Figura 3.7 - Estagio de elevagio do método

Gas Lifi Intermitente com Pistéo.

17

A diferenga basica entre este
método (Figura 3.6) e o intermitente
convencional consiste, como ja
observado, na instalacio de uma
interface mecénica (pistdo} entre o gis
injetado e o liquido produzido, com o
objetivo de reduzir o fall-back de
liqguido. O seu ciclo de produgio €
dividido nos mesmos estagios do
método convencional. Cita-se, a
seguir, apenas as diferencas basicas
entre os estagios equivalentes de cada

método.

Bstagio 1 Flevacdo (Figura 3.7)

A presenga do pistio reduz o
Jall-back de liquido, ou seja, a perda
de massa de liquido da goifada no seu
caminho at¢ a superficie. Alguns
trabalhos experimentais - White & |

Mower e Lea''?

- mOstraram que esta
perda de massa € significativamente
reduzida com a instalag8o do pistio.
Porém a forma de tratar esta
perda de massa, na elaboragio de
modelos, tem variado entre alguns

(18

autores: Rossina' , assim como



Liao® para o método convencional, distribui todo o fall-back como um filme de liquido na

(10)

parede da tubulagdo; Chacin""?, que utiliza os resultados obtidos por Mower e Lea ™ para o

calculo do fall-back, considera que todo o liquido n3o produzido retorna para o fundo do

pogo, incorporando-se ao fluido da formagdo; ja Baruzzi

19)

adota um fall back de liquido

igual a zero, por considerar que a passagem de fluido pelo pistdo ndo esta bem modelada e

necessita, portanto, de maior pesquisa basica.

-
couraoa oe ~3h_5

BOLHA DE
GAs

oMy

I I
o g

Figura 3.8 - Estagio de produgao da golfada do

método Gas Lift Intermitente com Pistao.
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Estagio 2: Producdo ( Figura 3.8 )

Inicia-se no instante que o topo da
golfada de liquido chega a superficie e
termina com a chegada do pistdo a
superficie. Assim como no método
convencional a golfada de liquido ¢
altamente acelerada, devido a
transferéncia de liquido da coluna para a

linha de produgao.
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COLUNA
DE GAS

COLUNA DE
LigumDo
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Figura 3.9 - Estagio de descompressdo do

método Gas Lift Intermitente com Pistao.

|

|
-
i |
L ]

Figura 3.10 - Estagio de alimentagdo do

método Gas Lift Intermitente com Pistdo.
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Lstagio 3: Descompressdo (Figura 3.9 )

Neste caso considera-se que o
estagio comega quando o pistdo, e nao a
base da golfada, chega a superficie.
Como neste método a perda de liquido €
menor do que no método convencional
menor sera, também, a produgdo via
arraste do filme de liquido e/ou liquido
disperso na coluna de gas. Devido a perda
de pressao, gerada pelas altas velocidades
do gas, o pistdo € mantido na superficie

praticamente durante todo este estagio.

Estagio 4: Alimentacéo (Figura 3.10 )

Este estagio ¢ concluido quando o
comprimento inicial da coluna de liquido
é restabelecido. E dentro deste estagio
que o pistdo inicia seu retorno para o
fundo do pogo. Para uma boa eficiéncia
de operagdo o pistdo deve retornar a sua
posi¢do no fundo do pogo antes do inicio
do proximo ciclo. Caso isto ndo ocorra o
ciclo ndo estara otimizado e deve,
portanto, ter suas condigdes de operagido

alteradas.



3.3. Método Gas Lift Intermitente com Cimara de Acumulacgio (GLIC)

— VALYIILA
MOTORA
HEVEZTIMENTO
oE prOpUC XD ] COLUNA DE
FRODUCKD
] YALVULA DE
OBTURADOR b i EAE LT
£ PACKER F T
ZUPEFHOR i
TUBD
PERFURADO
DBETURADBOR
{ PACRER } wAEvVULA DE
INFERIOR Uy RETENGEO

Figura 3.11 - Método Gas Lift Intermitente

com Camara de Acumulacio.

A diferenga basica entre este
método (Figura 3.11) e o Gas Lift
Intermitente Convencional consiste na
redugiio do comprimento da coluna de
ligquido no estagio de alimentagdo. Como
neste método utiliza-se também o volume
do espago anular para a acumulagio de
liquido tem-se, para um mesmo volume
inicial de golfada, uma altura menor da
coluna de liquido. Isto resulta, no estagio
de alimentagio, em um valor menor para
a pressdio media de fluxo. O ciclo inicia-

se num estagio anterior ao de elevagio,

definido, neste trabalho, como estagio de transferéncia.

COLURA DE
LigMDO

Figura 3.12 - Estagio de transferéncia do
método Gas Lift Intermitente com Camara de

Acumulagio.
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Estagio 1: Transferéncia (Figura 3.12)

Nos metodos anteriores a abertura
da valvula de gas lift coincidia com a
injecdo de gas na coluna de produgio. No
método com camara isto ndo ocorre; a
valvula de gas /ift, quando abre, injeta gas
no anular da cimara, no topo da coluna de
liquido - iniciando o© processo de
transferéncia do liquido do anular para a
coluna de produgdo. Este estagio inicia-se,
portanto, com a abertura da valvula de gas
lift e termina quando o gas injetado atinge
o tubo perfurado, ou seja, apés transferido

todo o liquido do espago anular.



LieuIDo

GDE;FAQA BE
LEGUED0

FILME BE - ijh

COLUNA

DE Az

Figura 3.13 - Estagio de elevagio do método

Gas Lift Intermitente com Cémara de

Acumulagdo.

Estagio 2: Flevacdo (Figura 3.13)

Assim  como nos métodos
anteriores este estagio inicia-se quando
gas ¢ injetado na coluna de produgio. Ao
contrario do que ocorre no método
convencional a velocidade da golfada de
liquido ¢ relativamente alta no instante da
injecdo de gas na coluna de produgdo. No
método intermitente convencional ocorre,
logo apos a abertura da valvula de gas
fift, o fenbmeno conhecido na literatura
como breaktrough, ie., uma grande
penetracdo do gas no liquido - ja que a

velocidade do gas ¢ muito maior que a

velocidade do liquido. Nos métodos com cdmara este efeito é bastante reduzido, desde que a

golfada j4 esta acelerada no instante da injecdo de gas na coluna de produgio.

EOLUNA DE

FEE 1% ]

FILME DE

2

COLIENA
DE GAs

LEGUITES

de Acumulagfo.

Figura 3.14 - Estagio de producao da golfada

no método Gas Lift ntermitente com Camara
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Estagio 3: Producdo (Figura 3.14)

Assim  como no  método
intermitente convencional este estigio
tem as seguintes caracteristicas : 1)
comega ¢ termina respectivamente
quando o topo e a base da golfada de
liquido chegam a superficie ; 2 ) a
golfada de liquido ¢ altamente acelerada
durante o estagio; 3) as vélvulas de gas

fift e motora devem permanecer fechadas.



COLUNA
DE G&g

COLUNA DE
Ligwmnn

Figura 3.15 - Estagio de descompressio do

método Gas Lift Intermitente com Camara de

Acumulagio.

Estagio 4: Descompressdo (Figura 3.15)

Inicia-se quando a base da golfada
chega a superficie e termina quando a
pressdo do gas, no topo da coluna de
liquido, retorna ao seu valor inicial A
coluna de liquido que se forma impede,
num determinado momento, que o gas
ainda acumulado no espaco anular da
céamara seja produzido. Caso este gés ndo
seja produzido ele & comprimido e
aumenta a contrapressdo na formagdo,
reduzindo a produgdo do pogo. Este
problema € solucionado, nos métodos

com cdmara, comunicando-se a parte

superior do anular da cdmara com a colura de produgdo, seja pela utilizagdo de valvulas de

alivio, instaladas imediatamente abaixo do obturador supernior, seja pela utilizagio de vilvulas

de gas [ift especialmente projetadas para trabalhar com este tipo de instalaco.

=

f

TRAURA DE
[~ LiauBRn

Gas Lift Intermitente com Camara de

Acumulagdo.

Figura 3.16 - Estagio de alimentag@o do método

Estagio 5: Alimentacdo {Figura 3.16)

No método intermitente
convencional o liquido acumula-se apenas
na coluna de produgio; e, nos métodos
com cdmara, na coluna € no espago anular
entre a coluna e o revestimento de
produgdo. Esta é a principal diferenga e a
propria razdo de ser das instalagdes com
camara: reduzir, pela redugdo do
comprimento da coluna de liquido inicial,
a pressio média de fluxo durante este

estagio.



3.4. Método Pig Lift (PL)

vALVULA ESPUMA
MOTORA ] wil
ghs = 3
REYESTIMENY (
BE PRODULAD
COLUNA DE COLUNA GE
mIEGLo proDUGAa
OBTURADOR _ |
FEALKERY

Figura 3.17 - Método Pig Lift.

O método Pig Lift apresenta uma
configuracdo bastante diferente  das
anteriores (Figura 3.17). Constitui-se,
basicamente, de duas colunas de produgio
conectadas no fundo do pogo e que se
alternam funcionalmente a cada ciclo de
produgdo: uma para inje¢io de gas e outra
para producgo de liquido, e vice-versa. A
grande particularidade deste método
consiste na utilizagdo, nos estagios de
elevacdo e produciio, de uma interface
mecanica, ndo-rigida, fabricada de

espuma, entre o gés injetado e a golfada

de Hquido produzida. A utilizagdo desta interface mecénica permite reduzir, praticamente a

zero, o fall-back de liquido. Seu ciclo de produgdo pode também ser dividido nos mesmos

estagios do GLI com cimara de acumulagdo: transferéncia, elevagio, produgio,

descompressdo e alimentacio.

COLLUAA
pE GAS

COLUNA DE
Lieuno

Figura 3.18 - Estagio de transferéncia no

método Pig Lift.

Estagio 1 Transferéncio (Figura 3.18)

Este estagio inicia-se com a
abertura da valvula motora. Gas ¢
injetado diretamente na coluna de injegéo,
no topo da coluna de liguido. Neste
instante, assim como no método
intermitente com cadmara, inicia-se o
processo de transferéncia do liquido da
coluna de injeciio para a coluna de
produgdo. O estagio termina quando todo
o liquido ¢ transferido, ou, de outra

forma, quando inicia-se a inje¢do de gas
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na coluna de producio, passando-se entdo para o estagio seguinte do ciclo de produgido -

elevagdo.

COLUNA
DE GAS

COlLUNA DE
LI GLHDD

Figura 3.19 - Estagio de elevagdo do método

Pig Lift..

=

GOLFALA BE
L e

COLUNA
DE GAs

Figura 3.20 - Estagio de produgdo da golfada
no método Pig Lift.
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Estagio 2: Flevacdo (Figura 3.19) -

Inicia-se com a injecdo de gas na
coluna de producdo. Assim como no
método mtermitente com clmara a
velocidade da golfada de liquido € maior
que zero nos instantes iniciais deste
estagio. Além disso, devido a presenga da
espuma entre o gas injetado e a golfada de
hquido produzida, o fall-back de liquido ¢
igual a zero neste estagio. Este estagio
termina quando o topo da golfada de

liquido chega a superficie.

Estagio 3: Producdo (Ficura 3.20)

Inicia-se com a chegada do topo da golfada
a superficie e termina com a chegada da

espuma na superficie.
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Figura 3.21 - Estagio de descompressio do

método Pig Lifi.

FEstagio 4 Descompresséo (Figura 3.21)

E, assim como nos métodos
anteriores, o estagio de produgio do gas
injetado.  Diferentemente dos outros
métodos, porém, ndo ocorre produgio de
liquido neste estidgio, j& que ndo existe
perda de massa da golfada de liquido. Um
procedimento operacional, ja largamente
utilizado, permite reduzir o tempo de
duraglio deste estagio: quando a pressdo na
coluna de producio, medida na superficie,
atinge um certo valor (aproximadamente

12 kgflem®), fecha-se a valvula motora,

cortando-se entdo a imjegio de gas, apds um tempo pré-definido (geralmente 2 minutos)

comunica-se a coluna de inje¢do com a coluna de produgfio, na superficie; o gés passa entdo a

escoar, pelas duas colunas, do fundo do pogo diretamente para a superficie.

— mA=

O LINEA VE
(R -1El(aln]

Figura 3.22 - BEstagio de alimentagdo no
método Pig Lift.
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Estagio 5: Alimeniacdo (Figura 3.22)

E, como nos outros métodos, o
estagio onde se aguarda o restabelecimento
da coluna inicial, para o reinicio de um
novo ciclo. O liquido da formacéo
acumula-se nas duas colunas - de injecdo e

de producio.



4. Modelos matematicos

Os modelos sdo desenvolvidos aplicando-se ao escoamento as equagbes da
continuidade e da quantidade de movimento, utilizando-se os conceitos de sistema e volume de
controle. E como ¢é de interesse obter, neste estudo, apenas informagdes globais do
escoamento, e nfio ponto a ponto, utiliza-se a formulagio integral e ndo diferencial destas
equagoes.

E como todas as leis da mecanica sdo escritas para sistemas - quantidade arbitraria de
massa de identidade fixa, sem fluxo de massa na sua fronteira, ¢ trabalhar-se-a com volumes de
controle - regiio fixa do espago, por onde ocorre fluxo de massa, torna-se necessario
converter a analise de sistema para uma analise de volume de controle. O que € feito

utilizando-se o Teorema de Transporte de Reynolds.

Teorema de transporte de Reynolds

O teorema de transporte de Reynolds, que converte a analise de sistemas para uma
andlise de volume de controle, afirma que a razio de variagio com o tempo da propriedade B,
associada ao sistema no instante t, é igual 4 soma do fluxo liquido de B através da superficie de
controle no instante t, mais a razio de variagdo com o tempo da propriedade B dentro do

volume de controle, o qual naquele instante tem a forma do sistema.
A equagio (4.1), abaixoc, representa matematicamente o teorema acima.

dB d

E)srsteng'[wﬁ pdV“}"‘;cﬁ p(ﬁr.ﬁ)d‘i ( 4.1 )
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onde ,

B : propriedade extensiva do fluido ;

dB
B : propriedade intensiva do fluido (# = - ):

m : massa do fluido

p < massa especifica do fluido

v, :velocidade relativa do fluido (v, = v -y},

v 1 velocidade do fluido relativa a um sistema de coordenada fixo ;
v, : velocidade da fronteira relativa ao sistema de coordenada fixo ;
dV : elemento infinitesimal do volume de controle ;

vc : volume de controle ;

sc : superficie de controle ;

dA : elemento infinitesimal da superficie de controle

7 1 vetor unitario normal a superficie de controle

Equacie de conservaciio da massa
( Balango de massa )

Obtém-se a equagio do balango de massa a-partir da equagdo (4.1 ), fazendo-se =1,

dB

B =m e considerando-se que, para um sistema, = 0. Portanto a formulagdo para o

halango de massa fica

—%L pdV—i«J;c pFei)dd=0 (4.2)

27



Equacio de conservaciio da quantidade de movimento
( Balango de momento )

A segunda lei de Newton, aplicada ao movimento de um sistema, para um referencial

inercial, € dada por :

B%(mf)s,ﬂ =D F (4.3)

Obtém-se a equagdo do balango de momento a partir das equagdes (4.1) e (4.3),

fazendo-se B = mV ¢ f§ = v. Portanto a formulag@o para o balango de momento fica

ZF = g;j;c pvdl + L pv(Vr.ii)dA (44)

onde,

@i\
dt )

Ivistema ~— ZF e,

F : resultante das forgas agindo no sistema

4.1. Modelo I : Gas lift Intermitente Convencional

) em sua tese de

Tera como base o modelo mecanicista apresentado por Liao
doutorado. O modelo, desenvolvido para o Gas Lift Intermitente Convencional, contempla
todos os estagios do ciclo de produgio do método.

Assim como no modelo desenvolvido por Liao'®’ o ciclo de producdo foi dividido em
estagios. No modelo aqui desenvolvido considerou-se mais adequado, porém, dividir o ciclo

de producdo em cinco estagios, conforme relacionado na Tabela 4.1.
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TABELA 4.1: Estagios do ciclo de produgdo para o método Gas Lifi Intermitente

Convencional

Injecio de gas

-FASE 1 -

-FASE 2 -

- FASE 3 -

Alimentacio

Elevaciio da golfada

Producio da golfada

Descompressio

abertura da valvula motora na

superficie.

abertura da valvula de gas /ift.

chegada do topo da golfada a
superficie

chegada da base da golfada a
superficie

chegada da base da goifada a
superficie

fechamento da valvula de gas
lift

velocidade do filme de liquido
igual a zero.

pressio do gas no fundo igual

a0 seu valor micial

= |

abertura da valvula de gas /ift.

chegada do topo da golfada a

superficie

chegada da base da golfada a

superficie.

pressdo do gés no fundo igual

ao seu valor inicial

fechamento da valvula de gas
lift.

velocidade do filme de liquido

1gual a zero.

pressdo do gas no fundo igual

ao seu valor inicial

comprimento da coluna de

liquido igual ao valor inicial

4.1.1. Estagio 1 - injeciio de gas

Neste estagio gas ¢ injetado no revestimento de produgdo, através da vélvula motora

instalada na superficie, até que a pressdc no revestimento atinja a pressdo de abertura da

valvula de gas lift. Compde o sistema fisico apenas o espago anular coluna - revestimento de

produgéo.
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Espaco anular coluna - revestimento de produciio

Balango de massa : aplicando-se a equagdo (4.2) no volume de

controle coincidente com o espago anular (Figura 4.1) tem-se :

%L pdv+ f £ (Vrfi)dA =0

Figura 4.1 - Método GLI:

espago anular coluna -| anular é constante e igual a Vi, fica :

revestimento de produgéo.

(4.1.1)

O primeiro termo, considerando-se que o volume do

J‘ dptc
pdV= Ve s (4.1.2)
Sendo a densidade média do gas no espago anular dada pela relagio abaixo ,
ptsm"}" (Pe! “I"Pcl) (4.1.3)
2 ZieR T
a equacgio ( 4.1.2) fica
dj g e M (dPa chz] (414)
_IE " 1.
di e’ 2 ZeRTu\df  dr
onde,
R - Constante universal dos gases, J.mol” K
M - Massa molecular do gés, kg/mol
Te . Temperatura média do gés no espago anular, K
Vie - Volume do espago anular coluna-revestimento de produgic, m’
Zie . Fator de compressibilidade médio do gas no espaco anular
Dei - Massa especifica do gés na superficie, kg/m’

P Massa especifica do gas na profundidade da vaivula de gas /iff , kg/m’
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Sendo M a massa de gas no espago anular, num instante qualquer t, a expressdo acima

pode ser rescrita Como :

dme Vi M (dpd dPCz)

di 2 ZeRTe\di = di (4.15)
Ou, de outra forma,

Ve M (chi_*_chz) dme _ i16

2 ZeRTe\ dt  df di (4.16)

O segundo termo da equagdo ( 4.1.6 ) representa o fluxo liquido de massa pelo volume

de controle, ou seja,

dmec
dt

L p (Fe.ii)dA = — (4.1.7)

Gas entra ¢ sai do volume de controle respectivamente pela valvula motora localizada

na superficie e pela valvula de gas /ift localizada no fundo do pogo. Portanto,

. dm. : -
.{cp(Vr.n)Cié;”E’“Z—mgs‘i‘mgv (4.1.8)
Qu, rearranjando,
At et sy =0 4.1.9)
dr g+ Mgy = (4.1.

onde,
My © Massa de gas no espaco anular, kg
mg - Vazfio massica de gas na superficie, kg/s
mg . Vazdo massica de gas pela valvula de gas /ift, kg/s
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Como neste estagio a valvula de gas /iff permanece fechada a equagio ( 4.1.9 ) fica

reduzida a :
dmtc

" me=0 (4.1.10)

Com a valvula motora fechada a equagfio (4.1.9) fica reduzida a -

~ M =0 (4.1.11)

Vazdo de gds pela valvula motora instalada na superficie

A vazdo de gas pela valvula motora ¢ calculada utilizando-se a equacio (4.1.12)

abaixo, obtida do manual de fabricante do equipamento.

1,5136x10° . Cv Py |Pa [ Pa Y
- (4.1.12)

e = Jd: To Py \Pun

onde,

Cy : Coeficiente de descarga da valvula motora (adotado igual a 8,5)
dg : Densidade relativa do gas (Ar=1)

Qes : Vaziio de gas na superficie, m’/s

P - Pressdo do gas a jusante da valvula motora, Pa

Pi;  : Pressdo do gas a montante da valvula motora, Pa

Tet . Temperatura do gas na superficie, K

Vazdo de gas pela valvula de eas Iift

A vazo de gas pela valvula de gas Jift € calculada uiilizando-se a equacio de

Thornihill - Craver, abaixo representada.
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onde,

Pc2

Tcz

PR ket
& &)

_0,04842. Ca AP ( k ]
k

S — (4.1.13)

S |

- Area da sede da valvula de gas /ift, m

: Coeficiente de descarga da vélvula de gas /ift (adotado igual a 0,865)
: Densidade relativa do géas (Ar=1)

: Constante adiabatica

: Vazfio de gés pela valvula de gas liff, m¥/s

: Pressdo do gas na profundidade da valvula de gas /ift, Pa

- Pressdo no tubo na profundidade da vélvula de gas lift, Pa

- Temperatura do gas na profundidade da valvula de gas lift, K

Cada vazdo massica ¢ entdo calculada multiplicando-se a respectiva vazio volumétrica

de gas pela massa especifica do gas nas condigSes normais de temperatura e pressio.

onde
Mes
M
pgc;}

Pgs = Qs Pocy (4.1.14)
Mo = Gov Do (4.1.15)

: Vazdo massica de gas na superficie, kg/s

: Vaziio massica de gas pela valvula de gas lift, kg/s
: Massa especifica do gés na condig#o padrdo - 1,013 x 10° Pa e 15.56 °C, kg/m’

Balanco de momento : a aplicagdio do balango de momento, considerando-se

desprezivel as forgas de atrito e aceleragio, fornece a relagiio abaixo entre as pressdes na

superficie e na profundidade da valvula de gas lift (Apendice E):

Af.{g Zv

Po=Po gZeR Te (4.1.16)
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onde :

M - Massa molecular do gas, kg/mol

P - Presséo do gas na superficie, Pa

P - Pressdo do gas na profundidade da valvula de gas /ift, Pa
T : Temperatura média do gas no espago anular, K

Ze . Fator de compressibilidade médio do gas no espago anular
Zy - Profundidade da valvula de gas /ift, m

Derivando-se (4.1.16), supondo-se Z; constante, obtém-se a formula¢io final para o

balango de momento na coluna de gas do espago anular.

Mg Zv
dP: 7w R T dPa 0

—— e — (4.1.17)

Equacbes constitutivas

As equagdes (4.1.6), (4.1.10) e (4.1.17), derivadas da aplicagdo dos balangos de massa

e de momento, formam um sistema de 3 equagdes com 5 variaveis: mc,Pa, P, pae pe .
Fecha-se o sistema utilizando-se as duas equagdes constitutivas abaixo, obtidas da equagio de

estado dos gases reais.

dPs ZaRTadpa o
dt M dt

(4.1.18)

onde,

M : Massa molecular do gés, kg/mol

Pa - Press@o do gas na supertficie, Pa

R - Constante universal dos gases, J. mol" X"

T.  Temperatura do gas na superficie, K

Ze . Fator de compressibilidade do gasa Py e Ta

pa Massa especifica do gas a Py e Ty, kg/m’
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dPe2 Zoa R T dp 2
dt M dt

=0 (4.1.19)

onde,
P2 - Pressdo do gas na profundidade da valvula de gas /ift, Pa
Tz - Temperatura do gas na profundidade da valvula de gas lift, K

Ze . Fator de compressibilidade do gadsa Py ¢ Tez
p @ Massa especifica do gas a P, e Tez, kg/m’

4.1.2. Estagio 2 - elevaciio da golfada

Neste estagio gas é injetado na coluna de produgdo, abaixo da golfada de liquido,
elevando-a até a superficie. Assume-se que todo liquido devido ao fall-back permanece como
um filme de liquido na parede da tubulagdo e que o o fluido produzido pela formagio acumula-

se no filme de liquido.

Compbde o sistema fisico : o espago anular, a bolha de gas, o filme e a golfada de
liquido.
Espaco anular coluna revestimento de producio

Continua valendo, a menos da equagdo {4.1.10), o mesmo sistema de equacdes

desenvolvido para o estagio anterior. Como neste estagio a vaivula de gas [iff encontra-se

aberta, e portanto me2 O , substitui-se a equagio (4.1.10) pela equagio (4.1.9).

Bolha de gas

Considera-se que a bolha de gas tem forma cilindrica e nenhuma transferéncia de massa

ocorre na interface entre a golfada de liquido e a bolha de gas.
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Balancgo de massa : aplicando-se a equagio (4.2) no volume de

controle coincidente com a bolha de gas (Figura 4.2) tem-se,

para o primeiro termo, que :

%L pdV = %(ps hs As) (4.1.20)
onde,
Figura 4.2 - Método GLL
bolha de gas na coluna de As  © Areadabolha de gis, m’
produgio no estigio de hg . Altura do topo da botha de gas, m q
P . Massa especifica da bolha de gas, kg/m”

elevacio.

Enquanto a valvula de gas /iff permanecer aberta gés entra no volume de controle a

partir da sua superficie inferior. Tem-se portanto, para o segundo termo da equagfio (4.2), que
Lp (Ve.F)dA = ~m g (4.1.21)

Substituindo-se (4.1.20) e (4.1.21) em (4.2) tem-se :

a .
;!;(pﬁhg As)—me=0 (4.1.22)

Desenvolvendo-se (4.1.22) obtém-se :

ddr

di

dor
dt

dh :
05 byt Ap psmdtBJrABkB ) (4.1.23)
Como,

As = 72:(1’ —y)z (4.1.24)

fem-se,



dAs dy
o =27 (rmy)E (4.1.25)
onde,
T - Raioc do tubo, m
y - Espessura do filme de liquido, m

Obtém-se a equagdo final para o balango de massa na coluna de gas substituindo-se
(4.1.25) em (4.1.23).

dhs dps dy -
As pp——+ As hg ——— - M=
pe + As hs 0 27:(7‘ y)ps hs i ma=0 (4.1.26)

Balanco de momento - Liao' *’ afirma, baseado em dados computacionais, que as
componentes de aceleragdo e de momento de fluxo, representadas pelos dois primeiros termos
da equagdo (4.4), s&o despreziveis quando comparadas com a somatoria das forgas atuantes na
bolha de gas. Considerando-se portanto apenas a resultante das forcas na aplicagdo do balango

de momento na botha de gas tem-se .

s pe ve' hs As

ZFﬂ Ap (Pn— P)~ 5D ~ peghe Az =0 (4.1.27)
onde,
As  Area dabolha de gas, m’
D - Didgmetro do tubo, m
s - Fator de fricgio da bolha de gas |
g . Aceleracio da gravidade, m/s”
hg - Alura do topo da bolha de gés, m
Pu . Pressdo no tubo na profundidade da valvula de gas /ift, Pa
P, : Pressdo no tubo no topo da bolha de gas, Pa

Vg - Velocidade da bolha de gas, m/s
ps Massa especifica da bolha de gas, kg/m’

Diferenciando-se a equago {(4.1.27) com relagio ao tempo obtém-se, apos alguns

rearranjos, a formulag3o final para o balango de momento da bolha de gas.
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dPe dPi (favihs ﬁﬁﬁ@w@@(fmw
di ”tﬂ*{ 2D ‘”w%]&"“ D

Filme de liquido

Figura 4.3 - Método GLI:
filme de liguido no estagio de

elevagdo.

que :

d d
ELpﬂEaEﬁM&V%ﬂ

onde,

Ap
A,
hg
Qres
Vi

Vs

&

- Area da bolha de gas, m’

. Area da se¢do transversal do tubo, m®

- Altura do topo da bolha de gas, m

- Vazio de liquido alimentado pelo reservatorio, m’/s
- Velocidade da bolha de gas, m/s

. Velocidade do filme de liquido, m/s

: Massa especifica do liquido, kg/m’

Substituindo-se (4.1.29) e (4.1.30) em (4.2) obtém-se

d
pi;};{hs (A4~ .AB)] + o (me vB) (A:— Az}~ piGres= 0

);f@;m
I

) p Geiyad=p (v —va) (i 45~ pr g

e (4.1.28)

Balanco de massa - aplicando-se a equagio (4.2) no volume
de controle coincidente com o filme de liquido (Figura 4.3)

tem-se, respectivamente para o primeiro ¢ segundo termos,

(4.1.29)

(4.1.30)

(4.1.31)



As velocidades do liquido e da bolha de gas podem ser definidas como

dhs

= 4.1.
= — (4.1.32)
e 4133
v — T L] »
5= ( )
onde,
hy - Altura do topo da golfada de liquido, m
Vi - Velocidade da golfada de liquido, m/s

Desenvolvendo-se (4.1.31) e utilizando-se (4.1.33) obtém-se, apés alguns rearranjos,

que

dA
—hs T:B + v (e~ As) — grs= 0 (4.1.34)

Obtém-se a equagio final para o balango de massa no filme de liquido substituindo-se

(4.1.25) na equagdo (4.1.34).

2lr—y) hs %Jr (Ai— As) vy = gres = 0 (4.1.35)

Balanco de momento - Assim como faz Liao **’ o balango de momento ndo € aplicado

no filme de liquido. A equagio derivada do balango de momento ¢ substituida pela equagdo
{ 4.1.49) - relagiio empirica entre as velocidades da botha de gas ¢ da golfada de liquide. A
substituigio da equagdo ( 4.1.49 ) pela equagdo derivada da aplicacio do balango de momento

fica como recomendacio para versdes futuras do medelo.
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Goliada de liquido

Balango de massa . aplicando-se a equacio (4.2) no volume de

controle coincidente com a golfada de liquido (Figura 4.4) tem-

se, respectivamente para o primeiro ¢ segundo termos, que !

d d
}}L pdV = pi 4 g,;(_hr—hs)

= p A (vi—vp) (4.1.36)

Figura 4.4 - Método GLI: j p (Froiiydd =—pr (v —ve )| A~ 45) (4.1.37)
golfada de liquido no

estagio de elevagio.

i e e e T

onde,

Ag - Area da botha de gas, m*

Ay - Area da secdio transversal do tubo, m”
VB - Velocidade da bolha de gés, m/s

Vi . Velocidade do filme de liguido, m/s
Vi - Velocidade da golfada de liquido, m/s
D - Massa especifica do liquido, ke/m’

Substituindo-se (4.1.36) ¢ (4.1.37) em (4.2) obtém-se, para o balango de massa na
golfada de liquido, que

pr Ai{vi—vs )= pr{vr—ve ){ 4= 4s) = 0 (4.1.38)
Desenvolvendo (4.1.38) e simplificando-se ¢ resultado fica :

Avvi— v (As — As) = As v = 0 (4.1.39)
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Substituindo-se (4.1.32) e (4.1.33) em (4.1.39) obtém-se a formulagéio final do balanco

de massa para a golfada de liquido.

dh dh
Az — (A~ AR W = 0 (4.1.40)

A —— —
dt dt

Balango de momento : aplicando-se a equag@o (4.4) no volume de controle coincidente

com a golfada de liquido (Figura 4.4) tem-se, respectivamente para o primeiro e segundo

termos, que !
%L pvdV = p A:%{ vi s )] (4.1.41)
| pv Geiidda=—prvr (vr-vs) (4 - 4a) (4.1.42)

A resultante das forgas na coluna de liquido ¢ :

fipvi(l—hs)ds

2 F= Ai(Po— P) - D - ng( hzth)Ar
. (4.1.43)
onde,
A, Area da segiio transversal do tubo, m
D - Didmetro do tubo, m
fi - Fator de fricgdo do liquido ;
g - Aceleragdo da gravidade, m/s®
hp - Altura do topo da bolha de gas, m
hy - Altura do topo da golfada de liguido, m
P, - Press@io no tubo no topo da bolha de gas, Pa
Ps - Pressdo no tubo no topo da golfada de liquido, Pa
i - Velocidade da goifada de liquido, m/s
o1 . Massa especifica do liquido, kg/m’

Substituindo-se (4.1.41), (4.1.42) e (4.1.43) na equagio (4.4) tem-se, para o balango de

momento na golfada de liquido, que :
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prr‘%[vz (hl”hﬁ)] — vy (mev,a) (A: — AB) = A: (Pio— Pis) —

fip vf(hzwhs)Az

- hi— :
D ng( i hﬁ‘) A
w (4.1.44)
Desenvolvendo e simplificando-se (4.1.44) obtem-se :
dh dhs v As As (Pe2=Pi3)
i (A 2] 20
Vi a v i +(l—hz) 7 vl 1 n +vrve| 1 1 o
fivr ( —hs )
- —h,
2D g( i 5)
. (4.1.45)

Substituindo-se (4.1.32), (4.1.33) e (4.1.39) em (4.1.45) obtém-se, apos algumas

simplificagdes, a equagdo final para o balango de momento na golfada de liquido.

ar Az As PP | h—s
(hz— hs)-:im +v -{i—z}rz ~“EW2 M(—j~m—3l+g( hml’B)-&——(i*ﬁ"—) =0

.. (4.1.46)

Equacdes constitutivas

As equagdes do espago anular - (4.1.6), (4.1.9), (4.1.17), {4.1.18) e (4.1.19) mais as
equagdes (4.1.26), (4.1.28), (4.1.35), (4.1.40) e (4.1.46), derivadas da aplicagdo dos balangos
de massa e de momento nos demais componentes do sistema fisico, formam um sistema de 10
equagdes com 13 variaveis. Para fechar o sistema utiliza-se a equacdo constitutiva (4.1.32),
mais duas equagbes que, devido 4as suas particularidades, necessitam de maiores
esclarecimentos.

A segunda equagdo constitutiva ¢ obtida da equagio de estado dos gases reais ¢ parte
da definigio da densidade média da bolha de gas, cuja formulagdo correta € dada pela

equagdo (4.1.47) abaixo.
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dprg 1 M (dPa szz)
di  2ZsRTz\df = di (4.1.47)

onde,
M : Massa molecular do gas, kg/mol
R . Constante universal dos gases, J.mol K
Pu - Pressio no tubo na profundidade da valvula de gas /ifi, Pa
Pe - Pressdo no tubo no topo da bolha de gas, Pa
Ts : Temperatura meédia na bolha de gas, K
Zz - Fator de compressibilidade médio na bolha de gas

ps  : Massa especifica da bolha de gas, kg/m’

Porém como afirmado por Liao' ®’ - e confirmado neste trabatho : * ... célculos
utilizando a equacio (4.1.47) mostraram que a pressdo no tubo na profundidade da valvula de
gas lift (P ) aumenta rapidamente no estagio de produgdo da golfada, ao invés de apresentar o
esperado decréscimo. Uma andlise do modelo revelou que a utilizagdo da pressio média na
bolha de gas causa este inesperado e incorreto comportamento. Quando a golfada de liquido €
produzida na superficie, durante o terceiro estagio, a pressdo no topo da bolha de gas diminui
rapidamente. Isto requer que a pressio no fundo da bolha de gas aumente na mesma razio que
a pressio no topo diminui, de forma a manter o balango de massa. Este resultado ndo

concorda com as medidas experimentais da pressdo no fundo da bolha de gas ... ©

Para contornar este problema, ndo verificado na pratica, Liao' * ’ utiliza apenas a

pressio no fundo da bolha de gas (P ) na equagdo de estado da bolha de gas (4.1.48 ).

dPn  Zo R Tndps

Y (4.1.48)
onde,

M : Massa molecular do gas, kg/mol

R - Constante universal dos gases, . mol’ K

Pu - Pressio no tubo na profundidade da valvula de gas /if, Pa
Ta - Temperatura na profundidade da valvula de gas /iff, K

Zu - Fator de compressibilidade do gasa Py e Tu

OB - Massa especifica da bolha de gas, kg/m’
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A terceira equagdo constitutiva adotada fornece uma relagio entre as velocidades da

bolha de gas e da golfada de liquido.

ve=awv + b (4.1.49)
onde,

a : Coeficiente de velocidade da bolha de gas

b - Velocidade da bolha de gas em uma coluna liquida estacionaria, nv/s

Vi . Velocidade da golfada de liquido, m/s

va : Velocidade da bolha de gas, m/s

A formulagdo final € obtida diferenciando-se (4.1.49)

dvs dv

E:ag (4.1.50)

O parimetro b recebe o mesmo tratamento dado a um escoamento bifasico

permanente, assumindo-se o seguinte valor :

b=035/gD (4.1.51)
onde,
D : Didmetro do tubo, m
g - Aceleragdo da gravidade, m/s’

Ja o coeficiente a, ainda objeto de pesquisas, assume valores que variam de acordo com

(8}

a configuracdo do sistema. Liao' °’ compara os resultados de seu simulador com os resultados

experimentais de Brown'®’, Brill'*? e Neely' °’. Para que haja convergéncia nos resultados
adota, para cada experimento, um valor diferente para o coeficiente a. Mostra-se, na tabela

(8

4.2 os coeficientes adotados por Liao'*’ , de acordo com cada experimento.
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Tabela 4.2 : Coeficiente a.

Experimento

Dos trés experimentos realizados o de Brown™ é o que se apresenta com a
configuragio fisica mais proxima daquela utilizada neste trabalho: pogo com profundidade de
1800 metros, revestimento de 5 2 in e coluna de produgo de 2 3/8 in. Adota-se por isso,

neste trabatho, o valor de 1.025 para o coeficiente a.

4.1.3. Estagio 3 - producio da golfada

Este estagio comega e termina respectivamente quando o topo ¢ a base da golfada de
liquido chegam & superficie. Assume-se que o fluido da formagdo continua a acumular-se no
filme de liquido e que ndo ha linha de surgéncia na superficie, ou seja, admite-se constante a

press3o na cabega do pogo.

Apenas duas modificagdes ocorrem neste estagio em relagio ao estagio anterior : a
posigio do topo da golfada de liquido permanece constante e igual 2 z,, e uma perda de carga
adicional passa a ocorrer em funciio da mudanca na direcio de fluxo - de vertical para

horizontal.

Para considerar a perda de carga adicional soma-se, na equagdo (4.1.43), o termo de

fricgdio dado pela equagio (4.1.52).

K’ pi 4
AFy === (4.1.52)
onde,
A, - Area da secfio transversal do tubo, ny
Fr - Componente de fricgio, N
W - Velocidade da golifada de liquido, m/s
P - Massa especifica do liquido, kg/m’
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r - e - - e - - - - T Beull - —

K : Constante, funcio da configuracio na superficie - adotado igual a 0,6.
Fluxos de massa e de momento, respectivamente representados por pgvid: e pvivi 4

passam entdo a ocorrer pela fronteira superior (fixa na superficie) do volume de controle.

Pode-se demonstrar, para a golfada de liquido, que :

4 aequacfo derivada do balango de massa ¢ a mesma do estagio anterior - (4.1.40) ;

4 a equagdo final para o balango de momento - (4.1.53) - pode ser obtida de (4.1.46)
simplesmente substituindo-se, nesta Gltima, by por z, e somando-se o termo de fricgio
03w,

pe3 As A P2— P vt s )
(sz- hs)“;; +u - (l—w)vz y w -—% + g(zv~h?) +-———g~b—w~l+ 03w =0

.. (4.1.53)

O sistema de equacOes para este estagio é, portanto, o mesmo do estagio anterior,
apenas substituindo-se (4.1.46) por (4.1.53).

4.1.4. Estigio 4 - descompressio do gas

Este estagio ¢ dividido, conforme mostrado na tabela 4.1, em trés fases distintas. Nas
duas primeiras fases a velocidade do filme de liquido € positiva, ou seja, o fluxo € ascendente e,
portanto, parte do filme ¢ produzido na superficie. E, na terceira, a velocidade do filme ¢
descendente, ou seja, parte do filme de liquido retorna para o fundo do pogo (fall - back),
incorporando-se ao liquido da formagdo.

Assume-se para todo o estagio que ndo ocorre troca de massa entre o nicleo de gas e o
filme de liquido - ndo se considera, portanto, a presenca de liquido disperso no nicleo gasoso,
e que o filme de liquido continua a distribuir-se uniformemente ao longo da coluna de

produgdo.
A nivel de nomenclatura substitui-se o sufixo B - de bolha - pelo sufixo g - de gas, ja

que passa a se ter uma coluna de gés e nlio mais a bolha de gas caracteristica dos estagios
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anteriores. Continua mantendo-se o sufixo B, porém, quando se referir 4 area da coluna de gas

- Ag.

4.1.4.1. Fase I : descompressio até o fechamento da vilvula de gas

lift -

Nesta fase a valvula de gas /iff permanece aberta, permitindo fluxo de gas do espago
anular para a coluna de producgdo. Continua assumindo-se, portanto, que o liquido do
reservatorio acumula-se no filme de liquido na parede da tubulagio. Compde o sistema fisico :

o espago anular, o filme de liquido e a coluna de gas.

Espaco anular coluna - revestimento de producio

Continua valendo o mesmo sistema de equagdes do estagio anterior.

Filme de liquido

Balance de massa ;. aplicando-se a equagio (4.2) no volume de

controle coincidente com o filme de liquido (Figura 4.5) tem-se,

respectivamente para o primeiro e segundo termos:

d d
g‘{ pdV = o ZVE(AE*AB)

it “ve
4.1.54
: B dAz ( )
Gres Tpe dt
Figura 4.5 - Método GLL .
filme de liquido no estigio JM P (Ve mYdA =~ piges+ o1 vr Ar {4.1.55)
de descompressiio - fase L.
onde,
Ap - Area da botha de gas, m’
As . Area da secdo transversal do filme de liquido, m?
A - Area da secio transversal do tubo, m’
Gres - Vazdo de liquido alimentado pelo reservatorio, m’/s
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Vi - Velocidade do filme de liquido, my/s
Zy : Profundidade da valvula de gas lift, m
o : Massa especifica do liquido, kg/m’

Substituindo-se {4.1.25) em (4.1.54) tem-se, para o primeiro termo da equagio (4.2) :

d
E{mpd}'/ﬁbr o zv(r—y)% (4.1.56)

Substituindo-se (4.1.55) e (4.1.56) em (4.2) obtém-se, apés alguns rearranjos, a forma

final do balango de massa para o filme de liquido.

27 2z (r—y) %«m Ar —gres =0 (4.1.57)

Balango de momento : aplicando-se a equagdo (4.4) no volume de controle coincidente

com o filme de liquido (Figura 4.5) tem-se, respectivamente para o primeiro € segundo termos:

d d
Zi?LdeV = P ‘&;[Vf Ar Zv]
(A s . d/-if) (4.1.58)
= v e Y ———
P a Y a
j;gc gy (gr,ﬁ)d[q = M VFYr Af - A Vres VresAj’ {4 1 59}
m pIAf(sz meesz) o
onde,
Vres = T (4.1.60)
i
Tem-se, para a resultante das forgas no filme de liquido
zF: Af(Pﬂ“P&s)'f”ﬁSin—TwaZv—plgAva (4.}.61}

onde,
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onde,

- Area da segdo transversal do filme de liquido, m’

- Aceleragio da gravidade, m/s’

: Pressdo no tubo na profundidade da valvula de gas lift, Pa
: Pressdo no tubo na superficie, Pa

- Vazio de liquido alimentado pelo reservatorio, m’/s

- Area da superficie interna do filme de liquido, m’

- Area da superficie externa do filme de liquido, m*

: Profundidade da valvula de gas /ift, m

: Velocidade do filme de liquido, m/s

: Velocidade do liquido alimentado pelo reservatorio, m/s

- Massa especifica do liquido, kg/m’

: Tensdo superficial na parede interna do filme de liquido, Pa
: Tensao superficial na parede externa do filme de liquido, Pa

Substituindo-se (4.1.58), (4.1.59) e (4.1.61) em (4.4) tem-se :

av, dA
o Zv[Af —‘};{+v,r 7:)+ p?Af(sz = Vresz) = Ar (Pn—Po)+7TSi2v— 7w Sw2zv—p1 g Ar 2v
. (4.1.62)
dAr dy
—_— —y)—= 4.1.63
2 -7y, (4.163)
si=2x(r-y) (4.1.64)
sw=2mr (4.1.65)
1
o= fe pevi (4.1.66)
1
w=—f pvs’ (4.1.67)

8

Substituindo-se de (4.1.63) a (4.1.67) em (4.1.62) e dividindo-se por pizv obtém-se a

equagdo abaixo para o balango de momento no filme de liquido.

dvr V' = Vs
Af[——£+£v—+gJ+ 27r(r -y

[ & fipeve | fvimr  Af(Pa- Py
dt Zv )LVf__ % o =

dt 8 p 4 pizy

. (4.1.68)

49



A equagdo final para o balango de momento no filme de liquido € obtida desprezando-

se a componente do fluxo de momento.

dy ]‘gpgv? fvinr Af(inPm):

dvr ]
Af[d T8 +27rr y}LW 8o j 4 OiZv

e (4.1.69)

Coluna de gas

Balango de massa - aplicando-se a equagio (4.2) no volume de

controle comcidente com a coluna de gas (Figura 4.6) tem-se,

respectivamente para o primeiro e segundo termos :

Lo s (4.1.70)
= Iv AB dt + Peiv df

Figura 4.6 - Método GLI: o :

) . J. £ (Vri)dA = pesves Az — Mg (4.1.71)
coluna de gas no estagio s
de descompressdo - fase 1.
onde,
Ag  : Area dabolha de gas, m’
Ves - Velocidade do gas na superficie, m/s
Zy . Profundidade da valvula de gas /ift, m
Ds : Massa especifica do gas, kg/m’
Das . Massa especifica do gas a Py, e Ty, kg/m’
mg,  Vaziio massica de gas pela valvula de gas lift, kg/s

Obtém-se a equacdo final para o balango de massa na coluna de gas substituindo-se

(4.1.70) € (4.1.71) em (4.2}, ¢ utilizando-se, no resultado, a definigdo dada pela equacdo

(4.1.25).
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d :
ABZv'd_?-zﬁva)g (r-wy) %— + Pes Ves As —mg =0 (4.1.72)

Balanco de momento - a equagio final do balango de momento na coluna de gas ¢
dh dP
obtida fazendo-se, na equacio (4.1.28) : =2z , 7: =0 e d: =0.

1dPa W[jgv; ) )d_pgmﬁr psdy (4.1.73)

nd \20 &a D d&

Eguacdes constitutivas

As equagdes do espago anular - (4.1.6), (4.1.9), (4.1.17), (4.1.18) e (4.1.19) - mais as
equagdes (4.1.57), (4.1.69), (4.1.72) e (4.1.73), derivadas da aplicagdo dds balangos de massa
e de momento nos demais componentes do sistema fisico, formam um sistema de 9 equagdes
com 10 variaveis. Para fechar o sistema parte-se da equacgio constitutiva abaixo, obtida da

equacio de estado dos gases reais.

1 [Mpw M Pa ]

Ps= 2\ ZeRTs ' ZaRTa (4.1.74)
onde,
M - Massa molecular do gas, kg/mol
R . Constante universal dos gases, J.mol K
Pis - Pressdo no tubo na superficie, Pa
Pa - Pressdo no tubo na profundidade da valvula de gas /ift, Pa
Tis - Temperatura no tubo na superficie, K
Ta - Temperatura na profundidade da valvula de gas /ift, K
Zis - Fator de compressibilidade a P & Ty
Zn - Fator de compressibilidade aPy e Ta.

p.  : Massa especifica do gas, kg/m’

Diferenciando e rearranjando-se (4.1.74) obtém-se a formulagdo final para a equagao

constitutiva
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dPn Zn R Tn dpg
., =
dt

=0 (4.1.75)

4.1.4.2. Fase 2 - descompressdo até que vy =

Com o fechamento da valvula de gas /iff ndo ha mais fluxo de gas no fundo do pogo.

A partir deste instante o fluido da formagdo passa a acumular-se, portanto, na coluna de

produgdo. Assume-se, por hipotese, que o filme de liquido ndo se incorpora a coluna de

liquido em formagdo - o comprimento do filme de liquido continua igual a z» , e a area de fluxo

para ¢ fluido da formagdo ¢ 1gual a As. Compde o sistema fisico : o filme de liquido e as

colunas de gas e de liquido.

Figura 4.7 - Método GLL
filme de liguido no estégio

de descompressdo - fase i1

Filme de liguido

Balanco de massa - obtém-se a equagdo final para o balange de

massa no filme de liquido - equacdo (4.1.76), simplesmente
fazendo-se Qs = 0 na equagio (4.1.57), j4 que o fluido da

formacdo ndo mais acumula-se no filme de liquido (Figura 4.7).

dy
27z (7 — ) o rw A =0 (4.1.76)

Balanco de momento - nesta fase o filme de liquido faz interface

também com a coluna de liquido que se acumula na coluna de
producgdo. Desprezando-se porém a componente de atrito entre

filme e coluna de liquido, devido as baixas velocidades

envolvidas, a equagdo final para o balango de momento no filme de liquido é nesta fase,

bastante similar a equacfo {4.1.69). Altera-se apenas o comprimento da interface entre a

coluna de gas ¢ o filme de liquido, reduzido do comprimento da coluna de liquide - hy.

Aplicando-se a equacio (4.4) no volume de controle coincidente com o filme de liquido

(Figura 4.7) tem-se, para o primeiro termo da equago
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_oj_j pvdl = i[pzw Ava]
dt ~ve dt
B dvr dAfj
= p Zv(Af i (4.1.77)

A resultante das forcas no filme de liquido, desprezando-se a componente de atrito

entre filme e coluna de liquido, €

ZF: A (Pa-P)+wsi(z~h)—twswze—p g Ar 2v

.. (4.1.78)

onde,
As . Area da segdo transversal do filme de liquido, m’
g - Aceleracio da gravidade, m/s’*
Py - Pressio no tubo na profundidade da valvula de gas lift, Pa
Py - Pressdo no tubo na superficie, Pa

Si . Area da superficie interna do filme de liquido, m’

Sw - Area da superficie externa do filme de liquido, m’

Zy - Profundidade da valvula de gas lift,‘ m

Vi - Velocidade do filme de liquido, m/s

o1 - Massa especifica do liquido, kg/m’

T . Tensdo superficial na parede interna do filme de liquido, Pa
Tw

- Tensdo superficial na parede externa do filme de liquido, Pa
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Substituindo-se (4.1.77) e (4.1.78) em (4.4) e desprezando-se o segundo termo da

equagdo tem-se

dv A
o Zv(Af ﬁ+vf 74!;;{): Ar {(Po— Ps)+ 7 silz— i) — 7w Sw 2v - g Ar =

o (4.1.79)

A equagcdo final para o balango de momento no filme de liquido € obtida substituindo-se

de {4.1.63) a (4.1.67) em (4.1.79) e dividindo-se o resultado por przv.

v 1— ! Zv = Il —i : i Lt
Af(df+g)+27z(rm}’)£wgy—mﬁpﬂg (e h)J+ﬁ“Vf L AP - Pr) =0

dt di 8 oz 4 Py

df

.. (4.1.80)

Coluna de gas

Nesta fase duas modificacdes ocorrem em relagdo 4 fase anterior: primeiro que ndo ha
alimentagdo de gas para dentro da coluna de gas, jA que a valvula de gas /iff encontra-se
fechada ; e, segundo, que o comprimentc da coluna de gas fica reduzido de h; - comprimento

da coluna de liquido.

Balango de massa - aplicando-se a equagio (4.2) no volume de

controle coincidente com a coluna de gas (Figura 4.8) tem-se,

respectivamente para o primeiro ¢ segundo termos ;

d d
ELpﬂﬂiguwkmwM}
; dpe dAs dihn
o otz ) Lot py (o) B2 gy
(4.1.81)

Figura 4.8 - Método GLI
coluna de gas no estagio de

descompressdo - fase I
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| p(FeiiydA = peve 45 (4.1.82)
onde,

Ap  : Area dabolha de gas, m’

hy - Altura do topo da golfada de liquido, m

Vs - Velocidade do gas na superficie, m/s

Zy - Profundidade da valvula de gas /ifi, m

Pe - Massa especifica do gas, kg/m’

Pes - Massa especifica do gas na superficie, kg/m’

Substituindo-se (4.1.81) e (4.1.82) em (4.2) e utilizando-se (4.1.24) ¢ (4.1.25) obtém-

se, apos alguns rearranjos, a equagao final para o balango de massa na coluna de gas :

(doy 2 Vo dm
(zv w~~hz)( cgg - (r :’;) ?;Jw pg-dTJr Pes Vgs = 0 (4.1.83)

Balanco de momento - a equacio final do balango de momento na coluna de gas €

btida fazend S0 (4128 ha=meh D0 P _ . substiui
obtida fazendo-se, na equagdo (4.1.28) . m=zv— i, o = g = . Substitui-

se, além disso, Pu por Ps, j& que nesta fase admite-se uma configuragio do escoamento onde

a coluna de gés encontra-se acima da coluna de liquido.

ﬂ%{ﬁwuwm+

Ydow o velz—h) d (fg 0V
-CE— 2 D (vahl) - —_—

s ]@f—g
&l D &t 2D TREFT

- {4.1.84)

Coluna de liguido

A coluna de liquido constitui-se apenas do liquido fornecido pela formagdo ja que,

nesta fase, o liquido do filme na parede da tubulagdo continua 2 ser produzido na superficie.
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Balango de massa - aplicando-se a equacéo (4.2) no volume

de controle coincidente com a coluna de liquido (Figura 4.9)

tem-se, respectivamente para o primeiro e segundo termos :

d d \
"——J’ pdlV =— (plAB hz)
g dt = d (4.1.85)
Ires = dJf P As d

Figura 4.9 - Método GLIL
coluna de liquido no estagio L P (Frdi)dA =~ pt oo (4.1.86)
de descompressdo - fase I1.
onde,
Ap  : Areadabolha de gas, m’
hy - Altura do topo da golfada de liquido, m
Qs . Vazéo de liquido alimentado pelo reservatorio, /s

Dy - Massa especifica do liquido, kg/m’

Substituindo-se  (4.1.85) e (4.1.86) em (4.2) e utilizando-se (4.1.25) obtém-se a

equagdo final para o balango de massa na coluna de liquido

As—=27(r — y) ==~ g = 0 (4.1.87)

Balanco _de momento - considerando-se apenas as componentes de pressio e

gravitacional tem-se, para o balango de momento na coluna de liquido, que

As(Pn— P} - prghi Ae =0 {4.1.88)
onde,

Ap Areadabolha de gas, m
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g - Aceleragdo da gravidade, m/s’®

hy - Altura do topo da golfada de liquido, m

Pu - Pressdo no tubo na profundidade da vaivula de gas /ift, Pa
Pa . Pressio no tubo no topo da golfada de liquido, Pa

Pi . Massa especifica do liquido, kg/m’

A equagdo final para o balango de momento na coluna de liquido ¢ obtida reordenando-

se e diferenciando-se a equagdo (4.1.88).

dPn P dh _
@ at PEa

0 (4.1.89)

Egquacoes constitutivas

As equagdes (4.1.76), (4.1.80), (4.1.83), (4.1.84), (4.1.87) e (4.1.89), derivadas da
aplicagdo dos balangos de massa e de momento nos componentes do sistema fisico, formam
um sistema de 6 equagdes com 7 variaveis. Para fechar o sisterna utiliza-se a equagdo

constitutiva abaixo, obtida da equacdo de estado dos gases reais.

APz 2ZzSR T:s dpg_

~ 7 @~ (4.1.90)
onde,
Pa - Pressdo no tubo no topo da golfada de liquido, Pa
Ta - Temperatura no tope da golfada de liquido, K
Zo - Fator de compressibilidade a Pz ¢ T,

De - Massa especifica do gas, kg/m’
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4.1.4.3. Fase 3 - descompressio final

Inicia-se nesta fase o retorno de parte do filme de liquido para o fundo do pogo.

Compde o sistema fisico : o nucleo de gas, o filme e a coluna de liquido.

Filme de liquido

Balanco de massa - aplicando-se a equaggo (4.2) no volume de

controle coincidente com o filme de liquido (Figura 4.10) tem-

se, respectivamente para o primeiro e segundo termos :

L A, 4191
dt vcp wpin dz ( ks )
Figura 4,10 - Metodo GLI: J p(i;r-ﬁ)dA = o gr (4'1‘92 )

filme de liquido no estagio

de descompressio - fase [IL

Substituindo-se (4.1.63) em (4.1.91) tem-se, para o primeiro termo do balanco de

massa

d _ 4
E;'[-c pdV =2 przv (r—y) " (4.1.93)

Obtém-se a equagio final para o balango de massa no filme de liquido substituindo-se

(4.1.92) ¢ (4.1.93) em (4.2).

27 v (r—y)%wf:o, (4.1.94)

A vazio do filme de liquido é calculada utilizando-se a equagdo abaixo, cuja

demonstragdo encontra-se no apéadice A
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pgl2rr)y

e (4.1.95)
onde,

g - Aceleraciio da gravidade, m/s”

dr - Vazio do filme de liquido, m’/s

T - Raio do tubo, m |

y - Espessura do filme de liquido, m

P - Massa especifica do liquido, kg/m’

o - Viscosidade do liquido, Pa.s

Coluna de gas

Balanco de massa - continua valendo a equagio (4.1.83) desenvolvida para o balango
de massa da fase anterior. Como nesta fase a variavel de controle € a pressao na base da coluna
de gas (P ), esta equagdo € rescrita em fungdo da densidade do gés neste ponto (pgs ). Tem-

se, da defini¢io da densidade média, que

1
05 = —2-( e+ Pas) (4.1.96 )
onde,
p;  : Massa especifica do gés, kg/m® ;

pgs - Massa especifica do gasaPpeTs, keg/m’ ;

ps ' Massa especificado gisaPse T, kg/m’

Obtém-se a formulagio final para o balango de massa da coluna de gas simplesmente

substituindo-se (4.1.96) na equacdo (4.1.83).
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)dh! (,Dgﬁ + pgs)(zv - h‘,) ﬂ -+ pgngS = 0

dpgrs an
0.5 (Zv e hi) dt - 05 ( Pz + Pgt3 di - (r B y) i

(4.1.97)

Balanco de momento - considerando-se apenas as componente de pressio, atrito e

gravidade tem-se, para o balango de momento na coluna de gas :

fo pe ve'lov-h) A
2D

Ap (P~ Pu) — — pegAs(z~h)=0 (4.1.98)

Determinando-se a velocidade média do gas - v, - a partir de (4.1.98) tem-se

vy =\/2 D} (Pa- P ~g1 (4.1.99)
AV
sendo :
M P
pu= 5 (4.1.100)
M P
pas= (4.1.101)
vg= 035 Vg {(4.1.102)
onde,
As  : Area dabolha de gas, m
D - Didmetro do tubo, m
f, - Fator de fricgfio do gas
g - Aceleraggo da gravidade, m/s”
¢ - Altura do topo da golfada de liquido, m
Py . Pressio no tubo na profundidade da valvula de gas /iff, Pa
P - Pressdo no tube no topo da golfada de liquido, Pa
Vg - Velocidade média da coluna de gés, m/s

60



Ves - Velocidade do gas na superficie, m/s

Zy . Profundidade da valvula de gas /ift,

Pe . Massa especifica do gas, kg/m’

pes Massa especifica do gas a Ps e Ty, kg/m’

Substituindo-se (4.1.99) em (4.1.102) obtém-se a velocidade do gas na superficie.

2 D (Ps— Py) } (4.1.103 )
Vgs =2 - g

ﬁg k pg(Zv - hI)

Coluna de liquido

Nesta fase a coluna de liquido passa a ser composta tanto pelo liquido proveniente da

formacio quanto pelo liquido do filme que retorna para o fundo do pogo - fall back.

Balango de massa . aplicando-se a equagio (4.2) no volume

de controle coincidente com a coluna de liquido (Figura 4.11)

tem-se, respectivamente para o primeiro e segundo termos :

- f pdV = p; AB )

g
Gres q, - dam dds
prds s i (4.1.104)

Figura 4.11 - Método GLL

coluna de liquido no estagio J
de descompressio - fase I11. | Pnn)dA == pr g~ pi Gres, (4.1.105)
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onde,

As  : Area dabolha de gas, m*

hy . Altura do topo da golfada de liquido, m

ar - Vazao do filme de liquido, m'/s

Clros - Vazio de liquido alimentado pelo reservatdrio, m’/s
P - Massa especifica do liquido, kg/m’

Substituindo-se (4.1.04) e (4.1.105) em (4.2 ) obtém-se, para © balango de massa na
coluna de liquido

A c—”lj‘+h"'¢“d£m =0 4.1.106
Bdf idt qf — Gres = ( .1. )

A equagdo final para o balango de massa na coluna de liquido é obtida substituindo-se
(4.1.25) em (4.1.106).

dhi dy
A2 (r-y)m ¥ =4 =0 (4.1.107)

Balanco de momento - continua valendo a equagio (4.1.89), derivada do balango de

momento para a fase anterior.

Egquacdes constitutivas

As equagdes (4.1.89), (4.1.94), (4.1.97) e (4.1.107), derivadas da _aplicac;éo dos balangos de
massa e de momento nos componentes do sistema fisico, formam um sistema de 4 equagdes
com 5 varidveis. Para fechar o sistema utiliza-se a equagdo constitutiva abaixo, obtida da

equacdo de estado dos gases reats.

dPs ZiRTs dpes
~ @ 0 (4.1.108 )
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onde,

M - Massa molecular do gas, kg/mol

R . Constante universal dos gases, J.mol” K™

Ps - Pressdo no tubo no topo da golfada de liquido, Pa
Ta - Temperatura no topo da coluna de liquido, K

Zs - Fator de compressibilidade a P e Ta.

pas Massa especifica do gds a P e Te, kg/m’

4.1.5. Estagio S - alimentacio

Neste estagio liquido da formagdo e do filme de liquido acumulam-se no fundo do pogo

formando uma nova coluna de liquido. Compde o sistema fisico : o filme e a coluna de liquido.

A menos da equagio (4.1.89), substituida pela equacio (4.1.109), o sistema de
equagdes constitui-se das mesmas equagoes desenvolvidas para estes dois componentes na fase

3 do estagio anterior.

dPn dh
dr —ptg"""gt"“: (4.1.109)
onde,
g . Acelerago da gravidade, m/s®
hy - Altura do topo da golfada de liquido, m
Py - Pressio no tubo na profundidade da valvula de gas lifi, Pa
D - Massa especifica do liquido, kg/m’
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Figura 4.12 - Posicio das varigveis em cada estagio do ciclo de produciio do método Gas Lift

Intermitente Convencional ( GLI).
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4.2 Modelo 1I : Gas lift intermitente com pistio

A diferenga basica entre este tipo de instalagdo e o convencional consiste, como ja
observado, na presenga de um pistdo metalico entre o gas injetado e a golfada de liquido
produzida, com o objetivo de reduzir, ou mesmo eliminar, o fall-back de liquido. Os modelos
diferem entre si, portanto, apenas na forma adotada para modelar o fall-back de liquido na
instalagdo com pistdo. Neste trabatho assume-se fall-back de liquido igual a zero. Assumindo-

se esta hipotese as seguintes alteragdes ocorrem em relagdo ao modelo desenvolvide para o

gas lift intermitente convencional :

1. ndo mais existe filme de liquido na parede da tubulagdo ;
7 a area da bolha - Ap € igual a area do tubo - A ;

3. nido mais existe a fase 2 do estagio 4 ;

4. o liquido da formag#o passa a acumular-se na coluna de produgdo, para qualquer estagio do

ciclo de produgio, sem sofrer interferéncia do gas circulante.

As equagdes para este método sdo, portanto, obtidas daquelas para o gas [lift
intermitente convencional fazendo-se Ap = At e y=0. Além disso substitui-se a variavel hg

(altura do topo da bolha de gas) pela variavel b, - altura do pistéo.

4.2.1 Estigio 1 - injecfio de gis

Mesmo sistema de equagdes obtido para este estdgio no gas lift intermitente

convencional : equacdes (4.1.6), (4.1.10), (4.1.17), (4.1.18) ¢ (4.1.19).
4.2.2 Estagio 2 - elevaciio da golfada

Compde o sistema fisico : o espago anular, a bolha de gas, a golfada de liquido ¢ 2

coluna estatica de liquido.
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Espaco anular coluna - revestimento de producio

Mesmo sistema de equacdes obtido para este estagio no método Gas Lift Intermitente :
(4.1.6), (4.1.9), (4.1.17), (4.1.18) e (4.1.19).

Golfada de liquido

Balanco de massa - fazendo-se Az = A, na equagio (4.1.40) tem-se, para o balango

de massa na golfada de liquido :

dh,  dhs
@ = di (42.1)
onde,
hg - Altura do topo da bolha de gas, m
by . Altura do topo da golfada de liquido, m

A equagio (4.2.1) mostra que sdo iguais as velocidades da bolha de gas e da golfada de
liguido. E, em consequéncia, a velocidade do pistdo. Substitui-se nas equagdes seguintes,
portanto, ve (velocidade da bolha de gas) e vi (velocidade da golfade de liquido) por v,
(velocidade do pistdo). Além disso, como o pistdo e o topo da golfada estdo, em termos

praticos, na mesma posigao, substitui-se a variavl hg {posicio do topo da bolha) pela varidvel

h, - posigdo do pistéo.

Balanco de momento - fazendo-se Ag= A, , v¢ = 0, utilizando-se (4.2.1) e adicionando-

se a pressdo Py (para considerar o peso do pistio) na equagdo (4.1.46), tem-se, para O

balanco de momento na golfada de liquido :

Ay (Bz-—st—pr) B
(h-@);———w_——-p] gl )+ ——— =0 (4.2.2)

onde,
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hp - Altura do pistdo, m

hy - Altura do topo da golfada de liquido, m

P - Pressdo no tubo no topo da botha de gas, Pa

Ps . Pressdo no tubo no topo da golfada de liquido, Pa
P,, . Pressdo devido ao peso do pistdo, Pa

Vp - Velocidade do pistdo, m/s

Bolha de gas

Balanco de massa - fazendo-se, na equagio (4.1.26), Ag = A, e y = 0 tem-se, para 0

balango de massa na bolha de gés :

dh dps

A ps EE{“L Ar by —d«;wmgvz 0
onde,
h, - Altura do pistdo, m
mg, - Vazdo massica de gas pela valvula de gas liff, kg/s
PB - Massa especifica do gas, kg/m’

(4.2.3)

Balanco de momento - substituindo-se, na equagdo (4.1 28), Py por Py, tem-se, para o

balango de momento na botha de gas -

@w@i{wﬁﬁhp+hpg)i@+m___m_ﬁmwhp@+(_*_w_j%psw1%mg]‘ﬂb

dt  dif 2D dt D d 2D

onde,

Py Press3onotubo - considerando apenas a coluna de gas - na profundidade da

valvula de gas lift, Pa
Po - Pressdio no tubo no topo da bolha de gas, Pa
f - Fator de fricgdo do gas

57

(4.24)



Coluna de liquido

Balanco de massa - aplicando-se a equacio (4.2) no volume
de controle coincidente com a coluna de liquido (Figura
4.13) tem-se, respectivamente para o primeiro e segundo

termos, que :

d dhlres
— dV = A 2.
dt‘[wp V= p 7 (4.2.3)
_’r. 7] dA _— res 4-2-6
Figura 4.13 - Método GLIP : o @) P (42:6)
coluna de liquido no estagio de
elevagdo.
onde,
Bires : Altura da coluna de liquido alimentado pelo reservatorio, m
Gres ' Vaziio de liquido alimentado pelo reservatério, m'/s

Substituindo-se (4.2.5) e (4.2.6) em (4.2) obtém-se a equagéo final para o balango de

massa na coluna de liquido.

dhires Yres
gt A

=0 (4.2.7)

Balanco de momenio - desprezando-se as componentes de aceleracio, de atrito e de

fluxo de momento tem-se :

Y F= A(Pa—Pu)- pghredi=0 (4.2.8)
onde,
Pa1  : Pressfic no tubo - considerando apenas a coluna de gas - na profundidade da
valvula de gas /ift, Pa
Pu . Pressdo no tubo na profundidade da valvula de gas /iff, Pa
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hyes  Altura da coluna de liquido alimentado pelo reservatorio, m

Rearranjando-se a equagdo (4.2.8) e derivando obtém-se a equagdo final para o balanco

de momento na coluna de liquido, conforme equagido (4.2.9).

i{ﬁﬁ Cinﬂm dhlres —.0 429
da a ¢ ar T (4.2.9)

Equacbes constitutivas

As equagdes do espago anular - (4.1.6), (4.1.9), (4.1.17), (4.1.18) e (4.1.19), mais as
equagdes (4.2.1), (4.2.2), (423), (424), (427) e (4.2.9), derivadas da aplicagio dos
balancos de massa e de momento nos demais componentes do sistema fisico, formam um
sistema de 11 equagdes com 13 variaveis. Para fechar o sistema utiliza-se as duas equagdes
constitutivas abaixo relacionadas ; a primeira parte da velocidade como taxa de variagdo da
posicdo; e a segunda, obtida da equagdo de estado dos gases reais, da definicdo da densidade
média da bolha de gas. Assim como no método intermitente convencional utiliza-se pressao no

gas a jusante da valvula de gas /ift, e ndo a pressio média, para o calculo da densidade média

da bolha de gés.
dhy
= 42,16
Vp dr ( 16)
dPen ZnRTa dps
= 4.2
dt M dt (4.2.11)
onde,
Py : Pressao no tubo - considerando apenas a coluna de gas - na profundidade da

valvula de gas lift, Pa
Ta - Temperatura na profundidade da valvula de gds /ift, K
Zn - Fator de compressibilidade a Py ¢ Tu.
ps  : Massa especifica da bolha de gas, ke/m’
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4.2.3 Estagio 3 - produgiio da golfada

Mesmo sistema de equacbes do estagio 2, apenas substituindo-se a equagdo (4.2.4)

pela equagdo (4.2.12) abaixo.

—— Bw = 2.
i 5D +03w =0 (4.2.12)
onde,
Py - Pressfio no tubo no topo da bolha de gas, Pa
P - Pressdo no tubo na superficie, Pa

4.2.4 Estagio 4 - descompressio do gas

Com a produgdo da golfada de liquido a coluna de produgéo reduz-se apenas a coluna
de gas e a coluna de liquido que se forma devido ao fluido da formag@io. Assim como no
método intermitente convencional este estagio ¢ dividido em duas fases : até o fechamento da

valvula de gas lift e apos o fechamento da vélvula de gas /ift até a descompressdo total.

4.2.4.1 Fase I - até o fechamento da vilvula de gas lift

Assim como nos estagios anteriores supde-se que o fluido da formagéo acumula-se na
coluna de produgio sem interferéncia do gas circulante. Compde o sistema fisico : a coluna de

gas € a coluna estatica de liquido.

Coluna de gas

Balanco de massa - fazendo-se, na equagio (4.1.72), Ap = A, e y = 0 tem-se, para o

balango de massa na coluna de gés

dpe

A5+ P e A — =0 (4.2.13)
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mg Vazio méassica de gas pela valvula de gas lift, kg/s
Vs - Velocidade do gas na superficie, m/s
Pa - Massa especifica do gas, kg/m®
Des - Massa especifica do gas na superficie, kg/m’
dh dP:
Balanco de momento - fazendo-se, na equagio (4.2.4), hp=zp , -;i-f =0e dtl =0
tem-se, para o balango de momento na coluna de gas :
1dPsr | v )dpg fo e ve b
—— e g | e 4.2.14
zvcft(ZD+gcit D oD (4.2.14)
onde,
e - Fator de fricgdo do gas ;
Py Pressdo no tubo - considerando apenas a coluna de gas - na profundidade da
valvula de gas lift, Pa
Vg - Velocidade do gas, m/s

Coluna de liguido

Continuam valendo as mesmas equagbes desenvolvidas para o estagio anterior : (4.2.7)

e (4.2.9).

Equacdes constitutivas

As equagbes do espago anular - (4.1.6), (4.1.9), (4.1.17), (4.1.18) e (4.1.19) mais as
equacdes (4.2.7), (4.2.9), (4.2.13) e (4.2.14), derivadas da aplicagéo dos balangos de massa e
de momento nos demais componentes do sistema fisico, formam um sistema de 9 equagbes
com 10 variaveis. Para fechar o sistema utiliza-se a equagdo constitutiva abaixo, obtida da
equagio de estado dos gases reais, ¢ que parte da definicdo da densidade média na bolha de

2as.
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dPgil _ ZZgRTg dpg

Z M i (4.2.15)
onde,
Ps1  : Pressdo no tubo - considerando apenas a coluna de gés - na profundidade da
valvula de gas lift, Pa
T, - Temperatura média na coluna de gas, K
Z, - Fator de compressibilidade médio na coluna de gas
p, Massa especifica do gas, kg/m’

4.2.4.2 Fase 2 - até que pressdo no fundo retorne ao seu valor inicial

Com o fechamento da valvula de gas /iff assume-se que o liquido passa a escoar como
um tampdo, com toda a coluna de gas acima dele. Ou seja, toda a massa de gas encontra-se
agora entre o topo da coluna de liquido e a superficie. Compde o sistema fisico : a coluna de

gas e a coluna estatica de liquido.
Coluna de gas

Balango de massa - fazendo-se, na equacéo (4.1.97), % = 0 tem-se, para o balango de

massa na coluna de gas

d, dhires :
05 (20— hre) LZ 05 ( puss+ o) o+ s Vs =0 (4.2.16)

dt dt
onde,
hwee  Alura da coluna de liquido alimentado pelo reservatorio, m
Pys - Pressdo no tubo no topo da golfada de liquido, Pa
Ta - Temperatura no topo da coluna de liquido, K
Ves - Velocidade do gas na superficie, m/s
Zy - Profundidade da valvula de gas /ift, m
pe  : Massaespecificado gasaPu € T, kg/m’

pgs  : Massa especifica do gas a Pys ¢ Ts, ke/m’
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A equagdo para a velocidade na superficie ¢ obtida a partir do balango de momento,

como ja demonstrado no gas /ifi intermitente convencional, e repetida abaixo :

- 21)( (Ps—Py) } (4.2.17)
z j:g P (Zv - h!res) &
onde,
fg - Fator de fricgdo do gas
Pus - Pressdo no tubo na superficie, Pa

Coluna de liguido

Continuam valendo as mesmas equacdes desenvolvidas para o estagio anterior - (4.2.7)

e (4.2.9), substituindo-se, nesta tltima, Py por P .

Eguacdes constitutivas

As equagdes (4.2.7), (4.2.9) e (4.2.16), derivadas da aplicacdo dos balangos de massa e
de momento nos componentes do sistema fisico, formam um sistema de 3 equagBes com 4
variaveis ° hyes . Pa, Py € pgs . Para fechar o sistema utiliza-se a equacdo constitutiva abaixo,

obtida da equagdo de estado dos gases reais

dP:s _ ZaR T dpgr3

— o (4.2.19)

4.2.5 Estagio 5 - Alimentacio
Compde o sistema fisico apenas a coluna estatica de liquido. Continuam valendo as

equagbes (4.2.7) e (4.1.109), respectivamente obtidas com a aplicagdo dos balangos de massa

¢ de momento na coluna de liquido.
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Figura 4.14 - Posi¢lio das varidveis em cada estdgio do ciclo de producfio do métode Gas
Lift Intermitente com Pistdo - ( GLIP ).
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4.3 MODELO IIl : Gas Lift Intermitente com Cimara de Acumulacio

Assim como nos métodos anteriores o ciclo de producdo foi dividido em estagios,

conforme relacionados na Tabela 4.3 abaixo. A principal diferenga entre este método € o

intermitente convencional consiste no estagio de transferéncia do liquido do espago anular para

a coluna de produgio.

Tabela 4.3 - Estagios do ciclo de produgio para o método Intermitente com Cimara de

Acumulacio
1 ) R AD

Injeciio de gas
Transferéncia de
liquido
Elevacio da golfada

Producao da golfada

Descompressio

-FASE 1 -

-FASE 2 -

-FASE 3 -

Alimentacio

‘| abertura da valvula motora na

superficie.

abertura da valvula de gas lifi.

inicio da injecio de gas na
coluna de produgio.

chegada do topo da golfada a
superficie

chegada da base da golfada a
superficie

chegada da base da golfada a
superficie

fechamento da valvula de gas
lift

velocidade do filme de liquido

igual a zero.

pressdo do gas no fundo igual

a0 seu valor inicial

abertura da valvula de gas Jift.

inicio da inje¢do de gas na
coluna de produgio. '
chegada do topo da golfada a
superficie

chegada da base da golfada a
superficie.

pressdo do gas no fundo igual
ao seu valor inicial

fechamento da valvula de gas
lift.

velocidade do filme de liquido
1gual a zero.

pressdo do gas no fundo igual

a0 seu valor inicial

comprimento da coluna de

liquido igual ao valor inicial.
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4.3.1 Estigio 1 - injegiio de gas

Neste estagio gas é injetado no revestimento de produgio, através da valvula motora
instalada na superficie, até que a pressdo no revestimento atinja a pressdo de abertura da
vélvula de gas lift. Compde o sistema fisico apenas o espaco anular coluna - revestimento de
produgio.

O sistema de equagdes ¢ 0 mesmo do método intermitente convencional Relaciona-se,

abaixo, as equagbes que compdem o sistema para este estagio do ciclo de produgio.

K:_c [dpci dpczj _ dne

+ = 3.
> Car Tac ) a7 (43.1)
dmtc - 0 4.3.2
— M gs= .
dt & ( )
Mg Zv
AP B eZtcR Tee AP 0 433
dt ar (4.3.3)
dPa  Za R Ta dpci -0 4.3.4
dt M dt (434)
chZ ZCZR E:dpﬂwo 435
dt M dt (4.35)
onde,
d, - Densidade relativa do gas (Ar = 1)
M - Massa molecular do gas, kg/mol
me . Vaziio massica de gas na superficie, kg/s
m,  Massa de gas no espago anular, kg
Pa - Pressdio do gas na superficie, Pa
P, - Pressio do gas na profundidade da valvula de gas [ift, Pa
R . Constante universal dos gases, J.mol K™
T., : Temperatura do gas na superficie, K
T : Temperatura do gas na profundidade da valvula de gas lift, K
Te - Temperatura média do gés no espago anular, K
Vie - Volume do espago anular coluna-revestimento de produgéo, mw’
Z. . Fator de compressibilidade do gasaPu e Ta
Zo . Fator de compressibilidade do gasa Pc; e Tea
Ze . Fator de compressibilidade médio do gas no espago anular
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Zy . Profundidade da valvula de gas /ift, m
pa . Massa especifica do gasa Py e T.y, , kg/m’
P - Massa especifica do gas a Py, & T, kg/m’

4.3.2 Estagio Z - transferéncia de liguido

Com a abertura da valvula de gas /ift gas ¢ injetado no espago anular da cémara, no
topo da coluna de liquido, iniciando o processo de transferéncia do liquido do anular para a
coluna de produgdo. O estagio termina quando o gas de injegdo alcanca o tubo perfurado,
iniciando a inje¢io de gas na coluna de produgio. Compde o sistema fisico : o espago anular,

a coluna de gas e a coluna de liguido.

Espaco anular coluna - revestimento de producio

A menos da equagio (4.3.2), substituida pela equagdo (4.1.9), valem as mesmas

equagdes utilizadas no estagio anterior : (4.3.1), (4.3.3). (4.3.4) e (4.3.5).

Coluna de gis

Balango de massa - aplicando-se a equagiio (4.2) no volume

de controle coicidente com a coluna de gas (Figura 4.15)

tem-se, respectivamente para o primeiro e segundo termos

d d
] pav = 4n <] oo (LC-h)]

dt

' dpe: dhic
Figura 4.15 - Método GLIC : = Auw [(LC — )= pse Q;WJ (4.36)
coluna de gas no estagio de
transferéncia. L p (Vi) = —m v {(4.3.7)
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onde,

A.,  Area da segdo transversal do espago anular, m

hic . Altura do topo da coluna de liquido no espago anular da cimara, m
LC - Comprimento da cdmara de acumulagdo, m

mg, ~ : Vazdo massica de gas pela valvula de gas lift, kg/s

Pac - Massa especifica do gés no espago anular da camara, kg/m’

Substituindo-se (4.3.6) e (4.3.7) em (4.2) obtém-se a equac&o final para o balango de

massa na coluna de gas :

dpec dhk] :
Aan I:(LC'— hic) dt - [Pge dt — My = 0 ( 4.3.8 )
Balanco de momento :  aplicando-se a equagdo (4.4) no volume de controle

coincidente com a coluna de gas no espago anular da camara (Figura 4.15), desprezando-se as

componentes de aceleragdo, de fluxo de momento ¢ de atrito, tem-se :

ZFZ Aan(Pc3""Pc4) +pgcg(LC"hfc) Aanm() (4.3.9)
onde,
P - Pressdo do gas, no espago anular da cimara, a jusante da valvula de gas /ift, Pa
P - Pressdo do gas, no espago anular da cdmara, no topo da coluna de liquido, Pa
g - Aceleragdo da gravidade, m/s®

Dividindo-se (4.3.9) por A,, e rearranjando tem-se

Pos— Pes + pee g (LC—hi) =0 (4.3.10)

Obtém-se a equagdo final para o balango de momento na coluna de gas no espaco

anular da cimara derivando-se (4.3.10}.
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d, e dh e

=0 (4.3.11)

Coluna de liguido

Balanco de massa - aplicando-se a equagio (4.2) no volume

de controle coicidente com a coluna de liquido (Figura 4.16)

tem-se, respectivamente para o primeiro e segundo termos :

d _ d
"'C};J;g pdV = pl ;;(Aan hic*‘}“ At hit) ( 4.3.}.2 )
Figura 4.16 - Método GLIC : J
. . #r. 7] dA e res 4.3.13
coluna de liquido no estagio de o P (et pa ( )
transferéncia.
onde,
Aw  Area da segdo transversal do anular, m?
Ay - Area da segdo transversal do tubo, m®
Iy, . Ajtura do tope da coluna de liquido no espago anular da cAmara, m
i . Altura do topo da coluna de liguido no tubo, m
Gres - Vazio de liquido alimentado pelo reservatorio, m'/s
D1 - Massa especifica do liquido, kg/m’

Substituindo-se (4.3.12) e (4.3.13) em (4.2) tem-se, para o balanco de massa na coluna

de liquido :

e dhu
a M

Aan

e QFES - G ( 4.3»14 )
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Um dado importante nas instalagdes com cdmara é a razio entre as areas do espago

an

anular e da coluna de produgiio, definida aqui como rtc. Ou seja, ric =

A forma final
I3

para o balango de massa na coluna de liquido € obtida dividindo-se (4.3.14 ) por A, e

substituindo-se no resultado a razdo entre as areas - rtc.

dhh e dhlc Qres
a a4

=0 (4.3.15)

Balanco de momento - a velocidade do liquido no anular da cAmara é menor que a

velocidade do liquido na coluna de produgido, devido tanto & contribuigio do reservatorio
como também a maior capacidade do espago anular (rt¢ > 1). Para considerar a velocidade
correta do liquido, no calculo da componente de atrito, divide-se o volume de controle para

aplicagdo do balanco de momento.

Balango de momento no espaco aniar - aplicando-se a

equacio (4.4) no volume de controle coincidente com a
coluna de liquido no espago anular (Figura 4.17) tem-se,

respectivamente para o primeiro ¢ segundo termos

d d

Ej‘\:c deV :pl Aan;—i;(v% hfc’) ( 4.3.16 )
Figura 4.17 - Métode GLIC .
coluna de liquido no espago j

. m‘r. 73 dA = e {f e ado

anular da cdmara no estagio de L PV i) prvie g (4.3.17)
transferéncia.
onde,
A., : Area da secdo transversal do espaco anular, m*
hie - Altura do topo da coluna de liguido no espago anular da camara, m
Qot : Vazdo de liquido do espago anular da cimara para o tubo, m’/s
Vie : Velocidade do liquido no espago anular da cdmara, m/s
o) - Massa especifica do lquido, kg/m"
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Demonstra-se (Apéndice B) que a resultante das forgas na coluna de liquido é dada por

2 Bio Aan
S F = Awl P Py - TP

2 Dg,, + plghlc Acm ( 4.3.18 )
onde,
D.. : Didmetro do espago anular da cAmara, m
f; - Fator de fricgdo do liquido ;
Py - Pressdo do gas, no espago anular da camara, no topo da coluna de liquido, Pascal
P.s . Pressdo no espago anular da c@mara na profundidade do tubo perfurado, Pa

Substituindo-se (4.3.16), (4.3.17) e (4.3.18) na equagdo (4.4) e dividindo-se o

resultado por o1 Aar tem-se:

dhe dvic g (Pos— Pes) f vt B
h & & = pu—
dt o df v Aan P 2 Dan

Vic

+ ghe (4.3.19)

dhlc
df

Substituindo-se ga=vie dan € Ve = — na equagio (4.3.19) tem-se :

dVIC T (Pc4_ PCS) _ﬁ Vlcz hic

2
- Vic +h!c “+ Vie
pf 2 Dan

+ ghi (4.3.20)

Simplificando-se ( 4.3.20 ) obtém-se a equacfo final para o balango de momento na

coluna de liquido do espago anular da camara.

dvie (Pcét“ PCS) N _ﬁ VICZ Fue
dt 01 2 Dax

i

—ghe=0 (4.3.21)
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qu

Figura 4.18 - Método GLIC :
coluna de liquido na coluna de

producdo no  estagio de

Balanco de momento na coluna de producdo - aplicando-se

a equacdo (4.4) no volume de controle coincidente com a
coluna de liquido na coluna de produgio (Figura 4.18) tem-

se, respectivamente para o primeiro e segundo termos :

“:}i}“L ovdV =pi Az—g;{ vir P

dh d
= o Az(va“c}f* + Faet ;t)

(4.3.22)

Jsc Py (ﬁr.ﬁ)dA == O Ve ot — P Vres {res (4.3.23 )

transferéncia.
onde,
hy : Altura do topo da coluna de liquido na coluna de produgiio, m
et : Vazao de liquido do espago anular da cAmara para o tubo, m’/s
des Vazdo de liquido alimentado pelo reservatorio, m’/s
Vie - Velocidade do liquido no espago anular da camara, m/s
Vit - Velocidade do liquido no tubo, m/s
Vies . Velocidade do liquido na entrada do tubo, m/s
A resultante das forgas na coluna de liquido ¢
e e A
S F e A(Paepo)IE A 4,
2D
onde,
P : Pressdo no tubo na profundidade do tubo perfurado, Pa
Py - Pressdio no tubo no topo da golfada de liquido, Pa

Substituindo-se ( 4.3.22 ), (43.23 )e (4.3.24 ) na equacdo { 4.4 ), dividindo-se o

resultado por o1 4., e considerando-se que gu = vic Aar € Gree = Vs A | Obtémese :
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dhe . dv , Aw ,  (Pa-Ps)  fivim

-+ Flr — Vres — ¢ = - ht
g T Y 4 o 2 &M
(4.3.25)
Reescrevendo-se (4.3.15) em funcao das velocidades tem-se que
Vir = FIC Vic -+ Vres ( 4.3.26 )
.. dhfz
Substituindo-se e (4.3.26) em (4.3.25) tem-se :
av Pa-P . hur
Fue = 4 v FICY +2 Vie Vres FIC + Vres — Vres = FlCWE = ( - !3) _fwh g hn
dt Jo. 2D
. {4.3.27)

Simplificando-se (4.3.27) obtém-se a equagdo final para o balango de momento na

coluna de liquido da coluna de produggo.

dvi

qre_J (P:l-'Pts) ﬁ vie® hir
A
dt

+v:crtc[wc(rtc-i)-z~2 AIJ — pS + D + g =0

. (4.3.28)

Eguacdes constitutivas

As equagbes do espago anular (4.3.1), (4.3.2), (433), (434) ¢ (4.3.5), mais as
equagdes (4.3.8), (4.3.11), {(43.15), (43.21) e {(4.3.28), derivadas da aplicagdo dos balangos
de massa e de momento nos demais componentes do sistema fisico, formam um sistema de 10
equagbes com 13 variaveis. Para fechar o sistema utiliza-se entdo trés equacdes constitutivas :
a primeira utiliza a definicio de velocidade como taxa de variagdo da posigdo ; a segunda,
utilizando a equagiic de estado dos gases reais, parte da definigdo da densidade média na
coluna de gas ; e a terceira, cujo desenvolvimento € mostrado abaixo, parte da necessidade de
uma equagdo para calcular Py, .

Cihx’c
. =0 4.3.29
Y o { }




dpye M[ 1 dPs 1 de)

_M i 4.3.30
dt 2R \ZuaTe dt  Ze Tea di ( )
onde,
Pa - Pressdo do gas, no espago anular da cimara, a jusante da valvula de gas lift, Pa
P - Pressdo do gas, no espago anular da camara, no topo da coluna de liquido, Pa
Tea - Temperatura do gés, no espago anular da cimara, 4 jusante da valvula de gas /iff, K
Tes - Temperatura do gas, no espaco anular da cdmara, no topo da coluna de liquido, K
Za . Fator de compressibilidade do gas aPa e Ta
Z.s . Fator de compressibilidade do gasaPese Tea
Pec . Massa especifica do gas no espago anular da cimara, kg/m’
A equagio para o calculo de P, € obtida a partir de ( 4.3.15 ). Derivando-se (4.3.15)
tem-se :
dvi dvic 1 dqres
- ¥ - = 3.
da a4 dt (43.31)
Mas,
Gres = IP (PE — Puy) (4.3.32)
<,
Pur = Pa+ pr g{zean— 2p) (4.3.33)
onde,
Ip - Indice de produtividade, m*/s/Pa
PE - Pressdo estatica, Pa
Pu - Pressdo no tubo na profundidade do tubo perfurado, Pa
P : Pressdo de fluxo, Pa
Qs YVazdo deliquido alimentado pelo reservatorio, m’/s
e - Relacgdo entre as areas do espaco anular e do tubo
Vic - Velocidade do liquido no espago anular da cdmara, m/s
Vit - Velocidade do liquido no tubo, m/s
Zew . Profundidade média dos canhoneados, m

Zy : Profundidade do tubo perfurado, m

Derivando-se ( 4.3.32 ) e ( 4.3.33 ), e combinando as equagdes resultantes obtém-se :

dqres dP 1
= [P— 4.3.34
dt dt ( )
g4
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Substituindo-se { 4334 ) em ( 4331 ) obiém-se a equagfio final que permite

determinar Py .

@ dWc IP dPﬂ

L, 4.3.35
p dat A dr ( )

4.3.3 Estagio 3 - elevacio

Este estagio inicia-se quando gas é injetado na coluna de producdo, através do tubo
perfurado, e encerra-se quando o topo da golfada de liquido chega a superficie. Compde o
sistema fisico - 0 espago anular, 4 coluna de gas no anular da cimara e na coluna de produgo,

a golfada e o filme de liquido,

Espaco anular coluna - revestimento de producio

Continuz valendo o mesmo sistema de equagdes desenvolvido para o estigio anterior

equacOes (4.1.9),(4.3.1), (4.3.3), (4.3.4) e (4.3.5).

Coluna de gas

Balanco de massa - aplicando-se a equago (4.2) no

volume de controie coincidente com a coluna de gas
(Figura 4.19) tem-se, respectivamente para ¢ primeiro e

segundo termos !

%L pdV = %Hﬂ pdv+] pav]

Figura 4.19 - Método GLIC .

d d
=71 Oge Aa LC} + — PEB Az bz
coluna de gds no estigio de di ( ) di ( )

elevagio da golfada. dpe  d

- Am'i I;C

— ;;( o5 As hs) (4.3.36)
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L p(Fei)dA = —m g (4.3.37)

onde,

A.,  : Areada secdo transversal do espago anular, m°
Ag - Area da bolha de gas, m*

hg - Altura do topo da bolha de gas, m

LC - Comprimento da c&mara de acumulag@o, m

mg, ~  Vazdo massica de gas pela vaivula de gas liff, kg/s

OB - Massa especifica da bolha de gas, kg/m’

Pec : Massa especifica do gas no espago anular da cdmara, kg/m’

Substituindo-se (4.3.36) e (4.3.37) em (4.2) tem-se, para o balango de massa na coluna
de gas :

dpg d

Aw LC EE( ps As hs)—mg =0 (4.3.38)

Para um comprimento de cdmara ( LC ) igual a zero a equagdo (4.3.38) reduz-se a
equagdo (4.1.22), derivada da aplicacdo do balango de massa na bolha de gas no método
intermitente convencional ; e que, desenvolvida, resulta na equagdo (4.1.26). Portanto a
equagio final para o balango de massa na coluna de gés, para este estagio do metodo
intermitente com cimara, é obtida simplesmente adicionando-se, a equagio (4.1.26), 0

primeiro termo da equagio (4.3.38). Ou seja,

dp dhs

d
o ——+ Az ,:)B7+A3h3§—w2n(r y)thB%“mgxxO (4.3.39)

Aan LC —7—

Balanco de momentio - divide-se o volume de controle, para aplicagio do balango de

momento na coluna de gas, no anular da cAmera e na coluna de producio.

Ralanco de momento_no_anular da_cdmara - obtém-se a equacdo do balango de

momento neste volume de controle simplesmente fazendo-se hi. = 0 na equagio (4.3.11).
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dP <3 dPas d O

- +g LC—=0 4.3.40
dt a ¢ dr (4.3.40)
onde,
LC  : Comprimento da cdmara de acumula¢o, m
Py - Pressdo do gas, no espago anular da cAmara, & jusante da valvula de gas /ift, Pa
Pa - Pressdo do gas, no espago anular da cAmara, no topo da coluna de liquido, Pa
g - Aceleragio da gravidade, m/s*
Pec - Massa especifica do gas no espago anular da camara, kg/m’

Balango de momento na coluna de produgéo - 0 escoamento configura-se, na coluna

de produgio, exatamente igual ao método intermitente convencional. A equagdo para o

balango de momento é, portanto, igual & equacdo (4.1.28).

Para os demais componentes do sistema fisico - golfada e filme de liquido, as equagdes
obtidas com a aplicacio dos balangos de massa e momento sdo as mesmas do método

intermitente convencional : (4.1.35), (4.1.40) e (4.1.46).

Equacdes constitutivas

As equacdes do espago anular, (4.1.9), (4.3.1), (4.3.3), (4.3.4) e (4.3.5), mais as
equagdes (4.3.39), (4.3.40), (4.1.28), (4.1.3 5), (4.1.40) e (4.1.46), derivadas das aplicagGes
dos balangos de massa e momento, formam um sistema de 11 equacdes com 15 variaveis. Para
fechar o sistema utiliza-se, além das equagdes constitutivas (4.1.32),(4.1.48) e (4.1.50), a
equagdo (4.3.41), derivada da equagdo de estado para os gases reais € que parte da definicio

da densidade média do gas no espaco anular da cidmara.

dpye M[ 1 dPa 1 dPﬁJ

= + 4.3.41
dt 2R \ZnTh di Za e dt ( )
onde,
M - Massa molecular do gas, kg/mol
Pa - Pressio do gas, no espago anular da cAmara, & jusante da valvula de gas /iff, Pa

87



Pu
R

Te
Tu
Zs
Ztl

Pge

- Pressdo no tubo na profundidade do tubo perfurado, Pa

- Constante universal dos gases, J mol” K

. Temperatura do gas, no espago anular da cAmara, a jusante da valvula de gas lift, K
- Temperatura do gas na profundidade do tubo perfurado, K

. Fator de compressibilidade do gas a P e Tes

. Fator de compressibilidade do gas a Py e Ty

- Massa especifica do gas no espago anular da cdmara, ke/m’

4.3.4 Estagio 4 - producio da golfada

Inicia-se quando o topo da golfada de liquido chega a superficie e termina quando a

base da golfada chega a superficie. O sistema de equagles € o mesmo do estagio anterior,

apenas substituindo a equagio (4.1.46) pela equagio (4.1.53).

4.3.5 Estagio 5 - descompressio

E dividido nas mesmas fases do método intermitente convencional.

4.3.5.1 Fase 1 : descompressiio até o fechamento da vilvula de gas lift

Nesta fase a valvula de gas Jiff continua aberta, permitindo fluxo de gas para o anular

da cAmara. Assim como no método intermitente convencional o liquido do reservatorio

acumula-se no filme na parede da tubulagdo. Compde o sistema fisico : ¢ espago anular, o

filme de liquido e a coluna de gas.
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Coluna de gas

Balanco de massa - aplicando-se a equagio (4.2) no volume

de controle coincidente com a coluna de gas (Figura 4.20)

tem-se, respectivamente para o primeiro e segundo termos :

g_; WpdV:g;[medmLa pdV]

d d
peeed ‘_;( Pz Aan LC) -+ “c}?(pgz Az Zp)
Figura 4.20 - Método GLIC :
) d e d

coluna de gas no estagio de = Aa LC o + z E( Pa AB) (4.3.42)
descompressio - fase L.

L P (Fe YA = pos Vs As—mmge (4.3.43)
onde,
A Area da secdo transversal do espago anular, m”
Ap . Area da bolha de gas, m”
LC  : Comprimento da cdmara de acumulagio, m
mg © Vazio massica de gas pela valvula de gas [ift, kg/s
Ves . Velocidade da coluna de géas na superficie, m/s
Zy : Profundidade do tubo perfurado, m
Dec : Massa especifica do gas no espago anular da cimara, kg/m’
Des . Massa especifica do gas a P, e T, kg/m’
Pat - Massa especifica do gas na coluna de produgiio, kg/m’

Substituindo-se (4.3.42) € (4.3.43) em (4.2) e fazendo-se alguns arranjos obtém-se a

equacdo final para o balango de massa na coluna de gas.

d, Pac dpg t

74 .
Aan LC + Ae zp 7 -27:(rwy)pgzzpf§"+ Pes Vgs Ap—higr =0

o (4.3.44)
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Balanco de momento - o escoamento configura-se, no anular da cémara, igual ao do

estagio anterior ; e, na coluna de produgio, igual ao do método intermitente convencional para
esta mesma fase do estagio de descompressdo. Valem para este estagio, portanto, as equagdes

(4.3.40) e (4.1.73), respectivamente derivadas da aplicagio do balango de momento no anular

da cimara e na coluna de produgao.

Para o filme de liquido as equagdes obtidas com a aplicagdo dos balangos de massa e de

momento sio as mesmas do método intermitente convencional para este estagio do ciclo de

produgdo; (4.1.57) e (4.1.69).

Eguacdes constitutivas

As equagdes do espago anular, (4.1.9), (4.3.1), (4.3.3), (43.4) e (4.3.5), mais as
equagdes (4.1.57), (4.1.69), (4.1.73), (4.3.40) e (4.3.44), derivadas da aplicagdo dos balangos
de massa ¢ momento nos demais componentes do sistema fisico, formam um sistema de 10

equagdes com 12 variaveis. Para fechar o sistema utiliza-se as equagdes constitutivas (4.1.75)

e (4.3.41), ja definidas.

4.3.5.2 Fase 2 : descompressio enquanto ve > 0

Nesta fase a valvula de gas fiff permanece fechada, ndo ocorrendo, portanto, fluxo de
gas para o anular da camara. Continua a ocorrer, porém, fluxo de gas do anular da camara para

a coluna de produgdo. Compde o sistema fisico © a coluna de gas, o filme e a coluna de
liquido.

Admite-se as seguintes hipOteses para esta fase do estagio de descompressao :
1) o liquido do reservatorio acumula-se na coluna de produgdo e no anular da camara |

2) a coluna de liquido que se forma nédo impede a circulagdo do gas.
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Coluna de gis

Balango de massa - como a valvula de gas lift encontra-se fechada nio mais existe

fluxo de gas para dentro do volume de controle. A equagdo final para o balango de massa na

coluna de gas € obtida, portanto, simplesmente fazendo-se mg=0 na equagio (4.3.44).

Aan LC dfi—g;+ As Zp%mZﬂ'(?‘—y)pthp %+ Oes Ves Az =0 (4.3.45)
onde,
A.  Area da segio transversal do espago anular, m’
As : Area dabolha de gas, m’
T : Raio do tubo, m
y - Espessura do filme de liquido, m
Ves - Velocidade da coluna de gas na superficie, m/s
Zp - Profundidade do tubo perfurado, m
Pec - Massa especifica do gas no espago anular da cdmara, kg/m’
ps  : Massa especifica do gasa Py e Tu, kg/m’
Pet - Massa especifica do gas na coluna de produgio, kg/m’

Balango de momento - continuam valendo as mesmas equagdes derivadas no estagio
anterior : (4.3.40) e (4.1.73).

Coluna de liquido

O liquido da formagio passa a acumular-se na coluna de produgio ¢ no espago anular

da cimara de acumulag@o.
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Balango de massa - aplicando-se a equagdo (4.2) no

volume de controle coincidente com a coluna de liquido
(Figura 4.21) tem-se, respectivamente para o primeiro e

segundo termos ;

d d

- P

= _[’C pdl = pi o {(ABJr Aan) hz]
Figura 4.21 - Método GLIC :

c i (st )Py o 2 4.3.46

coluna de liquido no estagio de T pAART B TP (4.346)
descompressio - fase 11

) peindd=— pi g (4.3.47)
onde,
hy . Altura do topo da golfada de liguido, m
Gres : Vazo de liquido alimentado pelo reservatorio, m’/s
Oy : Massa especifica do liquido, kg/m’

Substituindo-se (4.3.46) e (43.47) em (4.2) e utilizando-se (4.1.25) obtém-se a

equagdo final para o balango de massa na coluna de liquido.

dh dy
A anp T - - res = weto
(ds+ do) == = 27 I (r-y) =0 (4.3.48)

Balango de momento - aplicando-se a equagio (4.4) no volume de controle coincidente
com a coluna de liquido (Figura 4.21), e considerando-se apenas as componentes gravitacional

¢ de pressdo, tem-se

(PHMPB) ﬁtmpj gAthIZO (4,3.49)
onde,
g © Aceleragio da gravidade, m/s”
Pa : Pressdo no tubo na profundidade do tubo perfurado, Pa
Py . Pressao no tubo no topo da golfada de liquido, Pa
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Simplificando e derivando-se (4.3.49) obtém-se a equagdo final para o balango de

momento na coluna de liquido.

Ao _dlo i 4.3.50
a @ P EaT (4.3.50)

Para o filme de liquido as equagdes obtidas com a aplicagiio dos balancos de massa e de

momento sdo as mesmas do método intermitente convencional para este estagio do ciclo de

produgdo : (4.1.76) e (4.1.30).

Equacdes constitutivas

As equagdes (4.1.69), (4.1.73), (4.1.76), (4.3.40), (4.3.45), (4.3.48) e (4.3.50),
derivadas da aplicagiio dos balangos de massa ¢ momento nos componentes do sistema fisico,
formam um sistema de 7 equagdes com 9 variaveis. Para fechar o sistema utiliza-se as

equagdes constitutivas (4.1.90) e (4.3.51), derivadas da equagio de estado dos gases reais.

dpgc _ M dPca

= 4.3.5
dt  Zs R Tes dt ( 1)
onde,

P - Pressdo do gas, no espaco anular da cémara, 4 jusante da valvula de gas [ift, Pa

T - Temperatura do gas, no espago anular da cdmara, 4 jusante da valvula de gas Jift, K
2 . Fator de compressibilidade do gasa Pz e Tes

Dge - Massa especifica do géas no espago anular da camara, kg/m®

4.3.5.3 Fase 3 : descompressio para vy < 0

Nesta fase a velocidade do filme de liquido ¢ descendente, ou seja, 0 liquido do filme
retorna para o fundo do poco, incorporando-se 4 coluna de liquido em formagio. Compde 0

sistemna fisico : a coluna de gas, o filme e a coluna de liquido.
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Coluna de gis

Balango de massa - vale a equagio (4.1.97), derivada da aplicagdo do balango de

massa na coluna de gas para este estagio no método intermitente convencional.

Balanco de momento - utiliza-se diretamente apenas a equagio (4.3.40), derivada da

aplicagio do balango de momento na coluna de gas do anular da cimara, e valida também para
esta fase do estagio de descompressdo. Ja a equagdo obtida com a aplicagdo do balango de
momento na coluna de gas no tubo ¢ utilizada, como demonstrado no método intermitente

convencional, para determinar a velocidade média da coluna de gas.

Coluna de liquido

Passa a se incorporar a coluna de liquido também o liquido que cai do filme na parede

da tubulag@o.

Balango de massa - aplicando-se a equagdo (4.2) no volume de controle coincidente

com a coluna de liquido (Figura 4.21) obtém-se, para o primeiro termo, a equagdo (4.3.46) -
desenvolvida no estagio anterior. J4 o segundo termo altera-se devido ao liquido que cai da
parede da tubulagdo e incorpora-se a coluna de liquido. Tem-se, portanto, para o segundo

termo da equagdo (4.2) :

_Lc p(Ve)dA=~ pr Gres — pi qr (4.3.52)
onde,
Gr - Vazio do filme de liquido, m*/s
s Vazdo de liquido alimentado pelo reservatorio, m'/s
D - Massa especifica do liquido, kg/m’
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Substituindo-se (4.3.46) e (4.3.52) em (4.2) e utilizando-se (4.1.25) obtém-se a

equagdo final para o balango de massa na coluna de liquido.

(AB+Aan %h;i— 2n (r*wy) ’(éfy;‘ - (qres‘f‘qf)z() (4.3.53)

Balango de momento - continua valendo a equagéo (4.3.50), derivada da aplicagdo do

balango de momento na coluna de liquido no estagio anterior.

Filme de liguido

Continua valendo a equagdo (4.1.94), derivada da aplicagdo do balango de massa no

filme de liquido, para este estagio, no método intermitente convencional.

Egunacdes constitutivas

As equagdes (4.1.94), (4.1.97), (4.3.40), (4.3.50) e (4.3.53), derivadas das aplicagdes
dos balangos de massa e momento, formam um sistema de 5 equagdes com 7 variaveis. Para
fechar o sistema utiliza-se as equagdes constitutivas (4.1.90) e (4.3.51), derivadas da equagéo

de estado dos gases reais.

4.3.6 Estagio 6 - Alimentacio

Neste estagio liquido da formagdo e do filme na parede da tubulagdo incorporam-se a
coluna de liquidc j&4 formada nos estagios anteriores. Quando a altura inicial da coluna de
liquido for restabelecida gas ¢ entdo reinjetado na coluna de produgio, reiniciando o ciclo de

produgao.

Compde o sistema fisico : o filme e a coluna de liquido. Continuam valendo, para este

estagio, as equagdes (4.1.94), (4.1.109) e (4.3.53).
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Esiagio 5.

Figura 4.22 - Posiglo das variavels em cada estagio do cicle de produgio do método Gas Lift

Intermitente com Camara de Acumulacio.
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4.4 MODELO 1V : Pig Lift

Assim como nos métodos anteriores o ciclo de produgdo foi dividido em estagios,

conforme relacionados na Tabela 4.4 abaixo.

Transferéncia

Alimentacio

Elevacio da golfada
Producio da golfada

Descompressio

Tabela 4.4- Estagios do ciclo de produgio para o método Pig Lift.

abertura da valvula motora na

superficie.

inje¢do de gas na coluna de

producio.

chegada do topo da golfada a

superficie

chegada do pig-espuma a

superficie.

pressdo do gas no fundo

retorna ao seu valor inicial

injegdo de gas na coluna de
produgdo.

chegada do topo da golfada a
superficie

chegada do pig-espuma a
superficie.

pressdo do gas no fundo

retorna ao seu valor inicial

comprimento da coluna de

liquido igual ao valor inicial.

Admite-se que as velocidades do pig-espuma e da coluna de gas s3o iguais em todos 0s

estagios do ciclo de produgdo.

4.4.1 Estagio 1 - transferéncia

Neste estagio gas ¢ injetado na coluna de injegdo, transferindo o liquido da coluna de

injeio para a coluna de produgdo. O controle da injegdo de gas é realizado, na superficie, por

uma valvula motora tendo em série um bean’ de injegdo na abertura 20/64 . Compde o

sistema fisico : a coluna de gés e a coluna de liquido.

'hean © termo inglés utilizado na indistria de petroleo para designar uma valvula controladora de gas tipo

aguiha.
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Coluna de gas

Balanco de massa - aplicando-se a equagio (4.2) no volume de
controle coincidente com a coluna de gas (Figura 4.23) tem-se,

respectivamente para o primeiro e segundo termos

d d
?JZ:'[’* pdV = Aza{pgﬁ (prhe)]

[_ d i3 dhe
= A: L(Zp—he)mgf""" pgh_} ( 4.4.1 )
. . dt dr
Figura 4.23 - Método PL :
coluna de gas no estagio de
transferéncia. L 2 (Frii)dA = — 11z (4.42)
onde,
A . Area da segdio transversal do tubo, m?
h, . Altura do pig-espuma, m
hzgg - Vazdo massica de gas na superficie, kg/s
Zy - Profundidade da extremidade das colunas de inje¢o e de produgdo, m
pg . Massa especifica do gés na coluna de injegdo, kg/m’

Substituindo-se (4.4.1) e (4.4.2) em (4.2) tem-se, para o balango de massa na coluna de gas :

]. dpgi‘] dhe ¥] -
A: L(meke)“}“;“—- pgﬁ"";};“vl"mgsﬁe (4.4.3)

Tem-se ainda, de (4.1.7) ¢ (4.4.2), que

dme
a’t — Mg =0 (4.4.4)
onde,
my - Massa de gas, kg
bzgs . Vazdo massica de gas na superficie, kg/s
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Balango de momento - aplicando-se a equagiic (4.4) no volume de controle coincidente

com a coluna de gas (Figura 4.23) e desprezando-se os termos de aceleracio e de fluxo de

momento tem-se :

) _ j‘;:z Peti v (Zp - he) A

A (Pa— Pa ¥ + peu g Ai(zo—he) =0 (4.4.5)
onde,
D : Diametro do tubo, m
£, . Fator de fricgdo do gas ;
Pu - Pressdo do gas, na coluna de injecdo, na superficie, Pa
P : Pressiio do gas, na coluna de inje¢@o, no topo da coluna de liquido, Pa
Ve - Velocidade do pig-espuma, m/s
Peti : Massa especifica do gas na coluna de injegdo, kg/m’

Diferenciando-se a equagio (4.4.5) obtém-se, apds alguns rearranjos, a equagdo final

para o balango de momento na coluna de gas.

dPa w@+(zp"]k) [g*fgw \dps S por wlz—h) @{,@ v g]dhz

2D ) dt D it 2D a0

e (4.4.6)

Coluna de lguido

Balanco de massa - aplicando-se a equagdo (4.2) no volume de

controle coincidente com a coluna de liquido (Figura 4.24) tem-

se, respectivamente para o primeiro ¢ segundo termos :

d d
:;;L pdl = o Az;g}—(hz + he) (4.4.7)

Figura 4.24 - Método PL - [ et =- pi g (4.4.8)
coluna de liquido no estagio

de transferéncia.
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onde,

h. - Altura do pig-espuma, m
Iy . Altura do topo da golfada de liquido, m
Gs . Vazdo de liquido alimentado pelo reservatério, m’/s

Substituindo-se {(4.4.7) e (4.4.8) em (4.2) obtém-se , apés alguns rearranjos, a equagio

final para o balango de massa da coluna de liquido :

dn dhe_qes

=0 4.4.9
dt di A ( )

Balanco de momento - observa-se do balango de massa que a velocidade do liquido na

coluna de produciio é, devido a contribui¢io da formacio, maior que a velocidade do liquido
na coluna de injecio. Para considerar a velocidade correta do liquido em cada coluna, no
calculo da componente de atrito, divide-se o volume de controle para aplicagio do balango de

momento.

Balango de momento na coluna de inje¢do - aplicando-se a

equacio (4.4) no volume de controle coincidente com a coluna
de iquido da coluna de injecio (Figura 4.25) tem-se,

respectivamente para o primeiro e segundo termos

d
?d_—". p‘)dp pfAt'a—I;[VE he]
Figura 4.25 - Método PL : = o A [Ve dhe + e cj;‘f} (4.4.10)
{
coluna de liquido, na coluna
de injegdo, no estagio de
transferéncia. L pv (Ven)dA =pi ve gy (4.4.11)
onde,
qip Vazdo de liquido da coluna de injegBo para a coluna de produgio, m’/s
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Ve . Velocidade do pig-espuma, m/s
Tem-se, para a resultante das forgas na coluna de liquido, que

ﬁ o Vez he Az

ZFﬂ A (P — Po) —~ 5D

+ pighe A: (4.4.12)

Obtém-se a equagdo final para o balange de momento na coluna de injegio

substituindo-se as equagdes (4.4.10), (4.4.11) e (4.4.12) na equagio (4.4) e considerando-se

e
que ! qlzpmve t € df - —=Vve.

h. -
dt o 2D

dVE (P::Z“““P!i) ﬁ Velhe
+ —ghe=0 (4.4.13)

Balanco de momento na coluna de producdo - aplicando-se a
equagio (4.4) no volume de controle coincidente com a coluna
de liquido da coluna de produgdo (Figura 4.26) tem-se,

respectivamente para o primeiro e segundo termos :

d d
";J’;L- pvdlV =pi A:E[ VI hz]

dfn v
Figura 4.26 - Método PL - = prAg vt s (4.4.14)
coluna de liquido, na coluna
de produgdio, no estagio de ]
transferéncia. _L Py (Ve.m)dA = — pr Ve Qip = [ Vres Gpes {(4.4.15)
onde,
hy - Altura do topo da golifada de liguido, m
Qe Vazdo de liquido da coluna de inje¢io para a coluna de produgio, m’/s
Gres : Vazio de liquido alimentado pelo reservatorio, m'/s
\7 - Velocidade da golfada de liquido, m/s
Vres . Velocidade do liquido na entrada do tubo, m/s
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D1 . Massa especifica do liquido, kg/m’

Tem-se, para a resultante das forgas na coluna de liquido, que

A
ZF:Ar(Prl‘"PIB')—_f“{g;D'—I_i‘F pfg'hlAr (4.4.16)
onde,
Py - Pressio na extremidade das colunas de inje¢io e produgho, Pa
Pu - Pressio na coluna de produgio no topo da golfada de liquido, Pa

Obtém-se, substituindo-se (4.4.14 ) , (4.4.15) e (44.16) na equagdo (4.4) ¢

considerando-se que iz =ve At € Gres = Vs A:

hf ‘E‘IXI“ +VI£}EI"— Vm52 — Vez - (PH_HPB) 'i"ﬁ vﬁ h

dt dt o 2D

+gh=0 (4.4.17)

A equagdo final para o balango de momento na coluna de produgiio ¢ obtida.

dhi res ’
substituindo-se o =y € Vi=Ve +%i-— na equagio (4.4.17).
t

av Gres (inPs) %_j} vt b
dat A o 2D

+ghi=0 (4.4.18)

Equacdes constitutivas

As equages (4.43), (4.4.4), (44.6), (4.4.9), (4.4.13) e (4.4.18), derivadas da
aplicacio dos balangos de massa e de momento nos componentes do sistema fisico, formam
um sistema de 6 equacdes com 9 variaveis. Para fechar o sistema utiliza-se entdo trés equagdes
constitutivas : a primeira - (4.4.19) - utiliza a defini¢do de velocidade; a segunda - (4.4.20) -
parte da definigdo de densidade média na coluna de gas; e a terceira - {4.4.25) - parte, assim

como no método com camara, da necessidade de uma equagio para calcular Py.

=0 (4.4.19)
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dosi M| 1 dPa 1 chz)

- N 4.2
dt ~ 2R\ZaTa dt  ZaTao dt (44.20)

onde,

P, - Pressdio do gas, na coluna de injegdo, na superficie, Pa

P - Pressio do gas, na coluna de injegdo, no topo da coluna de liquido, Pa

Peti - Massa especifica do gas na coluna de injegio, keg/m’

Obtém-se a equagdo para calculo de Py a partir de (4.4.9). Derivando-se ( 4.4.9 )

tem-se ©
Mas,

gres = IP (PE — Pur) (4.4.22)
€

Pur = Pa+ o g {zem— 21) (4.4.23)
onde,

1P - Indice de produtividade, m’/s/Pa

Pus - Pressdo de fluxo, Pa
PE - Pressdo estatica, Pa
7w  Profundidade média dos canhoneados, m

Derivando-se ( 4.4.22 ) ¢ ( 4.4.23 ), e combinando-se as equagdes resultantes obtém-se

que :

dq res dP 31

=— IP 4.4.24
dt dt ( )

Substituindo-se {4.4.24) na equacgdo (4.4.21) obtem-se a equagio final que permite determinar
Pu .

dn dv. IPdPn

- - 4.4.
di dt A e (4.4.25)
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4.4.2 Estagio 2 - elevaciio

Neste estagio a golfada de liquido € elevada até a superficie pela expansio do gas.

Inicia-se quando a coluna de gas alcanga a extremidade das duas colunas - injegiio e producio,

e termina quando o topo da golfada de liquido chega & superficie. Assume-se as mesmas

hipoteses do método intermitente com pistdo : que o fall-back de liquido ¢ igual a zero e que o

liquido da formagdo acumula-se na coluna de produgio sem sofrer interferéncia do gas

circulante. CompGe o sistema fisico : a coluna de gas, a golfada de liquido e a coluna de

liquido da formagéo.

Coluna de gas

Balanco de massa - aplicando-se a equagio (4.2) no volume de

controle coincidente com a coluna de gés Figura 4.27) tem-se,

respectivamente para o primeiro e segundo termos :

d d
;i;J;c‘ pdl = Axg;{pg (2p+he)]

]' dpg dhe -]
- t Z he — 4.4-

AL(P+)dz+pgdzJ (4.4.26)
Figura 4.27 - Método PL ;
coluna de géas no estagio de i P (Feii)dA = - _ (4.4.27)
elevagio.
onde,
Z : Profundidade da extremidade das colunas de injecio e de produciio, m
he . Altura do pig-espuma, m
ihgs : Vazdo massica de gas na superficie, kg/s
pe  : Massa especifica do gas, kg/m’
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de gas

onde,

Peti

Patp

Substituindo-se (4.4.26) e (4.4.27) em (4.2) tem-se, para o balango de massa na coluna

1— dpg dh. -l -
A L(Zpﬁ“he)a"‘f‘ pg—gt—J—mgs:O (4.4.28)

Tem-se ainda, de (4.1.7) e (4.4.27) que

g =0 (4.4.29)

Mas p, - densidade média da coluna de gas - pode ser escrita como :

. _”_1._% _ Mgt + Mgy _ Peti Vgtz' + Patp ngp _ e Zp A+ Pz he A
B Vg B I/rg h Vg - AE(Z}V"*‘he)

: Massa de gas, kg

- Massa de gas na coluna de injegio, kg

- Massa de gés na coluna de produgio, kg

- Volume total ocupado pelo gas, m’

- Volume ocupado pelc gas na coluna de injecao, m’

- Volume ocupado pelo gas na coluna de produgio, m’
- Massa especifica do gas, kg/m’

- Massa especifica do gas na coluna de injecdo, kg/m’

- Massa especifica do gas na coluna de produgéo, kg/m’

resultando finalmente em :

_ Pati Zp + Ogp e
Zp+he

(4.4.30)



Demonstra-se, derivando-se ( 4.4.30 ), que :

(4.4.31)

dps  z | dh. dps [ hﬁ)dpgﬁ
i m(zp+he)zt(pgfpw;)gn) . +(zp+he) a + he+ 7 j

-

«p

Pode-se demonstrar também que substituindo-se (4.430) e (4.431) em (4.428)
chega-se & equagdo ( 4.4.32) abaixo, que ¢ a forma final do balango de massa na coluna de
gas.

dpgtp dpg!f dhe 1 d]ﬂg _
a a4 ar o (44.32)

he

Balanco de momento - a exemplo do que foi feito no estagio anterior divide-se, devido

3 necessidade de se determinar Py , o volume de controle para aplicagdo do balango de

momento.

Balanco de momento na coluna de_injecdo - aplicando-se a equacgio (4.4) no volume

de controle coincidente com a coluna de gas na coluna de injegdo e desprezando-se os termos

de aceleracio e de fluxo tem-se .

Ve Z,
(Pc! — Pgﬂ) —'m*}“ D TZp = 0 ( 4.4.33 )
2D -
onde,
t, - Fator de fricgdo do gas.
P - Pressdo do gas, na coluna de injegdo, na superficie, Pa
Py Pressdona extremidade das colunas de injecdio e predugdo, considerando apenas a
coluna de gas, Pa -
Ve - Velocidade do gds, m/s

que apos derivada e rearranjada fica :
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dPa  dPan _ [fg ve' Zp ngp] dox __fg P Ve Zp _dﬁ_g (4.4.34)

& & 2D dr D 4

Balanco de momento na coluna de producéo - aplicando-se a equagio (4.4) no volume

de controle coincidente com a coluna de gas na coluna de produgdo e desprezando-se 0s

termos de aceleragio e de fluxo tem-se :

ﬁ Pew v’ B

(Pen— Pia) - oD P ghe=0 (4.4.35)
onde,
f, - Fator de fricgdo do gas ;
he - Altura do pig-espuma, m
Pg1 Pressio na extremidade das colunas de injegio e produgdo, considerando apenas a
coluna de gas, Pa
P - Pressdo na coluna de produgéo no topo da bolha de gas, Pa
Ve - Velocidade do pig-espuma, m/s
pwp - Massa especifica do gas na coluna de produgio, kg/m’

que, apos derivada e rearranjada fica :

dPst dPo [)gv:he \daw fo oo Ve e dve [fgmv; )ah
_He - G |Je ki 4.4.36
a @ Uap Ehg b @\ ap sy )

Golfada de liquido

As equacdes resuitantes da aplicagdo dos balangos de massa e de momento na golfada

de liquido sdo, com os ajustes necessarios, as mesmas obtidas para o Gas Lift Intermitente com

Pistdo.

Balanco de massa - substituindo-se na equagdo (4.2.1) b, por h, tem-se, para ©

balango de massa na golfada de liquido :
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dh By 4.4.37
dr dt (4.4.37)

Balanco de momento - substituindo-se na equagio (4.2.2) h, por h. e v, por v, tem-se,

para o balango de massa na golfada de liquido :

@ (Po-Pa v (h-h)
h—h | : —fpf = <4,
()= PRy +g| h-h}=0 (4.4.38)
onde,
Pe . Pressdio na coluna de produgdo no topo da bolha de gas, Pa
Ps . Pressido na coluna de producio no topo da golfada de liquido, Pa

Coluna de liquido

Valem para este componente, neste estagio, as equagdes (4.2.7) e (4.2.9),
respectivamente derivadas da aplicagéio dos balangos de massa e de momento na coluna de

liquido no método intermitente com pistio. Repete-se abaixo, enumeradas na sequéncia deste

capitulo, as duas equages acima.

dhitres res ~0 ( 4.4.39 )
dt A: - o
dP 1 dP gl dh.’res
—— - =0 4.4.40
@ da P a ( )
onde,
hyes . Altura da coluna de liqudo alimentado pelo reservatorio, m
Grs  © Vazdo de liquido alimentado pelo reservatorio, m'/s
P,: :Pressdona extremidade das colunas de injegdo e produgdo, considerando apenas a
coluna de gas, Pa
Py . Pressio na extremidade das colunas de injecdo e produgdo, Pa
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Equacdes constitutivas

As equagdes (4.4.29),(4.432), (4.4.34), (4.4.36), (4.4.37), (4438), (4439) e
(4.4.40), derivadas da aplicagdo dos balangos de massa e de momento nos componentes do
sistema fisico, formam um sistema de 8 equagdes com 11 variaveis. Para fechar o sistema
utiliza-se trés equagdes constitutivas : a primeira - (4.4.41) - parte da definigdo de velocidade
como taxa de variagdo da posi¢do e as outras duas - (4.4.42) e (4.4.43) - utilizam a equagao de
estado dos gases reais para definir a densidade média em cada coluna - de injecdio e de
produgdo.

dh.
Ve = dt

dpes M 1 dPa
di R ZaTa dt

=0 (4.4.41)

(4.4.42)

dpgr M 1 dPa
di ~ R ZaTa dt

(4.4.43)

A formulagdo correta para a densidade do gas em cada coluna, relacionadas nas
equagoes (4.4.44) e (4.4.45), deu problemas devido ao aumento elevado na pressio Py
durante o estagio de produgiio da golfada, o que ndo se observa na pratica. Este tipo de
problema ¢ semelhante ao ocorrido com o método intermitente convencional | aumento
elevado na pressdo Py, , durante o estagio de produgdo da golfada, ao adotar-se para o calculo
da densidade média do gas a média entre as pressdes Py e Po Assim como no método
intermitente convencional o problema foi contornado adotando-se, para a densidade meédia, a

densidade no ponto 1 da coluna de injegdc - ponto a jusante do bean.

dpgﬁ . M( H dPa i dPg!E]

. 4.4.44
gt 2R\ZaTa di | Zala dt (4.4.44)
dogw M{ 1 dPm 1 dpfzj

e 4.4
dr ZR[an di | ZoTe df (4.445)
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4.4.3 Estagio 3 - produgfio da golfada

O sistema de equagdes para este estigio € 0 mesmo do estagio anterior, substituindo-se
apenas a equagdo (4.4.38), relativa ao balango de momento na golfada de liquido, pela equagio

(4.4.46).

dve (Pa—Ps (2o he
(zo—Hh1) dt—( 2PI )+ﬁV22("Z )+g(zp—he)+o,3v£ﬁo (4.4.46 )

4.4.4 Estagio 4 - descompressioc do gas

Neste estagio todo o gas injetado é produzido na superficie. Inicia-se quando o pig-
espuma chega 2 superficie, apos a produgiio da golfada de liquido, e termina quando a pressdo
do gés na extremidade da coluna for igual ao valor no inicio do ciclo. Admite-se para este
estagio que o fluido da formagdo passa a acumular-se nas duas colunas - inje¢do e producdo,
também sem sofrer influéncia do gés circulante. E, por outro lado, esta coluna de liquido que
se forma ndo impede a circulagio do gas. Ou seja, colunas de liquido e gas sdo tratadas de
forma independente, sem interferéncia entre si. Compde o sistema fisico : a coluna de gas e a

coluna de liquido da formagéo.
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Coluna de gas

Balanco de massa - aplicando-se a equagio (4.2) no volume
de controle coincidente com a coluna de gas (Figura 4.28)

tem-se, respectivamente para o primeiro e segundo termos :

d d
;};L pdV = A;E;[pg 2 Zp}

d,
=24z (4.4.47)
Figura 4.28 - Método PL
coluna de gas no estagio de
descompressdo
onde,
A - Area da se¢do transversal do tubo, m*
Zp : Profundidade da extremidade das colunas de injegdo ¢ de produgio, m
o - Massa especifica do gas, kg/m’
De (4.4.31), para h, = z,, tem-se que
dpe [dpng dpgtp]
—— =05 4.4.48
e (4.4.498)

Substituindo-se (4.4.48) em (4.4.47) tem-se, para o primeirc termo do balango de

massa na coluna de gas :

d . [dpgtz dpgtpj

o L pdV = Az a + ar {4449}
Tem-se para o segundo termo que

) pGeidd= po ver 4 (4.4.50)

onde,
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Vs - Velocidade do gas na superficie, m/s
pe= . Massa especificado gasaPy e T, kg/m’

Substituindo-se (4.4.49) ¢ (4.4.50) em (4.2) obtém-se

dpw d,
zp[ ’2: +~€’—$—"—’J+ s Ve =0 (4.451)

Definindo-se a velocidade média do gas como a média aritmética entre a velocidade na

superficie e a velocidade a jusante do bean de injecdo, tem-se :

Ve = 0.5(veet + vgs) (4.4.52)
onde,
Vg - Velocidade do gas, m/s
vgr © Velocidade do gas & jusante do bean de injegdo, m/s

Considerando-se que neste estagio ndo ocorre injecio de gas pelo bean, portanto Ve =

0, a velocidade do gas na superficie €

Vs = 2 Ve ( 4.4.583 }

Obtém-se a equagio final para o balango de massa na coluna de gas substituindo-se

(4.4.53) em (4.4.51)

dpw d
zp( gtg‘%wgf‘;ﬁ)u s v =0 (4.454)

Balanco de momento - continua valendo, para o balango de momento na colupa de

inje¢do, a equagio (4.4.34) do estagio anterior. Para o balango de momento na coluna de

produgdo vale 2 equagdo {(4.4.36) com as seguintes modificacdes : faz-se
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dhe dPr
he=12p ; e e d; = (). Mostra-se, abaixo, a equagdo final para o balango de momento

na coluna de gas da coluna de produgao .

dPyi (févgzzp \dpgm Jfo oo Ve Zp dVe
# U2 a4 b a (4455)

Coluna de liguido

Balanco de massa - continua valendo, com pequena modificagdo, a mesma equagao

desenvolvida no estagio anterior. Modifica-se o balan¢o de massa porque admite-se, neste
estagio, que o liquido da formagio distribui-se para as duas colunas. Mostra-se, na equagao

(4.4.56), a equagio final para o balango de massa na coluna de liquido neste estagio.

cthires res
=0 (4.4.56)

Balanco de momento - continua valendo a equagio (4.4.40), desenvolvida para este

componente no estagio anterior.

Eguacdes constitutivas

As equagdes (4.4.34), (4.4.35), (4.4.40), (4.4.54) e (4.4.56) derivadas da aplicagio dos
balangos de massa e de momento nos componentes do sistema fisico, formam um sistema de 5
equagdes com 7 variaveis. Para fechar o sistema utiliza-se entdo duas equagdes constitutivas -
{4.4.55) e (4.4.56) - que partem, respectivamente, da definigio da densidade média do gas nas

colunas de injegdo e producio.

dpei M{ 1 dPa 1 dPen

1
dt E?%"{zc;ﬂi @t ZaTa dt}

(4.4.57)
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dpgtp 1 M 1 dP gl

dt 2R ZnTn di

{4.4.58)

4.4.5 Estagio 5 - Alimentacio

Neste estagio o liquido do reservatorio acumula-se nas colunas de produgdo e
elevagio. Quando o nivel de liquido inicial ¢ restabelecido, gis é novamente injetado na
superficie, reiniciando-se o ciclo de produgiio. Compde o sistema fisico apenas a coluna de

liguido

Balanco de massa - continua valendo a equagio (4.4.56) do estagio anterior.

Balanco de momento - é obtida da equagéo (4.4.40), derivada do balango de momento

. . dP.
para este componente no estagio anterior, fazendo-se dj“ =0.
dPH dh!res _ 0 4 4 59
a 8@ (4.4.59)

As equagdes (4.4.56) € (4.4.59), derivadas da aplicagio dos balangos de massa € de
momento nos componentes do sistema fisico, fecham o sistema de equagdes para este estagio

do ciclo de produgdo do método Pig Lift.
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Estagio 4 Estigio 5

Figura 4.29 - Posi¢do das varigveis em cada estagio do ciclo de produgio do método Pig Lift.
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5. Simula¢ido computacional

5.1. Solucdo dos modelos

Os modelos sdo solucionados resolvendo-se numericamente os sistemas de equagdes
obtidos para cada estagio do ciclo de produgdo. Toda programac@o foi implementada no

software Mathematica, utilizando-se, para a solugdo numeérica do sistema de equagdes, a

fungdo NDSolve, cuja sintaxe € :

NDSolve[{eqi, eqz, ... }.{yi, ¥z, ... }. {1, toin, tmax}],

onde,

{eq: » €qz , - } ¢ uma lista com as Equagdes Diferenciais Ordinarias do sistema, mais as

respectivas condigdes iniciais ;
{¥1 5 ¥z » -} € uma lista das varidveis ( fungdes ) 2 serem obtidas numericamente |

{8, tmins tmax} TEpresenta o range de variagio da variavel independente t.

Definidas as EDO’s, e as variaveis, ficam faltando apenas as condigdes iniciais de cada
estagio. Relaciona-se, a seguir, as equagdes diferenciais ordinarias que compdem os sistemas

de equagdes para cada método, assim como as condigdes iniciais de cada variavel em cada

estagio do ciclo de produg#o.
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5.1.1. Método Gas Lift Intermitente Convencional

Sistema de equacées

Resume-se , na Tabela 5.1, o sistema de equacgBes e as variaveis para cada estagio do

ciclo de producio.

Tabela 5.1 - Sistema de equagdes e variaveis em cada estagio do método GLI.

Tkl Famwes il Venkves . oo
T 6, 10, 17, 18,19 ., Py, P, o s P2
2 6, 9, 17;. 18, 19, 26. 28, 32,35 ,40, 46: hB, hlemtc yPtl:PtZ:Pc] 3P62: PR, pCI > pCZ-:VBaVlsy
48, 50
3 6.9, 17, 18, 19, 26, 28, 32, 35, 40, 48, bp,hu, me ,Pa,Pe.Pa.Pa.ps.pa.pa.ve.W.Y
50, 53
41 6: 99 17; 18: 19- 57* 69: 72: 739 75 My, H Pcl » PCZ ] Pti H p¢:1 » PcZ: pgs Vg ng Y
4_2 76, 80, 837 84- 87: 893 90 hl‘.\ })ti E Pgﬁ: pg= ‘vfa ng y
43 89, 94, 97, 107, 108 hl> P‘ll : Pgtls pgtb ¥
5 94, 107, 109 by, P,y

Condicdes iniciais

Estdgio 1
Inicia-se com a abertura da valvula motora na superficie e termina com a abertura da

valvula de gas lift. As condigBes iniciais para este estagio sdo :

Pressdo no revestimento na profundidade da valvula de gas [iff - P, € igual a pressdo
no domo da vaivula de gas /ift ( Py ) , calculada utilizando-se a equagéo ( 5.1 ), onde Py, € Py
sdo respectivamente as pressdes no tubo ¢ no espago anular no instante de abertura da valvula

de gas lift, e R, é a relag@o AJ/As, fungio do modelo ¢ sede da valvula de gas Jiff.

P = Pr(1-Re)+ PuRo (5.1)
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P, € calculada pela equag@o ( 5.2 ) abaixo,

Po=Ps+pigl (5.2)

e P,, é obtida da relag¢do P,,/P,, - dado de entrada do simulador.

Py € calculada utilizando-se 2 equagiio { 5.3 ),

Mg

P:3$P:seZRT (5.3)

onde M, massa molecular do gas, € igual a 29 d,.

A massa especifica do liquido ( 07 ) - ¢ calculada pela equacgio ( 5.4 ),
pr=d pw (54)
onde p. - massa especifica da agua doce - é igual a 1,0 g/em’ ; e a densidade do liquido ( d; )
¢ calculada pela equacdo ( 5.5 ) abaixo.

d="d+|1- " |d, (5.5)

BSW ( BSW)
100

onde BSW ¢ a porcentagem de agua no liquido produzido e d, ¢ a densidade relativa do dleo

(agua = 1,0).

Finalmente, assume-se o valor de 1.07 para d. e calcula-se d, a partir da equagio
(5.6).

_ 1415
T 1315+ AP7

174

(5.6)

onde API ¢ a densidade do 6leo em grau API.

Os valores de Py , d, , BSW e API sdo obtidos dos dados de entrada. Ja o valor de L -
comprimento inicial da goifada de liquido - € obtido a partir da relagéo L/H, tambem fornecida

na entrada de dados do simulador.
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Pressdo no revestimento na superficie - P, : € calculada a partir da equagdo (5.7 ).

Pe
Pa=—22_ (5.7)

eZ:cR Tve

Massa especifica do gis na profundidade da valvula de gas /ift - p.z - ¢ calculada a
partir da equagdo ( 5.8 ).

PCZM
ZaRT.

p o= (5.8)

Massa especifica do gds na superficie - p.y- € calculada a partir da equacdo (5.9 ).

Pc!M
P =Z.RT, (59)

Massa de gas no espaco anular - my. : € calculada a partir da equagio ( 5.10).

_ PeMVie (5.10
M= 7 R Tn 10)
onde,
1
PICZE(PEI'}'PCZ) {5,11)
1
T;c:‘i"(Tci‘i' Te2) {5.12})

e Z,. ¢ calculado para P, e Te.

Variavel de controle - Considera-se que a valvula de gas [ift assume apenas duas

posigdes : ou totalmente aberta ou totalmente fechada. A vaivula estard fechada quando a
resuitante das forgas que atuam no fole e na esfera da ponta de haste for negativa ; e, aberta,

caso a resultante destas forgas seja positiva.
Calcula-se a resultante das forgas - F - a partir da equagdo { 5.13 ),
7F =[(Pea— Pu)— (P - Pu) Rv | 4s (5.13)
onde A, € a area do fole da valvula de. gas /ift.
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A cada instante de tempo o valor de rF ¢ calculado. No imcio do estagio o seu valor é
positivo, indicando que a valvula de gas /iff encontra-se fechada. Porém & medida que a
pressdo no revestimento aumenta seu valor diminui, até tornar-se igual a zero. Neste instante a

valvula de gas fift se abre, iniciando o segundo estagio.

Lstagio 2
Inicia-se com a abertura da valvula de gas /ift e termina quando o topo da golfada de
liqguido chega a superficie. As condigbes iniciais para as vanaveis do espago anular,
respectivamente Pa, P, pa, p € Me , sio iguais aquelas do final do estagio anterior.

Para as demais varidveis adotam-se os seguintes valores iniciais :

Altura da base da golfada - hg : adota-se um valor igual a 5% do comprimento inicial
da golfada de liquido (L }. Ouseja, hg =0,05 L

Altura da coluna de fluido - h, : adota-se, com o objetivo de preservar o balanco de

massa de liquido, o valor dado pela equagéo ( 5.14 ) :

Az
hi = (1 - O.OSE—} L (5.14)

t

Press3o no tubo na profundidade da valvula de gas lift - Py : € igual a pressdo de tubo

P,, , caiculada a partir da equagdo (5.2).

Pressdo no topo da bolha de gas - Py : considerando-se que o comprimento da bolha

de gas inicial € pequeno adota-se um valor igual & presséo na profundidade da valvula de gas
lift - Pye.

Densidade média da bolha de gas - pg : € calculada a partir da equacéo ( 5.15).

PuM
= .15
ZiuRTh ( )

Jo.:

Velocidade da goifadé de liguido - v; : adota-se o valor de 0.0152 m/s ;

Velocidade da bolha de gas - vg : ¢ calculada utilizando-se a equagiio { 4.1.49 ).

Espessura do filme de liquido - v : adota-se um valor iguaia 0.01 D .
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A partir do estagio 3 - de produgdo da golfada (inclusive) - a condigdo inicial de cada variavel

¢ igual ao valor da variavel no final do estagio imediatamente anterior.

5.1.2. Método Gas Lift Intermitente com Pistiio

Sistema de equacdes

Resume-se , na Tabela 5.2, o sistema de equacgles e as varidveis para cada estagio do

ciclo de produgao.

Tabela 5.2- Sistema de equagdes e variaveis em cada estagio do método GLIP.

Tstigio]  Equagbes-4 T Variaves

1 16,110,117, 1.18, 1.19 M. Por , Pez, Pet » Pea

2 16,195,117, 1.18,1.19,2.1,22,2 3, |hy. . hyee, Mo, Py, P, Poy, Py, Pan . P22 Par s Pz s
2.4,27,29,210 211 Vp

3 1.6,19 117, 118, 1.19,2.1, 2.2, 23, |hy, i, Miees, Mo, P, P Poi . Pa . Pt . P82 Pt s P2 »
2.7,29,210 211, 2.12 Vo

31 |16 1.9 1.17,1.18,1.19,27.29, 213, |h. me,Pua.Pa,Pu, Pa, Par . Pe2s Peo Ve

2.14,2.15
42 [27,29,2.16,2.19 b, Py Pys . pes
5 §2.7.1.109 hy, Py

Condicdes iniciais

FEstdgio 1
Este estagio ¢ idéntico ao estagio equivalente no GLI. Valem portanto, para as
condigdes iniciais das variaveis no método GLIP, os mesmos valores assumidos no método

GLL
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Lstagio 2

Tambem aqui as condigdes iniciais das variaveis sdo as mesmas do GLI. Cita-se abaixo,

devido as suas particularidades, algumas variaveis deste método.

Altura do pistdo - h, : variavel idéntica a hg no GL1. Adota-se, portanto, um valor igual

a 5% do comprimento inicial da golfada de liquido (L. ). Ouseja, h,=0,05L;

Altura da coluna de fluido - by ; ¢ calculada utilizando-se a equagio ( 5.14 ). Porém

como no método GLIP tem-se, por hipotese, que Ag = A, hy éigual a 1,05 L.

Velocidade do pistdo - v, : mesmo valor adotado para v; no GLI : 0.0152 m/s. No

método GLIP as velocidades do pistdo, da bolha de gas e da golfada de liquido s@o, por
hipoOtese, iguais.

Pressdo no tubo, considerando apenas a coluna de gas, na profundidade da valvula de

gas lift - P, : € igual a pressdo de tubo Py, , calculada a partir da equag@o (5.2).

A partir do estgio 3 - de produgio da golfada (inclusive) - a condigdo inicial de cada variavel

é igual ao valor da variavel no final do estagio imediatarnente anterior.

5.1.3. Métode Gas Lift Intermitente com Camara de Acumulagio

Sistema de equacées

Resume-se , na Tabela 5.3, o sistema de equagdes e as variaveis para cada estagio do

ciclo de produgdo.
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Tabela 5.3- Sistema de equagOes e variaveis em cada estagio do método GLIC.

Estagio o Equagbes=d4, 0 oo b0 Varidveis o
1 3.1,32,33,34,35 My, Pa . P, pa. pe
2 19, 31? 335 34‘a 35« 389 311* 3159 hlt.: hlc > Mg, Pcl + Pc2 ] Pc3 a Pc4> Pﬂ - Pel s P2 pgcz Vit Vie
3.21,3.28,3.29,3.30, 3.35
3 19: 1"28! 132: 1'35? 1403 1469 148: Mg ?(:2 [ P(‘-2 E Pc3: Pt] * Pt?-s P’B: pci » Pcz [ ch: V1. Ve, his
1.50,3.1,3.3,3.4,3.5,3.39, 340, 341 ha,y
4 1.9, 1.28 132,135, 1.40, 1.48, 1.50, My, Po, Pz, P, Pa, Pz, PB. Pt s P2y Pess Vi Ve, Iy,
1.53,3.1,3.3,3.4,3.5,3.39,3.40, 3 .41 hg, v
5-1 1'93 1‘57? 1'69! 1‘739 1'755 3'1‘: 3'3! 3’49 my; , PCI > Pcz: PC3 : Pl] * QC} L] p627 pgc El pgt: Vg, Ve, y
3.5,3.40,3.41,344
5.2 1.69, 1.73, 1.76, 1.90, 3.40, 3.45, 3.48, b, Pis. Py, Ps Pec. P V. Voo Y
3.50, 3.51
5.3 1.90, 1.94, 1.97. 3.40, 3.50, 3.51, 3.53 B, P, Pa, Pa Pac, Pe3s ¥
6 1.94, 1.109, 3.53 b, P,y

Condicoes iniciais

FLstagio 1

Este estagio €, a menos do valor da pressdo Py, - press&o no tubo no instante de

abertura da valvula de gas fift | idéntico ao estagio equivalente no GLL A presséo Py, €, neste

estagio do método GLIC, igual a pressdo Py - cujo valor € dado pela equagdo (5.3). As demais

variaveis possuem as mesmas condigBes iniciais do GLI

Listagio 2

E o estagio de transferéncia do liquido do espago anular da cimara para a coluna de

produgdo. Inicia-se com a abertura da valvula de gas lift e termina quando o gas injetado

atinge o tubo perfurado.
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As condi¢bes iniciais para as pressdes, densidades e massa de gas no espago anular,
respectivamente Pa, Pa, Do, Pre @ Mu | sdo iguais aquelas do final do estagio anterior.

Para as demais variaveis adotam-se os seguintes valores iniciais :

Altura da coluna de liquido no espago anular da cimara - by : adota-se um valor inicial

igual a 95 % do comprimento da cdmara. Ou seja, hy = 0,95 LC.

Altura do topo da coluna de liguido no tubo - hy : assume o mesmo valor de hy, Ou
seja: hy= 0,95 LC.

Pressdo do gas, no espago anular da cimara, a jusante da valvula de gas [iff - Pes :

como o espago anular da cAmara comunica-se, pela sua parte superior, com a coluna de
produgiio - por meio de um simples orificio ou de uma valvula de alivio - a pressdo Pz, no

instante de abertura da valvula de gas lift |, éigual a Py - calculada pela equagio (5.3).

Pressdo do eas. no espaco anular da cdmara, no topo da coluna de liguido, P : no

instante inicial a pressdo no topo da coluna de liquido (P )} € igual & pressio & jusante da
valvula de gas lift - P

Pressdo no tubo na profundidade do tubo perfurado - Py : calculada utilizando-se a

seguinte equagio : Pn= Pn+pi1gL.

Velocidade do ligquido no espaco anular da cimara, - v, : adota-se um valor igual a
0.0003 m/s.

Velocidade do liguido no tubo - vy . € calculada utilizando-se a equacgio (4.3.15).

Massa especifica do gas no espago anular da.cimara - p, : € obtida pela média

aritmética da massa especifica do gés nos pontos 3 e 4 - P = 0,5( Pe3+ pa‘i-) ; Pe3 € Pes SB0

calculadas utilizando-se a equagdo (5.7).

Lstagio 3
E o estagio de elevagiio da golfada. Inicia-se quando o gas injetado atinge o tubo
perfurado, elevando a golfada de liquido, e termina quando o topo da golfada chega &
superficie. As condigGes iniciais para as variaveis #te. Pa, Pe, pot, per, Pes, pec e Pn so iguais

aquelas do final do estagio anterior. Para as demais variaveis adotam-se os mesmos valores

iniciais, ou procedimentos, do GLL
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5.1.4. Método Pig Lift

Sistema de equacées

Resume-se , na Tabela 5.4, o sistema de equagdes e as varidveis para cada estagio do

ciclo de produgio.

Tabela 5.4- Sistema de equacg3es e variaveis em cada estagio do método Pig Lift..

Estagio| ' FEquagdes-4. o vovor o iWaridveigl i o
1 43,44,46,49,413.418,419,420, |h, h m,,P.,Pq,Pu, Ve, Vi, Pes

4.21

2 4.29,4.32,4.34, 4.36,4.37,4.38 4.39,
4.40,4.41, 4,44, 4.45

heahlahifES>mgchl:PgtI;PiE:PQZ:Veapgﬁa

Patp

3 4.29,4.32, 434,436,437, 439, 440,
441,444,445 446

he,hi,hlm,mm,Pcz,Pgtl,Ptl,Ptz,Ve,pgu,

Petp

4 434, 4.35,4.40, 4.54, 4.56, 455, 4.56 h, P, Pa1, Pu, Pai> Pap » Ve

5 |4.56,459 h. Py

Condicées iniciais

Lstagio 1
E o estagio de transferéncia do liquido da coluna de inje¢io para a coluna de produgdo.
Inicia-se com a abertura da valvula motora na superficie e termina quando o gés injetado atinge
a extremidade das duas colunas - inje¢8io e produgdo. As condigOes iniciais para as variaveis

deste estagio sd0 :

Altura da espuma - h. : assume-se que, no instante inicial, o pig-espuma encontra-se na

coluna de injeciio, no topo da coluna de liquido. Ou seja, assume-se que h. € igual a L -

comprimento inicial da golfada de liquido.



Altura do topo da golfada de liquido - by : no instante inicial o topo da golfada de

liquido encontra-se a uma altura igual ao comprimento da golfada inicial : by = L.

Massa de gas - m, : calcula-se a massa de gas inicial pelo produto entre a massa

especifica média do gas na coluna de injegdo pelo volume livre da coluna.

Pressdio do gas, na coluna de injecio, na superficie - Py : a pressio P.; € igual a pressdo

no tubo, na superficie. Ou seja, Po; = Py,
Pressdo do gas, na coluna de inje¢dio, no topo da coluna de liquido - P, : calcula-se P,
, a partir de Py, aplicando-se a equagdo abaixo :

Mg(.':p-.ﬂ)
Pclzpcie LRI

Pressdo na extremidade das colunas de injecdo e produgio - Py : € calculada utilizando-

se a seguinte equacdo : Pn= Pa+ prgl
Velocidade do pig-espuma - v, : adota-se um valor inicial igual a 0.0003 m/s.

Velocidade da golfada de liguido - v; : € calculada utilizando-se a equagio (4.4.9).

Massa especifica do gas na coluna de injec@o - p.y : é obtida pela média aritmeética da

massa especifica do gas nos pontos 1 € 2 - pen = 0,5( £e1+ ch) . Pet € Pe2 $80 calculadas

utilizando-se a equagéo (5.7).

Lstdgio 2
E o estagio de elevagiio da golfada. Inicia-se quando o gés injetado atinge a
extremidade da coluna de produgio e termina quando o topo da golfada chega a superficie. As
condigdes iniciais para as variaveis me, P, P, pen € ve s80 iguais aquelas do final do estagio

anterior. Para as demais variaveis adotam-se os seguintes valores :

Altura da espuma - h, : adota-se um valor igual a 0,05 L.

Altura do topo da golfada de liquido - hy : chega-se, pela aplicacdo da equagdo (5.14),
ao vaior de 1,05 L.

Altura da coluna de liquido alimentada pelo reservatério - iy : todo o volume de

liquido alimentado pelo reservatorio no estagio de transferéncia ¢ produzido na superficie junto
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com a golfada de liquido. No inicio do estagio de elevagio, portanto, nio ha liquido

acumulado devido & alimentagdo do reservatdrio. Ou seja, hyes= 0.

Presséo na coluna de produc@io no topo da bolha de gas - Py - € igual ao valor de Py no

final do estagio de transferéncia.

Pressdo na extremidade das colunas de injeciio e produgio, considerando-se apenas a

coluna de gas - Py : € também igual ao valor de Py no final do estagio de transferéncia.

Massa especifica do gas na coluna de produgdo - pg, : € igual ao valor de pgyy no final

do estagio de transferéncia.

A partir do estagio 3 - de producio da golfada (inclusive) - a condigéo inicial de cada variavel

é igual ao valor da variavel no final do estagio imediatamente anterior.

5.2. Parametros : de pogo e de projeto - valores simulados

Os parametros envolvidos nos métodos intermitentes sdo divididos, do ponto de vista

do dimensionamento, em duas categorias :

1. Aqueles sob os quais tem-se pouco ou nenhum controle - aqui definidos como pardmetros
do pogo. Sdo aqueles que se referem as condigdes mecédnicas do pogo - didmetro do
revestimento e profundidade do canhoneio ; as propriedades dos fluidos produzidos - API,
BSW, RGL, densidades da agua e do gas ;, as caracteristicas do reservatorio - pressao
estatica ¢ indice de produtividade ; as condigdes de operagiio na superficie - pressdo

disponivel do gas e pressdo na cabega do pogo.

2. Aqueles sob os quais tem-se total controle - aqui definidos como par@metros de projeto.

S0 o didmetro da coluna; a profundidade de injec8o; o modelo e a sede da valvula de gas
lift, o comprimento inicial da coluna de liquido (golfada); o volume de gas a ser injetado por

ciclo; e a pressio no revestimento no instante de abertura da valvula de gas /ift.
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Mostra-se, na Tabela 5.5, as caracteristicas de um poco, definido como pogo base , que
sera utilizado como exemplo para analise e comparagio entre os métodos. Os pardmetros de
pogo, criteriosamente definidos, fazem do pogo base um poco representativo de um grande
numero de casos praticos. Além dos pard@metros do pogo constam, na Tabela 5.5, o didmetro
da coluna, a profundidade ¢ 0 modelo da valvula de gas /ift O que significa que estes

parametros de projeto sio também mantidos fixos durante todas as simulagdes.

Nas simulagBes que se seguem as variaveis so, portanto : o volume de gas injetado
(Vg ), o comprimento inicial da golfada de liquido (L) e a pressdo de abertura da valvula de

gas lift (Py,). O didmetro da sede foi posteriormente fixado, apos uma comparagéo entre os

didmetros mais comumente utilizados.

Optou-se por trabalhar com os pardmetros adimensionalisados, de forma a permitir

uma possivel generalizago. Relaciona-se, abaixo, os adimensionais utilizados :

Vil Vy relagdo entre o volume de gas injetado por ciclo (V) € o volume de gas de

referéncia (V,, ), abaixo definido.

L/H relag@o entre o comprimento da golfada de liquido inicial (I.) ¢ a altura
estatica de liquido (H).
P/Peo relagio entre as pressdes de tubo e revestimento no instante de abertura da

valvula de gas /iff - respectivamente Py, ¢ Py, .
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Tabela 5.5 - Caracteristicas do pogo base.

“Condicdes Mecamiens

Proﬁxx;didade de canhoneio - [ m | 1500

Revestimento de producdo - [ in - 1b/fi | 5% -15.5

" Carscteritions do Reswratorio

Prossio estatica (PE)- | kgffon” ] 85.20

indice de produtividade (IP) - [ (m*/d)/(kgf/cm?) | 1.00

Grau APl do oleo 20

Densidade relativa do gas (Ar= 1) 0.70

Densidade relativa da Agua produzida (Agua = 1) 1,07

RGL [m’/m’} 0

BSW - [ %] 50

~ Condiges operacionais

T

Pressdo do compressor - [ kgflem”® | 70

Temperatura na superficie - [ °F ] 80

" :__';3:_-__.::ﬁ:;:.5;1’_331_13'5;_:1;&_:_-@3;_(_ig_;_j:xfg}fjgtq;j:l_ DA

Céiuna de produgiio - [ in ] 2 3/8

O da valvula de gas Jift - [in } 1%

Profundidade da valvala de ges fiff - { m ] 1480
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O volume de gas de referéncia (V) expressa “o volume ocupado, na condigdo padréo,
pela massa de gas contida no tubo, submetida a uma pressio igual & média entre a pressdo de
abertura da valvula de gas /iff (P.,) e a pressdo de tubo de projeto (Py)' . Segundo Liao®™

este é o volume requerido, por ciclo, para obter-se a vazio maxima de produgio.

Com o objetivo de simplificar a notagdo o ponto de operagio € definido, para cada
método de elevagiio, por uma lista das variaveis adimensionais, em percentual. Nos métodos
Gas Lift Intermitente Convencional (GLI) e Gas Lift Intermitente com Pistdo (GLIP) o ponto
de operagdo sera representado na forma { L/H , Py /Py , Vi /Vy }. No método Gas Lift
intermitente com Camara (GLIC) o ponto de operagio sera representado na forma
{ L/H V4 /Vg }, j2 que a pressdo de abertura da valvula é mantida constante em todas as
simulagbes. No método Pig Lift (PL) o ponto de operagio sera representado por { L/H }, j&
que a Unica variavel em cada simulagdo € o comprimento da golfada inicial. Exemplificando, o
ponto de operagio {50,70,80} corresponde, no GLI, a uma simulagdo para um comprimento
da golfada inicial igual a 0,5 vezes a altura estatica de liquido; uma pressdo de tubo de projeto
igual a 0,7 vezes a pressdo de abertura da véalvula de gas /iff € um volume de gés injetado igual

a 0,8 vezes © volume de gas de referéncia.

5.3. Principais variaveis do sistema

Mostra-se, nas Figuras de 5.1 a 5.16, o comportamento das principais variaveis do

sistema, para cada método de elevagdo e para um determinado ponto de operagéo.

Py, & definida como a pressdo no tubo na superticie (Py) mats a hidrostatica do liguido na coluna de producdo noe inicio do

estagio de elevagdo ( p g Iy ) ; no caso das instalagBes convencional € com pistio, portanto, ¢ ignal 4 pressio de bo no
instante de abertura da valvula de gas Iift (P, e, no caso das instalaghes com cAmara e pig lift, ¢ igual 2 pressfo no tubo
imediatamente apds o estagio de transferéncia,



8.3.1. Método Gas Lift Intermitente convencional

Mostra-se, respectivamente nas Tabelas 5.6 e 5.7, os trechos correspondentes a cada

estagio do ciclo de produgio e os eventos para cada ponto mostrado nas Figurasde 5.1 a 5.4.

Tabela 5.6~ Estagios do ciclo de produgio para o método GLL

Estagio Trecho
Injegdo de gas AC
Flevacdo da golfada de liquido BD
Produgiio da golfada de liquido DE
Descompressio do gas - Fase Il EF
Descompressdo do gis - Fase II1 FG
Alimentacio GH

Tabela 5.7- Eventos correspondentes a cada ponto nas Figuras 5.1 a 5.4

Ponto Evento
Abre-se a vilvula motora na superficie
Abre-se a valvula de gas /ift no fundo do pogo
Fecha-se a vilvula motora na superficie

Topo da golfada de liquido chega & superficie.
Base da golfada chega a superficie

Velocidade do filme de liquido torna-se igual a zero.

Concluida a descompressiio do gas
Altura de liguido inicial restabelecida.

T of m ml OO W e

O estagio Descompressio ~ Fase [ ndo existe para o exemplo mostrado; isto porque 2

valvula de gas lift fecha-se imediatamente antes da base da golfada atingir a superficie.
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Figura 5.1 - Pressdo do
gas na superficie (Pa),
para o método GLI - pogo
base e ponto operacional

{50,70,80}.

Figura 5.2 - Pressdo de
fundo em fluxo (Pu) ,
para o método GLI -
pogo base e ponto

operacional {50,70,80}.
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Figura 5.4 - Velocidades
da bolha de gas ( vz ) e da
golfada de lquido ( vi ),
para o método GLI - pogo
base e ponto operacional

{50,70,80}.



5.3.2. Método Gas Lift Intermitente com Pistio

Mostra-se, respectivamente nas Tabelas 5.8 e 5.9, os trechos correspondentes a cada

estagio do ciclo de produgio e os eventos para cada ponto nas Figurasde 552 5.8,

Tabela 5.8 - Estégios do ciclo de produgdo para o metodo GLIP.

Estagio Trecho
Injecdo de gas AC
Flevagio da golfada de liquido BD
Produgdo da golfada de liquido DE
Descompressdo do gas - Fase I1 EF
Alimentacio FG

Tabela 5.9- Eventos correspondentes a cada ponto nas Figuras 5.5 a 5.8.

Ponto Evente
A Abre-se a valvula motora na superficie
B Abre-se a valvula de gas lift no fundo do pogo
C Fecha-se a valvula motora na superficie
D Topo da golfada de liquido chega a superficie.
E Base da golfada chega a superficie
F Concluida a descompressio do gas
G Altura de Hquido inicial restabelecida,

Assim como no método intermitente convencional nfo existe a fase I do estagio de

descompressdo - a valvula de gas /ift fecha-se antes da base da golfada atingir a superficie.
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método GLIP - pogo base
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Figura 5.6 - Pressdo de
fundo em fluxo (Puwr ),
para o método GLIP -
pogo base e ponto
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Figura 5.7 - Posicio do
topo ( hy ) e da base da
golfada (hg), para ©
método GLIP - pogo base
e ponto  operacional

{50,70,80}.
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5.3.3. Método Gas Lift Intermitente com Cimara de Acumulacao

Mostra-se, respectivamente nas Tabelas 5.10 e 5.11, os trechos correspondentes a cada

estagio do ciclo de produgio e os eventos para cada ponto nas Figuras de 5,92 5.12.

Tabela 5.10 - Estagios do ciclo de produgiio para o método GLIC.

Estagio Trecho

Injegdo de gas AD
Transferéncia de Hquido BC
Elevagio da golfada de liquido CF
Produgio da golfada de liquido FG
Descompressdo do gas - Fase I GH
Descompressdo do gas - Fase I Hi

Alimentacio 1J

Tabela 5.11- Eventos correspondentes a cada ponto nas Figuras 5.9 a 5.12.

Ponto Evente

A Abre-se a valvula motora na superficic

Abre-se a valvula de gas lift

inicia-se a injecdo de gas na coluna de produgéio

Fecha-se a valvula motora na superficie
Fecha-se a valvula de gas /ifi
Topo da golfada de liquido chega 3 superficie.

Base da golfada chega 4 superficie
Velocidade do filme de liquido torna-se igual a zero.

Concluida a descompressio do gas
Altura de liquido inicial restabelecida.

e ] IOl O] O W

Assim como no método intermitente convencional nfio existe a fase 1 do estigio de

descompressio - a valvula de gas Jiff fecha-se antes da base da golfada atingir a superficie.
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5.3.4. Método Pig Lift

Mostra-se, respectivamente nas Tabelas 5.12 e 5.13, os trechos correspondentes a cada

estagio do ciclo de produgdo e os eventos para cada ponto nas Figuras de 5.13 a 5.16.

Tabela 5.12 - Estagios do ciclo de produgio para o método Pig Lift.

Estagio Trecho
Transferéncia de liquido AB
Elevacio da golfada de liquide BC
Producio da golfada de liquido CD
Descompressdo do gds DE
Alimentacio EF

Tabela 5.13- Eventos correspondentes a cada ponto nas Figuras 5.13 a 5.16

Ponto Evento
A Abre-se a valvula motora na superficie

Inicia-se a injecdo de gas na coluna de producio
Topo da golfada de liquido chega a superficie
Base da golfada de liquido chega a superficie
Pressio inicial de gas no fundo restabelecida
Altura de Hquido inicial restabelecida.

i U 0w

Nas simulagdes adotou-se o procedimento de descompressdo POD2.
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Figura 5.13 - Pressdo
de gas na superficie
(P.1), para o método Pig
Lift - pogo base e ponto

operacional {25}

Figura 5.14 - Pressdo
de fundo em fluxo (Pus),
para o método Pig Lift -
pogo base e ponto

operacional {25}.
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5.4. Validacao dos simuladores

Apenas dois simuladores puderam ser validados : o Gas Liff Intermitente Convencional
e o Pig Lift.

Como Liao® valida seu simulador comparando seus resultados com os dados
experimentais de Brown™, Brill ® e Neely © , o simulador do Gas Lift Intermitente
Convencional foi validado comparando-se os seus resultados com aqueles obtidos por Liao®.
Mostra-se, na Tabela 5.14, os resultados obtidos por Liao™ e pelo simulador para o pogo

exemplo utilizado pelo autor.

Tabela S5.14- Comparagio entre os resultados deste simulador com os dados obtidos por

Liao®™® em seu pogo exemplo..

Dados do
Parimetre Dados do trabalho de Liao | Simulador
Valor Referéncia

Volume da golfada final - [m’] 0.309 Figura 29 0,299
Volume produzido por ‘entrainment” - [m’] 0,077 Figura 30 0,030
Volume produzido total - [m’] 0,387 Figura 31 0.330
Recuperacio de liquido - [%] 0,740 Figura 32 0,610
Tempo de elevacio - [s] 275 Figura 33 289
Tempo de descompressio - [s] 275 Figura 34 394
Tempo de ciclo - {s] 1249 Figura 35 1253
Namero de ciclos 69 Figora 36 ' 69
Vazio de liquido - [m*/d] 26,39 Figura 37 22,73
Vaziio de gas - [m'/d] 8500 Figura 38 10308
Pressdo média de fluxo - [kgfiem’] 33,33 Figura 41 37.83

Os valores do volume de liquido produzido na superficie, na forma de golfada, e do
tempo de elevagio da golfada, aproximam-se nos dois simuladores. As maiores diferengas,
que se refletem na vazio didria, ocorrem devido as diferentes formas de calcular a produgéo de
liquido durante o estagio de descompressio : Liac'®, admitindo que velocidade do filme de

liquido ¢ igual a zero, calcula esta produgdo considerando somente o liquido disperso na
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coluna de gas; ja neste trabalho, que ndo considera liquido disperso na coluna de gas, todo o

liquido produzido ap6s a golfada ocorre devido ao arraste do filme de liquido.

J4 o simulador do método Pig Lift foi apenas parcialmente verificado, comparando-se
os seus resultados com os dados de campo de algumas variaveis (Tabela 5.15). Como o indice
de produtividade do pogo ndo era conhecido os resultados de vazéo de liquido fornecidos pelo
simulador n3o puderam ser verificados. Verificou-se apenas o tempo de viagem da golfada até
a superficie (tempo do estagio de transferéncia mais o tempo do estagio de elevagdo da
golfada), a velocidade média de elevagio da golfada, a pressdo maxima de operagdo do gas na

superficie e o tempo total de descompresséo.

Tabela 5.15 - Dados operacionais do pogo com Pig Lift.

.. Condic6es mecanicas

?rofun&idade de canhoneio - {m ] . . 1291

Revestimenio de produgfio - | in x Ib/ft | 7-23.0

. Caracteristicas de Reservatorio -

Pressdo estatica ( PE ) - [ kgflem® | 75

Tndice de produtividade (IP) - [ m’/d / kgffem” | -

" Propriedades dos Fluidos -~

Grau API do oleo al

Densidade relativa do gis (Ar=1) 0,73
Densidade relativa da dgua preduzida { Aguna=1) 1,07
RGL [m’/m’] 0
BSW - [ %] | 50

- - Condigdes operacionais

Pressdo na cabega - | kgﬂcm2 1 6,0

Prossdo de compressdo - | kgflem” | 63
Temperatura na superficie - [ F] 20
{oluna de produgio - {in | 2 3/8
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Os valores de L/H e de PePh - dados de entrada do simulador, respectivamente iguais
a 0,15 e 0,65, foram obtidos a partir dos seguintes dados operacionais: da vazio de producio -
17 m*/d ; do tempo de ciclo - 42 minutos ; ¢ da pressdo estatica do pogo - 79 kgfiem® .

Mostra-se, na Tabela 5.16, os dados obtidos com o simulador e aqueles medidos diretamente

no pogo.

Tabela 5.16 - Dados do simulador Pig Lift e obtidos do pogo.

Variavel Dados do simulador Dades operacionais
Tempo de viagem da golfada - do inicio da 327 segundos de 300 a 360 segundos
injecdo de gis até o topo da golfada chegar a
superficie..
Velocidade média de elevacio da golfada - 5,76 m/s compativel com o valor
estagio de elevagio. recomendado: 52 6,0 m/s
Pressdo maxima de operagio na superficie. 720 psi 700 psi
Tempo de descompressdo 433 segundos de 120 a 180 segundos.

As variaveis tempo de viagem da golfada e pressio de operagdo na superficie,
calculadas pelo simulador, aproximam-se bem daquelas medidas diretamente no poco,
mostrando que, para estas variaveis, 0 modelo desenvolvido representa bem o sistema. A
grande diferenga observada com relagio ao tempo de descompressdo ocorre basicamente
porque o simulador foi rodado para o procedimento de descompressio POD1 - que utiliza
apenas a linha de producio para a descompressdo do gas, enquanto © pogo Opera com o
procedimento de descompressio PODZ - utiliza também a linha de injeclo para a

descompressdo do gas.
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6. GLI - ciclo de producio estabilizado

Em um regime ciclico, mas estabilizado, o volume produzido na superficie, em cada

ciclo de produgdo, deve ser igual ao volume fornecido pelo reservatério.

Isto se verifica, intrinsecamente, nos métodos Gas Lift Intermitente com Pistio (GLIP)
e Pig Lift (PL), onde assume-se que ndo ocorra perda de massa do liquido durante o estagio de
elevacio. Nestes métodos o volume produzido em cada ciclo de produgdo ¢ sempre igual ao
volume da coluna de liquido inicial. Assim, fixado o comprimento da coluna inicial, a vazao de

produgdo fica dependente apenas do niimero de ciclos realizados ao longo de um dia.

Isto ndo acontece, porém, com os métodos Gas Lift Intermitente Convencional (GLI) e
Gas Lift Intermitente com Cémara (GLIC), nos quais o volume de liquido produzido na
superficie néo € igual ao volume de liquido inicial na coluna de produgdo. Nestes métodos os
volumes produzidos na superficie e pelo reservatorio serdo iguais, no primeiro ciclo, apenas se
todo o fall-back de liquido retornar para o fundo do pogo, incorporando-se & nova coluna de
liquido. Isto significa uma espessura de filme residual na parede da tubulagfio igual a zero. Eo
que faz Chacin'® 1o seu modelo para o Gas Lift Intermitente com Pistdo, quando joga todo o
liquido do fall back para o fundo do pogo e adota a area da bolha (Ag) igual "a 4rea do tubo
(Ay). No modelo deste trabalho, porém, parte da massa de liquido ndo produzida fica na parede
da tubulacio apOs concluido o ciclo. E, com isso, os volumes de liquido produzido na
superficie e alimentado pelo reservatorio ndo sero iguais entre si, 0 que caracteriza o primeiro

ciclo como um ciclo transiente.

Mostra-se na Figura 6.1 , para o pogo base e o método intermitente convencional, os
volumes produzido na superficie e alimentado pelo reservatorio, no primeiro ciclo de
produgdo, em funcdo do valor de L/H, para um volume de gés injetado igual ao minimo

necessario para abrir a valvula de gas fif?, sede de 12" ¢ Py /Py, igual a 0,70.
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Observa-se na Figura 6.1 que : 1) o volume produzido pelo reservatorio € maior que
aquele produzido na superficie, 2) a diferenga diminui com o aumento do valor de L/H, ou
seja, com o comprimento da coluna inicial. No caso, para L/H igual a 0,20, por exemplo, esta
diferenca €, em valores absolutos, da ordem de 0.22 m3 e, em termos relativos, da ordem de

70 % ( adotando-se a vazio do reservatorio como referéncia ).

A coluna de liquido que se forma na coluna de produgdio, durante os estagios de
descompressdo e alimentagdo, tem duas fontes de suprimento: o reservatorio e o filme de
liquido que se formou na parede da tubulagio pelo liquido que ndo foi produzido nos estagios
de produgdio e descompressdo. Se toda a coluna fosse produzida na superficie, ou se todo o

liquido deixado para tras como fall back retornasse para o fundo do pogo, o reservatorio
entraria apenas com a parte da coluna de liquido que foi produzida na superficie (Figura 6.2).

Ter-se-ia, neste caso, um ciclo estavel de produgio ja a partir do primeiro ciclo.

Porém como nem toda a coluna inicial é produzida, e nem todo o liquido na parede da
tubulacdo retorna para o fundo do pogo, ficando aderido a parede da tubulagio como um

filme, o reservatério fornece, durante o primeiro ciclo, um volume de liquido maior que aquele

produzido na superficie (Figura 6.3).
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sem fall - back com fedl - back

meassa produzida massa produzida

alimentacio do
alimentacio do reservatério
reservatirio

massa Mmassa massa massa

Figura 6.2 - Modelo sem filme de liquido: ciclo estabilizado com e sem fall - back.

primeirn cicle ciclo estabilizade

massa produzida massa produzida

masssa

Figura 6.3- Modelo com filme de liquido: primeiro ciclo e ciclo estabilizado.

Portanto quanto menor o fall-back de liquido (mais liquido ¢ produzido na superficie)
e quanto maior o tempo de alimentagdo {mais tempo tem o filme de liquido para retornar para
o fundo do pogo), menor sera a diferenca entre os dois volumes: produzido na superficie e
alimentado pelo reservatorio. E o que se observa na Figura 6.1: quanto maior o comprimento
da coluna inicial, menor a diferenca entre os dois volumes. Isto ocorre porque quanto maior ¢

comprimento da coluna inicial, menor o fall-back de liquido e maior o tempo de alimentago.
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Mostra-se, na Figura 6.4, como varia a relacdo V/Vis com a recuperagio de liquido
por ciclo; onde Vi, ¢ o volume de liquido total (golfada + filme) produzido na superficie, e
Vires © 0 volume de liquido alimentado pelo reservatério. Os valores foram calculados para um
volume de gas injetado igual ao minimo necessario para abrir a valvula de gas liff ¢ para
relacdes Py /Py € L/H representadas na figura. Observa-se que quanto maior o valor de L/H,
para um mesmo Py, /Py, maior ¢ a recuperagdo de liquido e, portanto, maior ¢ a relagdo

Vi/Viree. O mesmo verifica-se para os menores valores de Py, /Py, para um mesmo L/H.

Portanto assumir que a produgio por ciclo ¢ igual ao volume de liquido produzido na
superficie no primeiro ciclo pode resultar em valores bastantes inferiores ao volume real de
produgdo em um ciclo estabilizado. Conclui-se, assim, que um valor confiavel para o volume
produzido por ciclo somente pode ser obtido com um ciclo estabilizado de produgdo. No
presente trabalho buscou-se o ciclo estavel de produgdo, considerado como tal aquele onde

s3o iguais os volumes de liquido produzido na superficie e alimentado pelo reservatorio.

. Pto/Pvo
e

10— —
i ) 70 80 50
_ Pto/Pvo | !

. s ) O

Figura 6.4 - Razio entre o volume

T s GO Y

080 | e 70, |

de Hquido produzido na superficie

(Vi) e o volume de liquido

n . ;o
e alimentado pelo reservatoro (Vies ),
-
= *e em funcdo da recuperagio de liquido
] LH
> , por ciclo, para o método Gas Lift
e LH=20 -
040 ] M UM=30 Intermitente Convencional - pogo
o L LH=40
1/ 6% e
20 4 S =50 base, sede 2* e Vg = V.
i i LIH = 60
] —

0.2¢ 030 0.40 050 0.60 o.7c 0.80 0.80

Recuperagao de liquido
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6.1. O modelo para os ciclos subsequentes de produciio

A unica diferenga do segundo para o primeiro ciclo de produgio consiste na presenga
de um filme de liquido, acima da coluna de liquido inicial, durante o estagio de elevagio,
Nenhum dos trabalhos pesquisados faz referéncia a este segundo ciclo, e, portanto, a interagio
entre filme e golfada de liquido. Considera-se, neste trabalho, que todo o liquido depositado
na parede do tubo incorpora-se a golfada de liquido 4 medida que esta viaja at€ a superficie.

A tUnica alteragdo no modelo ocorre, portanto, apenas no estagio de elevacio. Passam a
compor o sistema fisico, neste estagio : o espago anular, a botha de gas, a golfada de liquido, ¢
os filmes de liquido abaixo e acima da golfada, respectivamente definidos, a partir de agora,

como inferior € superior.

Continuam valendo as mesmas equacgdes ja desenvolvidas para o espago anular, a bolha

de gas e o filme abaixo da coluna de liquido. Altera-se o balango de massa na goifada de

liquido e, portanto, a equagfio dai derivada. E uma nova variavel, a espessura do filme de

liquido superior - y,, passa a COmpor o sistema.

Balanco de massa na golfada de Heuido

Figura 6.5 - Estagio de elevagio do segundo ciclo de produgio do
meétodo Gas Lift Intermitente Convencional : balango de massa na

golfada de liquido.

Aplicando-se a equagiio (4.2) no volume de controle

coincidente com a coluna de liquido (Figura 6.5) tem-se, para o

primeiro termao ;

d d
g;_[cpdV:pIA: E(hzmhg) (6.1)
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Devido 4 presenca do filme de liquido passa a ocorrer, agora, fluxo de massa também
pela parte superior da superficie de controle. Desta forma o segundo termo do balango de

massa passa a ser igual a:

| plvemydA =] p(vem)da+ ). pven)dA (6.2)

sendo ;

J

8C INF

p(ven)dA =— p {vr~vs) (4i— Az (6.3)

plven)dA =— o (ve+w) 4

-{scsup
=—pivs As— pivi As (64)
=—pigr— pvi Ar

Somando-se 6.1, 6.3 e 6.4, tem-se :

d
piAz:i;(hz ~h) — pl{vr —vs) (Ai ~ 48) — prgr— pvi Ap=0 (6.5)

Dividindo por p; e desenvolvendo-se (6.5) tem-se

dhi dhs dhs dhe dh
T — ! 1 - - - AB - e T s == O "
= A = + A ) Ar = vl Ar Y —qr 7 As {6.6)

Simplificando-se (6.6) chega-se & formulagéo final para o balango de massa na coluna

de liquido .
dh dhe
(= Ap)— — A — v (Ai— As)—gr =0 6.
(4 Aﬁ)dt As——vr (4 Ag) @ (6.7)
onde :
As=mrt—a{r—y) (6.8)
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Ja a vazio do filme de liquido, cuja demonstragdo encontra-se no Apéndice A, é dada

por :

pg2ar ys
q)‘zT (6.9)

Se y-=0, caso do primeiro ciclo, a equago 6.7 reduz-se a equagdo 4.1.40, que € a

equagio derivada do balango de massa, na golfada de liquido, para o primeiro ciclo de

produgdo.

Balanco de massa no filme de liguido superior

Figura 6.6 - Estagio de elevacdo do segundo ciclo de produgio

do método Gas Lift Intermitente Convencional: balango de massa

no filme de liquido

e o e, e o e e s s S e

LT}

o

Aplicando-se a equagio (4.2) no volume de controle
coincidente com o filme de liquido superior (Figura 6.6) tem-se,

respectivamente para o primeiro e segundo termos :

d d
WC};LJOW"PI “&?[Aﬁ(hzwhg)]
[ dAg dhi |
%] o)
| o(vemydA =p (v) 4s
= pugr+ e Ap (6.11)

Substituindo-se (6.10 ) e (6.11 ) em (4.2), e simplificando-se, tem-se :
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dAx dh

(vahr) > WAJ%W&? + gr+ vids=0 (6.12,)
dh dAs dys
Considerando-se que Afs-df =vids e d; =2 (r - ys)j‘;— obtém-se, finalmente, a

equacdo final para o balango de massa no filme de liquido superior :

Zﬂ'(zv—hz)(i’%ys)fg}i-i-c}f:() (6.13)

Obtém-se, substituindo-se (4.1.40) por (6.7) e acrescentando-se (6.13) no sistema de
equagdes do estagio de elevagdo no primeiro ciclo, o sistema de equagdes para este estagio no

segundo ciclo de produgfo.

O sistema de equagdes desenvolvido para este segundo ciclo aplica-se também para os
demats ciclos de produgio. Para cada ciclo tem-se uma espessura de filme inicial, até o ciclo de
estabilizacdo, diferente do ciclo anterior. Aplica-se, inclusive, ao primeiro ciclo de produgio,

fazendo y. = 0 na equagdo 6.7 e hy= 0 na equago 6.13.

Mostra-se na Figura 6.7, para o pogo base e o ponto operacional {30,70,50}, a vazdo

de equilibrio resultante apos a simulag@o de varios ciclos de produgio.

Figura 6.7 - Produgio de liquido
para varios ciclos de produgio do

0.40 -, metodo  Gas  Lift Intermitente

i Convencional - pogo base, sede 127 e

ponto operacional {30,70,50}

Volume de liquido produgzido
por ciclo - [m3]
[
é

0.36 —

=i Produzida na supsrficie

[( Volume de Hguido
!
) oy Alimentade pelo reservatério

0.25

Ciclo de produgdo
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Verifica-se, neste caso, que o volume de equilibrio estd mais proximo do volume
fornecido pelo reservatorio, durante o primeiro ciclo, do que daquele produzido na superficie.
Assim, um erro menor seria cometido assumindo-se, para a produgdo do ciclo estabilizado, a

vazio produzida pelo reservatério no primeiro ciclo.

As maiores variagdes nos volumes, principalmente no volume produzido na superficie,
ocorrem do primeiro para o segundo ciclo de produgéio. No segundo ciclo de produgio todo o
filme de liquido superior incorpora-se a golfada de liquido durante sua viagem até a superficie.
Caso este fendmeno ndo interferisse no escoamento, o volume produzido na superficie durante
o segundo ciclo seria igual ao volume alimentado pelo reservatorio no primeiro ciclo. Nio €,
porém, O (ue ocorTe. A medida que o filme incorpora-se a golfada esta tem sua massa e seu
comprimento aumentados, 0 que causa o aumento das forgas que se opdem ao escoamento:
gravidade e atrito. Como as condigdes operacionais sdo as mesmas do primeiro ciclo, ou seja,
mesmo volume de gas injetado e mesma pressdo de abertura da valvula de gas [ift, a
velocidade média da golfada de liquido € menor. Com isto a golfada de liquido demora mais
tempo para chegar 4 superficie, aumentando assim o fall-back de liquido. Este efeito repete-se
nos ciclos seguintes, porém de forma cada vez menos acentuada, até¢ se alcangar uma

estabilizag#o.

Na Figura 6.8 estio representadas duas defini¢Ges para o fall-back de liquido. Pela
primeira definicdo (FB1) calcula-se o fall-back de liquido como a razdo entre a massa de
liquido que ficou como filme na parede da tubulagdo, apos os estagios de elevagio e produgéo,
e a massa inicial da golfada de liquido. Calculadoe desta forma o fail-back de liquido aumenta
com o namero de ciclos, indicando que a espessura do filme na parede da tubulagdio aumenta a
cada ciclo, tendendo a se estabilizar (Figura 6.9). Pela segunda definigio (FB2) calcula-se o
fall-back de liquido utilizando-se o seu conceito corrente : como a razdo entre a diferenga das
massas de liquido inicial e produzida na superficie e a massa inicial da golfada. A redugdo no
valor do fall-back de liquido indica que o volume produzide na superficie aumenta a cada

ciclo.

A variacéo do volume de liquido alimentado pelo reservatorio a cada ciclo (Figura 6.7)
¢ relativamente menos significativa porque o aumento na pressio média de fluxo, em. fungdo
do aumento das componentes de atrito € de gravidade, ocorre no estagio de elevagio, quando

a pressdo média de fluxo ja ¢ relativamente alta.
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Caso se queira, portanto, utilizar ¢ primeiro cicle de produgio como representativo dos

demais ciclos ¢ preferivel adotar, para o volume produzido por ciclo, o volume alimentado

pelo reservatorio, e ndo o volume produzido na superficie.

Fall back de liquido

Espessura de filme -[ 1000 m }

(admensional)

050 -

0.4¢

0.30 -

||||i|||||=|

G20

Figura 6.8 - Fall-back de liquido

para os primeiros cinco ciclos de

produgdo do método Gas Lift
Intermitente Convencional - pogo

base, sede '4” e ponto operacional
£30,70,501

Ciclo de produgio

0.75 -

.76

3
Ciclo de produgdo
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* Figura 6.9 - Espessura do filme de

liquido, apos o estdgio de produgio
da golfada, para os primeiros cinco
ciclos de produgio do método Gas
Lift Intermitente Convencional - poco

base, sede 47 e ponto operacional
{30,70,50}



7. Parametros de projeto - influéncia

Apresenta-se neste capitulo, para o GLI, GLIC, GLIP ¢ PL, a analise da influéncia dos

pardmetros de projeto no comportamento da produgo diaria,

Ao contrario dos métodos pneumaticos continuos, onde o calculo da vazdo passa
necessariamente pelo calculo da pressio média de fluxo, os métodos intermitentes permitem
duas formas de analise e determinagdo da vazdo de produgdo diaria: (1) como nos métodos
continuos, via pressdo média de fluxo; (2) adotada neste trabalho, via produto entre o volume
de liquido produzido por ciclo e o numero de ciclos realizado por dia (fungfo do periodo do
ciclo).

Portanto as grandezas de interesse estudadas neste capitulo sdo: 1} o volume de liquido
produzido por ciclo ; 2) o témpo de duragdo (periodo) de cada ciclo ; 3) a vazio de produgio
diaria.

Os paridmetros de projeto que influenciam estas grandezas sdo: 1) o volume de gas
injetado - Vg ; 2) o didmetro da sede da valvula de gas /ifi ; 3) o comprimento inicial da
golfada - L ; 4) a relagdo Py/Py,.

Sendo porém necessario reduzir o tempo de computagio dos diversos casos a serem
apresentados neste capitulo, alguns parametros de projeto foram fixados para alguns métodos,

considerando-se os critérios de projeto normalmente utilizados e as particularidades inerentes a

cada um.

7.1. Método : Gas Lift Intermitente convencional

Viu-se, no capitulc anterior, que o céleulo correto do volume de liquido produzido por

ciclo para este método de elevagdo deve ser obtido com um ciclo estabilizado de produgéo.
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Mas viu-se, também, que o volume produzido pelo reservatorio no primeiro ciclo € uma boa
estimativa do volume produzido no ciclo estabilizado. Assim, sendo necessario reduzir o
tempo de computag8o, os resultados a seguir foram obtidos com o primeiro ciclo de produgio,

usando-se, como estimativa para o volume produzido por ciclo, o volume alimentado pelo

reservatorio no primeiro ciclo.

Ressalte-se que, no caso do Gas Lift Intermitente Convencional, em todos os trabalhos
anteriores os resultados foram obtidos apenas para o primeiro ciclo de produgdo, tanto nos
trabalhos experimentais - Brown © | Brill ® e Neely ® | como nos trabalhos de modelagem -
Liao®. Em geral, para estes autores, o volume produzido por ciclo é assumido igual ao
volume produzido na superficie durante o primeiro ciclo. No entanto este valor pode nio ser,

dependendo das condi¢des operacionais, uma boa aproximagio (capitulo 6).

7.1.1. Influéncia do volume de gas injetado

As simulagdes foram realizadas para 0 pogo base, considerando-se um didmetro de
sede igual a 2" (0.5 in), um comprimento de coluna inicial igual 4 metade da altura estatica
(L/H = 0,5) e uma pressdo de gas no revestimento, no instante de abertura da valvula de gas
lift, igual a 1,43 vezes a pressdo de tubo (Py, /Py, = 0.7). Nestas condi¢des o volume de gis de
referéncia (V) é de 168 m’ ; o volume inicial da golfada (Vi ) € de 0.83 m’, e o volume de

gas de injecdo necessario para abrir a valvula de gas fiff (V) € de 69 m std.
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7.1.1.1. No volume de liguide produzido por ciclo

Mostra-se, na Figura 7.1, o volume de liquido produzido por ciclo em fungio do volume de

gas injetado.

0.90

il

H

Figura 7.1 - Volume de liquido

0.80 — ¢ 4

produzido no primeiro ciclo, em

ihlli

0.70 — . .

. fungdo do adimensional V A
060 = para o método Gas Lift Intermitente
0.50 —

[
2

Convencional - pogo base, sede ¥ ©
VOLUNE

0.40 — — GG0ifad iniciat 1/H= 095 e Pm /on = 077

! smeens filimentade pelo ressrvetéric

0.30 1 e Produgido na superficis - Total

: -~ e Produzico na superficie - Golfada
= v Produzido na superficie - Filme

Volume produzido
por cicio - m3 ]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Para as condi¢Bes da Figura 7.1 pode-se afirmar que :

e o volume de liquido alimentado pelo reservatorio ¢ sempre maior que o volume de liquido

produzido na superficie ;

¢ aprodugdo de liquido ocorre somente apos um volume minimo de gas injetado. Neste caso,

entre 20 a 30 % do volume de referéncia ;

e o volume de liquido produzido na superficie na forma de golfada praticamente estabiliza-se
em 70% do volume inicial, apos um volume de gas injetado em torno de 60 % do volume

de gas de referéncia ;
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» o volume de liquido produzido na superficie devido ao arraste do filme torna-se
significativo apenas para um volume de gas acima de 80 % do volume de referéncia;

representa, para Vg /Vg igual a 1,5, 20% do volume produzido na forma de golfada, i.e,

15% do volume total produzido;

e o volume total de liquido produzido na superficie, na forma de golfada e filme de liquido,
aumenta com o aumento no volume de gas injetado ; chega a 90% do volume inicial da

golfada para V;/V iguala 1,5.

Estes resultados estio de acordo com os dados experimentais de Brown ¢’ : quanto
maior o volume de gas injetado maior € a produgio de liquido por ciclo de producdo. Explica-
se este efeito do volume de gas injetado pela forma como ocorre o fall-back de liquido: devido
a velocidade de penetragdo da bolha de gas no liquido. Como esta velocidade de penetragio ¢
admitida constante para o sistema analisado (capitulo 4), tem-se que quanto mais rapido a
golfada chegar & superficie menos tempo havera para ocorrer perda de massa. Observa-se, na
Figura 7.2, que o tempo de elevagio diminui com o aumento no volume de gés injetado,
tendendo a uma estabilizagio. Isto explica a maior produgio da golfada de liquido no ciclo e

sua tendéncia a estabiliza¢do, observada para altos volumes de gas de injecdo.

A maior producéo via arraste do filme de liquido, observada a partir de Vy; /V,, igual a
0,8, esta associada a abertura da valvula de gas lifi por algum tempo apés a produgio da
golfada. Mostra-se, na Figura 7.3, , os tempos decorridos, desde o inicic do ciclo até o
fechamento da valvula de gas Jift, para cada volume de gas injetado. Mostra-se também, para
efeito de comparacdo, os tempos decorridos até o topo ¢ a base da golfada chegarem a

superficie.
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Pode-se concluir, para as condigdes da Figura 7.3, que

e para valores de Vg /V, menores que 0,65, aproximadamente, a valvula de gas iff fecha-se

durante o estagio de elevagio da golfada ;
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e para valores de Vg /V, entre 0,65 e 0,80 a valvula de gas /ift fecha-se durante o estagio de

produgdo da golfada ;

e para valores de V4 /V,; igual a 0.80 a valvula de gas /ift fecha-se somente ap6s a produgéo
da golfada ; injetando, portanto, gas na coluna de produgio e provendo, assim, energia para

a manutengdo do carreamento do filme de liquido pelo fluxo de gas.

Observou-se, portanto, com relagio a influéncia do volume de gas injetado no volume

de liguido produzido por ciclo, que :

e guanto maior o volume de gas injetado maior a produgdo de liquido (golfada + filme) por

ciclo ;

e existe um volume de gas injetado a partir do qual a producdo via golfada de liquido

permanece praticamente constante ;

o a produgdo via arraste de filme de liquido torna-se significativa apenas a partir do momento

que avalvula de gas /ift permanece aberta apos a produgéo da golfada ,

7.1.1.2. No tempo de ciclo

A influéncia do volume de gas injetado no tempo de ciclo ocorre principalmente nos
estagios de elevagio e descompressdo. O tempo de elevagdo reduz-se, como ja mostrado na
Figura 7.2, com o aumento no volume de gas injetado, mantendo, porém, uma tendéncia a
estabiliza¢do. Ja o tempo de descompress&o aumenta sempre com © aumento no volume de gas

injetado.

Mostra-se, na Figura 7.4, o tempo decorrido entre o instante de abertura da vaivula de
gas lift e 0s eventos que caracterizam o final de cada estagio: elevagao (topo da golfada chega
4 superficie), produgio (base da golfada chega a superficie), descompressio ( pressio no fundo
restabelecida) e alimentagdo (coluna de liquido restabelecida). A curva correspondente ao final

do ciclo de alimentagfo indica o tempo de ciclo total.
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EVENTOS ndo ¢ muito acentuada. Porém apos
sni3  Topo da golfada chega a superficie este valor o tempo de ciclo aumenta

wedfe  Base da golfada chega & superficie
—efmen  Pressdo do gés no fundo restabelecida

-~ Coluna de liquid inicial restabelecida do gas imjetado, basicamente em fungio

rapidamente com o aumento no volume

do aumento, também acentuado, no
tempo de descompressdo. Que, por sua vez, aumenta porque a valvula de gas Iiff permanece

aberta ap0s a produgo da golfada de liquido.

7.1.1.3. Na producdo didria

A produgdo diaria ¢ o produto do volume de liquido produzido por ciclo pelo namero
de ciclos por dia (inverso do tempo do ciclo). Assim, o efeito do volume de gas injetado na
produgdo diaria € uma combinagio dos seus efeitos no volume produzido por ciclo e no tempo

de ciclo.

Observa-se (Figura 7.4) que a ciclagem variou de 70 a 46 ciclos/dia - correspondente &
variagdo no tempo de ciclo de 1260 a 1920 segundos, diminuindo com o aumento do volume
de gas injetado. Ao mesmo tempo o volume produzido no ciclo, tomando-se por base o

volume de liquido alimentado pelo reservatério, variou de 0,61 a 0.81 m3, aumentando com o

162



aumento do volume de gas injetado (Figura 7.1). Mostra-se, na Figura 7.5 a vanagdo da vazio

de produgio, em fungio do volume de gas mjetado por ciclo.

B g Figura 7.5 - Vazio de producio, em
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. B o método Gas Lift Intermitente

3 f Convencional - pogo base, sede ¥z
s - L/H=0,5¢Py/Py,=0,7.

Vazio de produgiio
[m3id]
|

e o VAZAO g

- weniiene (O DAse no valume alimentado pelo reservatorio

=== C0m base ne volume produzida na superficie - Total

0.2 0.4 08 08 1.0 1.2 1.4 18
Vgiivgr

0 — T I H | T

As duas curvas de vazdo, que tém como base o volume de liquido produzido na
superficie e o volume de liquido alimentado pelo reservatorio, apresentam o mesmo tipo de
comportamento com relago ac volume de gas injetado por ciclo: a produgio de liquido
aumenta inicialmente com o aumento no volume de gas injetado, para cair apds Vg /Vy maior
que 0.5. Isto ocorre porque para valores de Vi /V,; maiores que 0,5 o aumento no volume de
liquide produzido por ciclo (Figura 7.1) néo mais compensa o aumento verificado no tempo de
ciclo (Figura 7.4).

A sensibilidade da vazdo de liquido a variagdo no volume de gas injetado mostra a
importancia desta variavel no método intermitente convencional. Tomando-se como base o
volume produzido pelo reservatério tem-se, para o range analisado de Vg /Vg - 0,3 a 1,5, uma
variagio absoluta de 7 m’/d na vazio de liquido (vazio varia de 37 a 44 m'/d),

correspondendo a uma variagdo de 19 % em relagdo a vazio minima .
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7.1.2. Influéncia da sede da vilvula de gas fift

Uma das principais conclusdes do trabatho de Brown'®’ refere-se ao didmetro da sede
a ser utilizado na valvula de gas /ifi: quanto maior o didmetro da sede maior seria a eficiéncia
de elevagio do método. Dos didmetros testados, dentro de um range de 5/16” a 17 (03125 a 1
in), Brown® recomenda a utilizagio de sede de 1 in. Liao™ , no seu modelo mecanicista,
obtém resultados semelhantes ao de Brown®™ | sugerindo, porém, que uma sede com didmetro

de 3/4” (0.75 in) seria suficiente para uma boa eficiéncia de elevagio.

Nas simulacdes efetuadas com o modelo observou-se, porém, que a utilizacdo de sede
com didmetro de 3/4”, apesar de gerar maiores volumes de produgédo por ciclo, resultava em
menores volumes na produgfo diaria. Passou-se, entéo, a analisar o sistema utilizando-se sedes

com outros didmetros (1/47, 3/8”, e 1/27) .

7.1.2.1. No volume de liquido por ciclo

Mostra-se, na Figura 7.6, o volume de liquido produzido no primeiro ciclo de
produgdo, para os didmetros de 1/4”, 3/87, 1/2” e 3/4” (0.25, 0.375, 0.5 e 0.75 in). Dois
conjuntos de curvas sdo apresentados: um para o volume alimentado pelo reservatorio e outro
para o volume de liquido produzido na superficie. Para o didmetro de %" as curvas coincidem
com aquelas mostradas na Figura 7.1, Para baixos valores da relagio Vi /Vy as sedes de maior
diametro resultam em maiores volumes de liquido produzido no ciclo; para os valores mais
altos da relagio Vu/Vy as sedes de menor didmetro passam a produzir mais liquido,
ultrapassando, as vezes, o volume produzido pelas sedes de maior didmetro. Para as condigdes
da Figura 7.6 a sede de didmetro % “ produz, para uma relagio Vg /Vyigual a 1,25, o mesmo

volume de liquido produzido com uma sede de % .
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Ha porém um aspecto importante a ser considerado: o limite minimo de injecio de gas
(V). Antes de se injetar gas na coluna de produgfio € necessario, antes de tudo, abrir a valvula
de gas liff. Estas valvulas sfio, normalmente, do tipo desbalanceadas; isto ¢, existe uma
diferenga entre as suas pressdes de abertura e de fechamento. Isto significa que é necessario
injetar no espago anular um determinado volume de gds para aumentar a pressio no
revestimento, inicialmente a pressdo de fechamento, até a pressdo de abertura da valvula. Este
se constitui, portanto, no volume minimo de gas a ser injetado no pogo. Demonstra-se
(Apéndice B) que este volume € diretamente proporcional & relagdo entre as pressdes de
revestimento e de tubo, no instante de abertura da valvula, e ao fator R, da valvula de gas lifi.
Assim, para uma mesma relagdo Pi/P,,, quanto maior for o didmetro da sede maior sera o
volume de gas necessario para abrir a valvula de gas fift. Mostra-se, na Figura 7.7, para os
didgmetros de 1/2” € 3/4”, e em funcéio da relagdo Pw/Py,, 0 volume de gas necessario para abrir

a valvula de gas lift (V).
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Observa-se da Figura 7.7 que :
s quanto maior a relagio Py,/Py,, menor o volume de gas necessario para abrir a véalvula ;

e para uma mesma relagdo Pi/Py, 0 volume de gas necessério para abrir a valvula de gas /iff é

maior para as sedes de 3/4” do que para as sedes de 1/27;

e para a relagdo Py, /P, analisada - 0,70, os volumes necessarios sio de 41 e 89 % do volume

de referéncia, respectivamente, para sedes de 1/2” e 3/4”.

Portanto ndo € possivel injetar, na coluna de produgio, volume de gis correspondente
a Vg/Vy menor que 0,89 para sede de 3/4” , e menor que 0,41 para sede de 1/2” . No caso
das Figuras 7.1 e 7.6 os pontos para Vg/V, menor que estes valores foram obtidos utilizando-
se valvulas tipo piloto (Santos™ ’). Mostra-se, na Figura 7.8, o volume de liquido produzido

por ciclo considerando-se estes limites minimos de inje¢io.
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Figura 7.8 - Volume produzido por
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7.1.2.2. Na vazdo de produgio didria

Mostra-se, na Figura 7.9, a variagio da vazio de produgio em fungio do volume de

gas injetado em cada ciclo de produgdo, tendo-se como parimetro o difmetro da sede da

valvula de gas fift.

Observa-se que as maiores vazdes sdo obtidas com sede de 1/2” ou 3/8” | para Vel Vir
igual 2 0.50. Apesar da sede com didmetro de 3/4” apresentar os maiores volumes de produgio
no ciclo, o volume de gas necessario para abrir a valvula de gas lift é da ordem de 90% do
volume de referéncia; isso implica em um tempo de descompressio muito elevado, reduzindo,

em consequéncia, o numero de ciclos e a vazdo de produgio diaria.
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Um problema coloca-se, portanto, para o Gas Liff Intermitente Convencional. Se, por
um lado, com uma sede de maior didmetro obtém-se um maior volume de liquido por ciclo,
por outro lado o volume de gas requerido para abrir a véalvula pode ser muito elevado (
dependendo da capacidade do espaco anular e da relagio Py/P.,), reduzindo consequentemente
a produgdo diaria. Isto torna-se tanto mais grave, como mostrado na Figura 7.7, quanto menor

a relagio Py/Puo.

A solug#o para este problema € a utilizagio de valvulas tipo piloto, desenvolvida para o
GLI com a finalidade de se obter uma valvula com o maior didmetro de sede possivel e que ao
mesmo tempo permitisse um melhor controle do volume de gas injetado. Este tipo de valvula é
dividido em duas seg¢8es : piloto e principal. O volume de gas necessario para abrir a valvula é
fungdo da sede da sec¢do piloto - disponivel em varios didmetros, enquanto que a passagem de
gas, e consequentemente a eficiéncia de elevacgfio, é ditada pelo didmetro da sede da secdo

principal - geralmente de 9/16”.

Apesar de desenvolvida especialmente para o GLI este tipo de valvula nio é de uso
muito comum. Na Petrobras, por exemplo, todos os pogos que operam com o GLI utilizam
apenas as valvulas tipo desbalanceadas, as mesmas consideradas neste trabalho. Como se vera,
porém, este tipo de valvula aplica-se muito bem, em fungfo da baixa relagio P/Py,, nas

instalagdes com camara de acumulaggo.
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7.1.3. Influéncia do comprimento inicial da golfada de liguido - adimensional L/H.

7.1.3.1. No volume de liguido produzido por ciclo

Tem-se, para uma mesma relagdo P,/P., € uma mesma relagio V,/V, , que quanto
maior o comprimento inicial da golfada menor € o fall-back de liquido no final do ciclo de
producdo (Figura 7.10). Ou seja, maior € a recuperagdo de liquido. A explicaglo € que quanto
maior o comprimento da golfada de liquido menor € a distancia a ser percorrida pela golfada
até a superficie. Assim, para velocidades médias aproximadamente iguais, gragas a manutengdo
das relagdes Pw/Py, e Vu/Vy, menor sera o tempo de viagem da golfada até a superficie e,

portanto, menor sera a perda de massa devido a velocidade de penetragdo da bolha de gas.

Isto explica o menor fall-back apenas durante o estagio de elevagdo, mas e durante o
estagio de produgdio da golfada, como se comporta o fall-back ? Neste estagio ocorre um
aumento na perda de massa do liquido devido, exatamente, a0 maior comprimento da golfada,
como esta demora mais tempo para ser produzida mais tempo terd a bolha de gas para penetrar
na golfada. Devido 2 aceleragdo do liquido neste estagio o aumento do fa/l-back € pequeno,
quando comparado com a redugdo do fali-back no estagio de elevagdo. A aceleragiio do

liquido ocorre por causa da diminuigdo de massa da golfada pela parte produzida.

Este resultado induz a conclusdo de que seria sempre desejavel operar com grandes
comprimentos iniciais de coluna ; contudo isto aumentaria ¢ tempo de ciclo, reduzindo o

numero de ciclos e, consequentemente, a vazio de producdo. E 0 que se mostra a seguir.
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7.1.3.2. No tempo de ciclo

O comprimento inicial da golfada de liquido é o principal pardmetro a influenciar o
tempo de ciclo. Quanto maior o valor de L/H maior serd o tempo de alimentagio para

restabelecer o comprimento inicial e, portanto, maior o tempo de ciclo (Figura 7.11).
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7.1.3.3. Na vazdo de produgio didria

Mostra-se, na Figura 7.12, a variagdo da vazio de produgie em funcio do

comprimento inicial da coluna de liquido, para valores da relagio P,/P,, iguais 2 0,5, 0,6 ¢ 0,7.

Figura 7.12 - Vazdo de producdo em
fungdo do comprimento inicial da
golfada de liquido, para o método Gas
Lift Intermitente Convencional, tendo

como parametro a relagio P, /P, -
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Vazio de liquido - [ m3/d ]

15 ] Vazdo com base ne volume alimentado pelo reservatario

Vazdo com base no volume produzido na superficie
i “’7 L4 PlolPve =805
- M PloPve=08
s PtofPve = 0,7
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Observa-se, para uma mesma relagio Py /Py, , que a vazdo de liquido calculada com
base no volume de liquido alimentado pelo reservatorio diminui sempre com © aumento no
comprimento inicial da coluna de liquido. O que ¢ de se esperar, j4 que quanto menor o
comprimento da coluna de liquido menor € a contrapressdo na formagéo. Ja a vazdo obtida
com base no volume produzido na superficie inicialmente cresce, para depois diminuir com o
aumento no comprimento da coluna inicial. No inicio a maior recuperagio de liquido (Figura
7.10) compensa a reducdo no nimero de ciclos (ou aumento no tempeo de ciclo - Figura 7.11),
0 que permite aumentar a vazio de liquido. Apos um certo valor, porém, o maior volume
recuperado por ciclo nio mais compensa a redugdio no numero de ciclos, ocorrendo entdo

queda na produgdo de liquido. Para Py, /P, igual a 0,7, por exemplo, isto ocorre para L/H em

torno de 0,5.

A sensibilidade da vazdo de liquido a variagdo no comprimento inicial da golfada
mostra a importincia desta variavel no método intermitente convencional. Tomando-se como
base o volume produzido pelo reservatorio tem-se, para o range analisado de L/H - 0,2 a 0,6,
uma variagdo absoluta de 20 m*/d na vazio de liquido (vazio varia de 40 a 60 m’/d),

correspondendo a uma variagio de 50 % em rela¢io 4 vazdo minima.

Todos os autores que nos precederam adotam, como volume produzido em cada ciclo,
o volume produzido na superficie no primeiro cicio de produgio. Destes, apenas Liao™ utiliza
este valor para calcular, junto com o nimero de ciclos por dia, a vazdo diaria de produgio. E,
qualitativamente, os tesultados obtidos por Liao concordam com os obtidos neste trabalho,
quando comparados com a curva de produgio com base no volume de liquido produzido na
superficie. Pode-se concluir, com base nestes resultados, que os melhores valores da relagéo
L/H sdo os maiores que 0,5, porque além de maiores produgdes diarias tem-se menor consumo
de gas (menos ciclos por dia). Este valor ¢ consistente com aqueles normalmente divulgados
na literatura e utilizados no dimensionamento dos pogos para operagio. Segundo Liao' ®’
“existe, para um dado sistema, uma pressdo de tubo especifica para obter-se a melhor
eficiéncia de operagdo. A regra geral para a pressdo de tubo esta na vizinhanga de 60 % da
pressdo do reservatorio”. Também aq{li observa-se esta condigdo; e, na Petrobras, utiliza-se,
como regra geral, no dimensionamento do GLI, um valor para a pressdo de tubo entre 60 e 70

% da pressdo estatica do reservatorio.

Porém, quando se toma por base, para o calculo da vazio de produgio, o volume

alimentado pelo reservatorio no primeiro ciclo (o qual € uma melhor estimativa, como visto no
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capitulo 6) , observa-se que quanto menor a relacio L/H maior a produgio de liguido do poco.
Para o poco base e as condigdes operacionais da Figura 7.12, por exemplo, a vazdo maxima

seria obtida para uma relagdo L/H de apenas 0,2

Contudo o volume de liquido produzido na superficie €, para o primeiro ciclo de
produg@o e valores baixos da relagdo L/H, extremamente baixa (Figura 7.10). Com isto a
espessura de filme residual na parede da tubulagdo €, principalmente para valores altos do
indice de produtividade, relativamente alta. Esta massa de liquido do filme, que se incorpora a
golfada no segundo ciclo de produgio (Capitulo 6), interfere no escoamento e, de uma forma

que sera discutida no proximo capitulo, no fechamento do ciclo.

7.1.4. Influéncia da relacdo P,,/P.,

A analise da influéncia da relagdo P\/P,, € feita fixando-se a sede em 1/2” ; o valor da

relacdo L/H em 0,5, e o volume de géas imjetado no minimo necessario para abrir a valvula de
gas lift (V= Vi),

7.1.4.1. No volume de liguido produzido por ciclo

Nestas condigbes o volume de liquido produzido por ciclo ¢ maior para os menores

valores da relacio P,/P,, (Figura 7.13). Isto ocorre basicamente por dois motivos

A) devido a maior velocidade inicial da golfada de liguido : quanto menor a relagio Po/Pyo,
para um mesmo comprimento de golfada inicial (portanto mesmo Py, ), maior € a pressio de
abertura da valvula de gas lift (P,, ). Assim, com uma maior pressdo na base a golfada ¢ mais
acelerada, atinginde uma velocidade inicial maior e, consequentemente, uma maior velocidade
média de elevagio. E, como ja citado (Seccdo 7.1.1.1), quanto maior a velocidade média de
elevacdo da golfada, para um mesmo comprimento inicial da coluna de liquido, maior € o

volume de liquido produzido por ciclo (menor é o fali-back).
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B) devido ao maior volume de gds injetado por ciclo © o volume de gis minimo necessario

para abrir a valvula de gas lift (V) varia com a relagdo Py, /P., ; quanto menor a relacio
P./P., maior € o valor de Vg (Apéndice B). Portanto quanto menor a relagio Py, /P,, maior é
o volume de gas injetado na coluna de produgio em cada ciclo. E quanto maior o volume de

gas injetado maior € o volume de liquido produzido por ciclo (Figura 7.1).

3 Figura 7.13 - Volume produzido
o por ciclo em fungio da relacio
Pw/Py,, para o método Gas Lift
Intermitente  Convencional - pogo

base, sede 2 “, L/H=05¢ Vy =

Volume produzido
por ciclo-[m3 ]
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§ -~ Produzido na superficie
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7.1.4.2. No tempo de ciclo.

Para as condigdes estabelecidas nesta secfio - sede 1/2”, L/H=0,5 ¢ V4 =V, 0 tempo
de ciclo aumenta para menores valores da relacio P./P,, (Figura 7.14). Viu-se, na segdo
anterior, que quanto menor a relagdo P /Py, maior ¢ a velocidade média de elevagio da
golfada; fungio tanto da maior velocidade inicial quanto da maior massa de gas injetada na
coluna de produgfo durante o ciclo (maior V) - 0 que atua no sentido de reduzir o tempo de
ciclo. Porém quanto malor a massa de gas injetada por ciclo maior ¢ o tempo de
descompressdo (Figura 7.4) - atuando portanto no sentido de aumentar ¢ tempo de ciclo. O

balango final € favoravel ao tempo de descompressio, ou seja, 0 aumento no tempo de
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descompressdo € maior que a redugdo no tempo de elevagao, resultando, portanto, no aumento

do tempo de ciclo mostrado na Figura 7.14.
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7.1.4.3. Na producio didria

A produgéo diaria de liquido inicialmente aumenta para depois diminuir com o aumento
na relagdo Py/Py, (Figura 7.15). Isto ocorre porque a relagiio Pu/P., influencia inversamente no
volume produzido por ciclo € no namero de ciclos por dia; se o primeiro - tomando por base ¢
volume alimentado pelo reservatorio - sempre diminui (Figura 7.13), o segundo, devido 2
redug@o no tempo de ciclo (Figura 7.14), sempre aumenta. Para as condiges da Figura 7.15,

por exemplo, a vazdo maxima ocorreria para uma relagio P./P,, da ordem de 0,65 (tendo

como base o volume alimentado pelo reservatério).

A vazdo de liquido €, para o range analisado - 0,5 a 0,75, pouco sensivel as variagdes
na relagdo Pi/P., . Tomando-se como base o volume produzido pelo reservatorio tem-se uma
variagio absoluta de 2.5 m’/d na vazio de liquido (vazio varia de 41 a 43,5 m’/d),

correspondendo a uma variagio de 6 % em relacio & vazio minima.
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7.2. Método : Gas Lift Intermitente com Cimara

Os resultados apresentados com o método GLIC foram obtidos, assim como no GLIL,
com o primeiro ciclo de produgdo, usando-se o volume alimentado pelo reservatorio como
estimativa para o volume produzido por ciclo. Além disso, ainda com o objetivo de reduzir o
tempo de computagdo, dois parimetros de projeto foram fixados: a pressio de abertura e o

diimetro da sede da valvula de gas lift.

No método GLIC a pressio requerida para elevar a golfada de liquido até a superficie
¢, em geral, bastante alta. Por isto, a pressio de abertura da valvula de gas Jift (P,,) foi fixada

num valor igual ao da pressdo de gés disponivel na superficie, corrigida para a profundidade da

valvula de gas [ift.

O diémetro da sede foi fixado em fungdo do volume de gas necessario para abrir a
valvula de gas lift, em geral elevado. A pressio de tubo que atua na valvula de gas liff no
instante de sua abertura (Py) € praticamente constante (igual a pressdo no tubo na superficie

mais a hidrostatica do gas), ¢ € diferente da pressdo de tubo de projeto (Py,)". Nao vale, por

EPtp ¢ definida comoe a pressiic no tubo na superficie (P,) mais a hidrostdtica do Hguido na coluna de producio

no inicio do estagio de elevagiio ( pg b ) ; no caso das instalagdes com cimara, portanto, apos ¢ estagio de
transferéncia.
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isso, a equagdo para a relagio Vg/V, obtida para o gas /ift intermitente convencional
{Apéndice C). No método GLIC a relagdo V,/Vy € fungio do didmetro da sede da valvula de
gas lift e também do comprimento inicial da coluna de liquido, ou seja, do comprimento da
camara (LC), conforme mostrado na equaciio C.18 (Apéndice C), abaixo reproduzida. Isto
ocorre porque Py, e Py, sdo praticamente constantes, o ponto de inje¢@o de gas (z,) e as areas
do anular (Aa) e do tubo (A,) estdo fixas para o pogo base, e a pressio de tubo de projeto (Py)

é funciio de LC. Da equagdo C.18, portanto, quanto menor a relagdo Pw/Py, , para um mesmo

diametro de sede - mesmo R, , maior € o valor da relagdo V,/Vy.

=

ng N P Aan Zp— LC

=2 R 18

VS"’ (1 + P:P) At Zp (C )
PVG

onde,

A.. : Area da secdo transversal do anular coluna - revestimento de produgéo, m’

A - Area da seciio transversal do tubo, m’

LC - Comprimento da cdmara de acumulagdo, m

P - Pressdo de tubo, 4 jusante da valvula de gas lift, no instante de sua abertura - Pa

P, - Pressao de gas no revestimento no instante de abertura da vélvula de gas lift - Pa

Py - Pressdo de tubo de projeto - Pa

A
R, . Relagdio entre as areas da sede (A,) e do fole (Ap) da valvula de gas lift - Rv = f

B

Vg Volume de gas de injegio necessério para abrir a vélvula de gas lift - m’
V, : Volume de gas de referéncia - m’
Z : Profundidade do tubo perfurado, m

Mostra-se, na Figura 7.16, como varia a re}agﬁo V!V, com 0 comprimento inicial da
coluna de liquido L/H, para sedes com didmetros de 5/16” 1/2” e 3/47 , e uma pressdo
estatica do reservatorio de 85 kgf/om’. Traga-se também a curva limite para L/H - no caso, da
ordem de 0,17. Para os valores de L/H acima deste limite a pressao de gas disponivel ndo ¢
suficiente para elevar a coluna de liquido até a superficie. O volume de gas necessaric para
abrir a valvula de gas Jift, para valores de L/H menores que 0,17 ¢, para as sedes de 1/27 ¢
3/4”, maior que o volume de referéncia. E, como visto na analise do método convencional, isto

reduziria a produgio de liquido devido ao aumento no tempo de descompressio. Uma

177



alternativa seria utilizar a sede de 5/16”, para a qual a relagio V,,/V,, € sempre menor que 1.
Isto poderia, porém, de acordo com os resultados ja obtidos para o gas /ift intermitente
convencional, seja neste trabalho, seja em trabalhos anteriores (Brown'*’ | Liao'*’ ), reduzir a
eficiéncia de elevagdo. Uma solugo para este problema é, como ja antecipado, a utilizacio de
valvulas tipo piloto, que é o modelo normalmente recomendado, na literatura, para as
instalagbes com cdmara. Adotou-se, assim, uma valvula piloto com sedes de 5/16” e 9/16”

(0.3125 e 0.5625 in), respectivamente nas se¢des piloto e principal.

Figura 7.16 - Rela¢io entre o
volume de gas necessario para abrir a

valvula de gas fift { V) e 0 volume

Curva fimite para L/H

de gas de referéncia (Vy) , para o

metodo Gas Lift  Intermitente com

Vgv / Vgr

Camara de Acumulagdo, em funcio
do comprimento da cimara - pogo

base, PePh = 60.

o, iCurvalimite para Vgwivgr
1.00

0.00 ‘ ‘

i \ \ \
0.05 016 0.15 020 0.25 030 0.35 0.40 045 Q.50
LiH

Para o Gas Lift Intermitente com CAmara, portanto, os Unicos pardmetros de projeto
que variam, no presente estudo, sdo o volume de gés injetado ¢ o comprimento inicial da

golfada de liquido, que €, neste caso, igual ao comprimento da cimara de acumulagio - LC.

As analises efetuadas mostram que os efeitos destes pardmetros sdo, tanto no volume
de liquido produzido quanto no tempo de duragio do ciclo, bastante similares aqueles do

meétodo intermitente convencional.

Veja-se, por exemplo, como varia o volume de liquido produzide por ciclo em fungdo
do volume de gas injetado (Figura 7.17). Observa-se que, assim como no métode intermitente
convencional, o volume de liquido produzido na superficie aumenta com o volume de gas

injetado, com a produgdo por golfada tendendo a uma estabilizacdo. Até V/Vy igual a 1,00 o
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volume devido ao arraste de liquido n3o ¢, assim como no método intermitente convencional,

significativo.
1.00
3 Figura 7.17- Volume de liquido
0.90 —
= produzido por ciclo, para o Gas Lift
.80 —

Intermitente com Camara, em fincgo
¢.70

do adimensional V,/V, - pogo
.60

base, véalvula piloto com sedes de

G.50

Volume produzido
per ciclo - [m3]

s b b b e L

i
E voLume 5/16 “e 9/16 “e L/H=0,5.
0.40 r— Giotfadls inial
e Alimentadio pelo reservatério
0.30 =il Produzido na superficie - Totat
ssedie Produzido na superfcis - Golfadz |
0.20 o EE  Produzido na superficie - Filme E
010 ~
0.00 .
T f
10 1.2 1.4

Na Figura 7.18 mostra-se a variagio do fall-back de liquido, em fun¢io do
comprimento da camara, durante o primeiro ciclo de produgo. Ao contrario do que ocorre

com o método intermitente convencional verifica-se que :

4 mesmo com pequeno comprimento inicial da coluna de liquido (comprimento da cimara) o
Jfall-back de liquido ndo é excessivo, quando comparado com os valores obtidos com o
intermitente convencional. Isto porque o comprimento da coluna de liquido atinge valores

elevados no tubo, devido 4 relagio entre as capacidades do tubo e anular.

¢ o fall-back total de liquido (elevagio + produgdo), inicialmente decrescente com o aumento
da coluna inicial, aumenta novamente para os maiores valores da relagio L/H: no caso, para

L/H maior que 0,12. Isto ocorre porque o fall-back de liquido aparentemente estabiliza-se

179



durante o estagio de elevagfio, mas continua aumentando durante o estagio de producio.
Durante o estagio de elevagfio o maior comprimento inicial da coluna de liquido tem efeitos
opostos no tempo de viagem da golfada até a superficie : de um lado, a menor distancia a
ser percorrida atua no sentido de reduzir este tempo; de outro lado, a menor velocidade
média da golfada (P, constante) atua no sentido de aumenta-lo. Até L/H em torno de 0,12
o efeito da redugdo na distdncia a ser percorrida é maior que o efeito da reducio na
velocidade média, invertendo-se os efeitos apos este valor. Ja no estagio de produgio o
Jall-back de liquido é sempre crescente, devido tanto ao maior comprimento da goifada

quanto a menor velocidade com que a golfada de liquido chega a superficie.

¢ a diferenca entre o volume de liquido produzido na superficie ¢ aquele fornecido pelo
reservatorio € relativamente baixa, comparando-se com os valores encontrados para o
meétodo intermitente convencional. Isto ocorre tanto em fungiio dos menores valores do
Jall-back de liquido (mais liquido ¢ produzido na superficie) quanto dos maiores tempos

de ciclo (mais tempo tem o liquido do filme para retornar para o fundo do poOgo).

0.40
] | EstAcio Figura 7.18 - Fall back de liquido,
’ & o durante o ciclo de producio, em
030 — L™ ™ )| funcio do adimensional L/H, para o
o A
2 . método Gas Lift Intermitente com
g = .
2 . Camara - pogo base, valvula piloto
3 0.20 — SFetion
) . com sedes de 5/16“ ¢ 9/16“¢
G0
y _ i)
| e
£.00 i ‘
G.04 0.08 G2 G.16

L/H
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A vazo didria é méxima para um volume de gas injetado em torno de 70 % do volume
de referéncia (Figura 7.19), enquanto que no método convencional este mesmo valor girava
em torno de 50 %. Como o volume de gas de referéncia por ciclo ¢, neste método, maior que
no convencional, respectivamente 197 m® e 168 m®, pode-se concluir que o volume de gas

necessario por ciclo, para atingir a maxima vazio diaria, é maior nas instalagBes com camara

que nas convencionais.

8

Figura 7.19 - Vazio de produgio, em

funglo do adimensional V;/Vy, para o

4.3
[=]

método Gas Lift Intermitente com

3

Camara - pogo base, valvula piloto com

sedes 5/16“ ¢ 9/16 7 e L/H=0,10.

¥

‘\\‘\\\\‘\\\\‘\\M\Ilr‘:ﬁlll

Vazdo de produgio - [miid]
g

VOLUME

wefrbene. Com base no volume alimentadn pelo reservatorio !
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\ | I i ] |
05 06 07 68 0% 1D 11 12 13

VgilVar

7.3. Método : gas lift intermitente com pistio

Como o fall-back de liquido ¢ admitido igual a zero neste método, o volume de liquido
produzido por ciclo € sempre igual ao volume da goifada inicial. Ou seja, as variaveis volume
de gés mjetado, didmetro da sede e pressdo de abertura da valvula de gas /iff ndo tém, neste
método, qualquer influéncia no volume de liquido produzido por ciclo. O que pode ocorrer € a
golfada ndo chegar a superficie, dependendo do volume de gas injetado, dos valores de L/H e
da relagdo Pu/Pv.. No caso do pogo base, para sede de 1/2”, L/H igual 2 0,5 e P,/P., igual a

0,7, a golfada somente chega a superficie para um valor de V/ Ve maior ou igual a 0,60. Para

181



as mesmas condigdes de L/H € Py/P.,, € para V,/V igual a 0,41, produz-se na superficie, com
o método intermitente convencional, um volume de aproximadamente 0,53 m’ . E o que mostra

a Figura 7.20.

02

\SI‘

Figura 7.20 - Volume de liquido

produzido por ciclo, em fungio do

07 adimensional V/V,,, para os

06 métodos Intermitente Convencional e

iHHEHIL;Il

Intermitente com Pistfo - pogo base,

sede 2 “, L/H = 0,5 e P,/P,, = 0,7.

0.5

I‘!I\

0.4

Volume de liquido
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(Vo= wsms
-

\ll\

a3

0.2 —

3 Método 2
i«-—n@-m Convencional alimentado pelo reservatério
| =f=ies  Convensional produzido rva superficie
I—@-’ Com pitséo i
0.4 &3 1

AL L I L E N R

0.2 0.4 0.6 8.8 10 12 14 16
Vgilvgr

o1 -

EEEE NN

Observa-se que para grandes volumes de gas injetado os volumes produzidos por ciclo
aproximam-se nos dois métodos. Isto ocorre devido ao menor fall-back de liquido, nas

instalagBes convencionais, nestas condi¢Bes.

A semelhanga do Gas Lift Intermitente Convencional também neste método o volume
de gas injetado tem influéncia no tempo de duragio do ciclo (Figura 7.21). Observa-se que,
para um mesmo Vyu/Vy, o tempo de ciclo nas instalages convencionais ¢ menor que nas

instalagdes com pistdo.
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Figura 7.21 - Tempo de ciclo, em
fungdo do adimensional V/V,,, para
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Em analogia a Figura 7.4, a Figura 7.22 mostra, para os métodos convencional e com
pistdio, o tempo decorrido entre o instante de abertura da valvula de gas /if e os eventos que

caracterizam o final de cada estagio.

Observa-se da Figura 7.22 que, a menos do estagio de descompressdo, os demais
estagios s3o concluidos primeiro no método convencional. Para Vq/V, igual a 0.80, por
exemplo, a golfada de liquido ¢ totalmente produzida, com o método convencional, cerca de
306 segundos apos o inicio do ciclo. J&4 com o método intermitente com pistdo o topo da
golfada somente chega a superficie, para as mesmas condi¢des, cerca de 343 segundos apés o

inicio do ciclo. Ou seja, cerca de 35 segundos apds a mesma ja ter sido produzida com o

método convencional.
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Mostra-se, nas figuras de 7.23 a 7.26, o tempo de duragdo de cada estagio para os dois

meéetodos.
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Figura 7.23 - Tempo de duracio do
estagio de eclevagdo para os métodos
GLI e GLIP - pogo base, sede *2 “, L/H
=0,5 e Pu/P.,=0.7.

No metodo GLI as forgas que
se opdem ao escoamento - atrito e
gravidade - tornam-se menores, em
fungdo do fall back de liquido, &
medida que a golfada viaja até a
superficie;

portanto mais acelerada

Figura 7.24 - Tempo de duragio do
estagio de produgfo para os métodos
GLI e GLIP - pogo base, sede ¥2 «, L/H
=05 e Py/P,=0)7.

No método GLIP a golfada que
chega a superficie é maior e mais lenta;
demorando, portanto, mais tempo para

ser produzida.



700

METODO

8

_"_§

i
sy Infermitente com Pistaa ]
i e Infermitente Convencional |

i

g & 3B

Tempo de descompressio -{s ]
N
8

1.20 1.60

Tempo de alimentagio -[s ]

METODO

e ntormiente com Pistio

[T
0.40 .60 0.80

|
" 5
sebebes  intermitente Convencional J

I ! 7 H i ‘

1.00 1.20

Vgilvgr

180

alimentac¢do do método convencional,
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Figura 7.25 - Tempo de duracio do
estagio de descompressdo para os
métodos Intermitente Convencional e
Intermitente com Pistdo - pogo base,

sede 2, L/IH=0,5 & Pu/P,,=0,7.

Figura 7.26 - Tempo de duragio do
estagio de alimentagio para os
meétodos Intermitente Convencional e
Intermitente com Pistdo - pogo base,

sede 2 “, L/H=0,5 e PPy, = 0,7,

No método GILI duas fontes
contribuem para a formagio da coluna
de liquido: o filme de liquido e o
reservatdrio, enquanto que no método
GLIP tem-se apenas o reservatorio.

Isto explica o menor tempo de



Mostra-se, na Figura 7.27, como varia a vazdo de liquido, em fungio do volume de gas
injetado por ciclo, para o método Intermitente com Pistdo. Estdo também representadas, para

efeito de comparagdo, as vazdes de liquido para o Gas Liff Intermitente Convencional.

Para a condigfio operacional analisada - L/H igual a 0,5 e Py/P,, igual a 0,7, o valor
maximo para a instalagio com pistdo ocorre para V,/V,, igual a 0,7 e € da ordem de 43 m3/d.
Ap6s este valor a vazio de liquido volta a cair, basicamente porque, a partir deste valor, o
tempo de ciclo aumenta (Figura 7.21), reduzindo-se o nimero de ciclos por dia. A partir de
I./H igual a 0,8 a vazio de liquido cai mais rapidamente. Assim como no método intermitente
convencional isto ocorre porque a partir deste valor a valvula de gas /iff permanece aberta
apos a producdo da golfada, aumentando significativamente o tempo de descompressdo
(Figura 7.22 e Figura 7.25). Para o método intermitente convencional ¢ valor maximo para a
vazdo diaria €, adotando-se como base o volume alimentado pelo reservatério, também da
ordem de 43 m’/d, contudo para um V, /V, de 0,5. Porém caso esta ultima vazio seja

calculada tomando-se como base o volume de liquido produzido na superficie seu valor seria

de apenas 38 m3/d.

Figura 7.27 - Vazdo de liquido, em

fungdo do adimensional V,/V,,, para o

método Intermitente com Pistdo - poco
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7.4.  Metode : pig lift

Admite-se que o fall back de liquido ¢é igual a zero também para este método de
elevagdo. Nio cabe, portanto, analise da influéncia dos parametros de projeto no volume de
liquido produzido por ciclo. Além disso ndo utiliza valvulas de gas /ift | e, principalmente,
adota um procedimento operacional para redugio do tempo de descompressdo e controle do
volume de gas injetado. Logo, a Unica variavel independente cuja influéncia foi analisada foi o
comprimento da coluna inicial de liquido. Mostra-se, na Figura 7.28, a variagdo do tempo de
ciclo em fun¢do do comprimento inicial da coluna de liquido, considerando-se os dois
diferentes procedimentos operacionais para a descompressio, abaixo definidos (maiores

detalhes sobre cada procedimento podera ser encontrado no Apéndice D ) :

POD1 : utiliza apenas a linha de produg@o para a descompressdo do gés.

POD?2 . utiliza, além da linha de produgfo, também a linha de injecdo para a descompressio

do gas.

Observa-se que o tempo de ciclo aumenta com o aumento do comprimento da coluna
inicial de liquido. Além disso, para uma mesma relagio L/H, menores tempos de ciclo s3o
obtidos quando se utiliza também a linha de injegdo de gas para a descompressdo do gas -
procedimento POD2. Observe-se que para L/H igual a 0,2 as condigGes iniciais do sistema s0
restabelecidas - ou seja, fecha-se o ciclo - apenas com a descompressido operacional POD2 ;
utilizando-se POD1 a altura de liquido inicial é restabelecida antes de concluido o estagio de

descompressao.

Mostra-se, na Figura 7.29, a vazio de liquido em fungdo do comprimento inicial da
coluna de liquido. Observa-se que as maiores vazdes sdo obtidas para os menores valores de
L/H. Assim, para o pogo base, quanto menor o comprimento da coluna inicial de liquido
maior a vazio diaria de producdo. Isto acarreta, porém, num consumo de gas bastante elevado,
o que pode inviabilizar economicamente a instalagio. Esta questdo sera objeto de analise do

préximo capitulo.
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Figura 7.28 - Tempo de ciclo, em
fungfio do adimensional L/H, para o

método Pig Liff - pogo base.

0.45

Figura 7.29 - Vazao de liquido, em
fun¢do do adimensional L/H, para o

método Pig Lift - pogo base.



8. Meétodo de elevacio de melhor desempenho.

Nos dois capitulos anteriores discutiu-se o ciclo de produgio, levantando-se a questdo
do ciclo estavel para o Gas Liff Intermitente Convencional e mostrando-se a influéncia dos
pardmetros de projeto no volume produzido por ciclo, no tempo de ciclo e na vazdo de
produgiio do pogo. A analise restringiu-se ao pogo base, e, apesar de cobrir uma vasta faixa de
condi¢Oes operacionais, ndo varreu todas as condigbes possiveis de operagdo. Este trabalho se
propde, porém, a responder a seguinte questdo. dado um determinado pogo, com

caracteristicas similares as do pogo base, qual método intermitente deve ser instalado 7

A resposta a esta questdo passa, necessariamente, pela procura do ponto 6timo de
operagdo, que, nos métodos pneumaticos, continuos ou intermitentes, pode ser definido por
dois critérios : o de vaziio maxima ou o de vazio econdmica. Pelo critério de vazio maxima
definem-se simplesmente as condi¢des operacionais que maximizam a vazdo de liquido,
independente da vazdo de gas necessaria para viabiliza-la. Ja pelo critério de vazio econdmica,
mais aplicavel, verifica-se se o ganho adicional de 6leo justifica o consumo adicional de gas.
Deve-se ter em mente, porém, que os resultados do critério econdmico sio muito dependentes
do BSW do pogo e qualquer generalizagdo, a partir deste critério, fica restrita aos valores

proximos do BSW analisado.

Neste capitulo analisa-se, para o pogo base, o desempenho de cada um dos metodos
intermitentes com base no critério econdmico e para diversos valores de indice de
produtividade ¢ pressdo estatica. Define-se, inicialmente, um VCOﬂijtO de condigbes
operacionais para analise; calcula-se entdo as vazdes de liquido e gas para o conjunto destas
condigdes operacionais ; e, com base no critério econdmico, define-se o ponto Otimo de
operagio para cada método de elevagdo; finalmente define-se, para cada par (IP, PE), o

método de elevacio de melhor desempenho para o pogo.
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8.1. Condi¢des operacionais

Mostra-se, na Tabela 8.1, a faixa de variagio dos pardmetros de projeto para cada
método de elevagio. Para os métodos Gas Lift Intermitente Convencional e Gas Lift
Intermitente com Pistdo fixou-se apenas a sede da valvula de gas /ift, variando-se os demais
pardmetros. Ja para o método Intermitente com Camara fixou-se, além da sede da se¢éo piloto,
a pressdo de abertura da valvula - num valor igual a pressio de gés disponivel na superficie

corrigida para a profundidade da valvula de gas /ift. Para o método Pig-Lift variou-se apenas o

comprimento da coluna de liquido inicial.

Tabela 8.1 - Faixa de varia¢io dos pardmetros de projeto para o pogo base.

Método Sede Vg L/H P./P.o
GLI Ya Vo 3 Vy 020a0,70 | 0,50a0,70
GLIP Vs Vi @ Vy 0,202 0,70 0,50 20,70
GLIC Segdo piloto : 5/16 7 Ve @ Vi 0,0530,15 -

Secfio principal ; 9/16 ¢

PL - - 0.20a 0,40 -

O diametro da sede, para os métodos convencional e com pistdo, foi fixado em %2 “ em
funcdo dos resultados obtidos para o pogo base, apresentados no capitulo anterior ; a faixa de
variaco para o volume de gas injetado por ciclo foi fixada de V,, a V,; porque, como tudo
indica, o ponto de vazio méxima encontra-se dentro desta faixa ; os limites superiores de L/H,
para os métodos com cémara e Pig-Lift, foram fixados em fungio da pressio disponivel de gas
na superficie ; o limite inferior de Py, /Py, para os métodos convencional e com pistdo, for
fixado em 0,50 porque para valores menores que 0,41 o volume de gés necessario para abrir a
valvula de gas lift é, para as caracteristicas do pogo base ¢ para o didmetro de sede de 1/27,

maior que o volume de gas de referéncia (Figura 7.7).
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8.2. Vazio de liquido e gas

Devido ao elevado tempo de processamento as vazdes de liquido e gas, para os
métodos convencional e com camara, foram obtidas, nesta etapa, apenas para o primeiro ciclo
de produgdo. E, como discutido anteriormente, adotou-se o volume de liquido alimentado pelo
reservatorio como © volume produzido por ciclo. Numa segunda etapa buscou-se, para os

pontos de operagdo mais econdmicos do método convencional, as vazbes de liquido e gés no

ciclo estabilizado

Adotou-se o seguinte procedimento para o calculo das vazdes de liquido e gas para os

métodos convencional e com pistdo

1. com os parametros L/H e Py/P,, fixos calculava-se as vazdes de liquido e gés para V igual
aVu,
2. ainda com os mesmos pardmetros L/H e P,/P,, repetia-se o cdlculo para um valor de Vy;

igual a 1,1 vezes o valor anterior ;

3. se a vazdo de liquido obtida no passo 2 fosse menor que a do passo 1 passava-se para outro
par {L/H, Py, /Py}, voltando-se ao passo 1; caso contrario repetia-se o procedimento a

partir do passo 2.

Nas instalagfes com cdmara seguiu-se 0 mesmo procedimento acima, variando-se em
cada passo, entretanto, apenas a relagdo L/H, desde que Py, ¢ constante para todas as
simulagdes.

No caso do método Pig Lift os célculos foram feitos, para cada valor de L/H,
restringindo-se a injegﬁo de gas na superficie com um estrangulador de fluxo regulado em
20/64”, e injetando-se gas na coluna até que o pig-espuma atingisse a superficie. Além disso os
calculos foram realizados adotando-se os dois procedimentos de descompressdo, PODI1 e

POD2 (definidos no capitulo 7).

Mostra-se, nas Figuras de 8.1 a 8.4, os resultados obtidos para as vazdes de liquido ¢

gés, para cada condig@o operacional e para cada método de elevagdo. Observa-se que
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Vazio de liquido - [m3/d]

. independente do método de elevagio as maiores vazdes de liquido ocorrem para os

menores valores do pardmetro L/H ;

. aparentemente, para o metodo Gas Liff Intermitente Convencional, os pontos operacionais
mais eficientes - maior vazio de liquido com menor consumo de gas - sio aqueles cuja

relagdo Puw/Py, € igual 2 0,70 ; e, para o método Gas Lift Intermitente com Pistdo, aqueles

cuja relag@o Py/Py, € igual a 0,60 ;

. existe, para cada condigio operacional, um volume de gas injetado que maximiza a vazio

de liquido ; entretanto, este ndo corresponde ao ponto 6timo econdmico, como sera visto

na sec¢ao 8.3;

. para alguns pontos operacionais a vazdo de liquido € maxima para um volume de gas
injetado igual ao minimo necessario para abrir a valvula de gas /ift. Pode ser que, nestes
casos, uma sede com menor didmetro, 3/8 © por exemplo, desse melhores resultados.

Recomenda-se investigar esta op¢do num trabalho futuro.
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8.3. Ponto 6timo de operacio : critério econdmico.

Em geral o volume adicional de gas necessario ndo justifica operar no ponto de vazio
maxima. Adota-se, entdo, o critério econdmico para a definigdo do ponto de operacio.
Admitindo-se as valoragdes de dleo e gas, de uso corrente na explotagdo de petréleo no Brasil,

determina-se que o lucro é maximizado quando dg;, /dqgas ~ 0,001 (outros custos e receitas

considerados constantes). Portanto neste trabalho considera-se que a passagem de um ponto
de operagdo para outro € econdmica quando satisfizer a seguinte relago :

dqgm
dq Gleo

<1000 (8.1)
Esta relagdo € valida para um sistema aberto, ou seja, onde o gas de injegio, apos
produzido, ndo € reaproveitado; considera apenas a relago energética entre o gas natural e o
6leo cru - 1000 - 1, ou seja, 1000 m’ de gés natural equivale a 1 m’° de 6lec. Num sistema
fechado - onde o géas de mnjegdo, apos produzido e separado do liquido, é recomprimido e

reinjetado - a relagiio dada pela equacgio (8.1) seria maior que 1000. Este valor &, porém,
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muito dependente das tarifas locais de energia elétrica e, por isso, nfo sera utilizado neste
trabalho.

Rescrita em funcio da vazio de liquido, para um BSW de 50 %, a equagdo (8.1) fica :

dC]gas
dqliq

<500 (8.2)

Ou seja, um ponto de operagio € econdmico, para o pogo base (BSW = 50 %), quando
uma vazdo adicional de 500 m’/d de gas resultar em uma vazio adicional de, no minimo, 1

m’/d de liquido.

Para ordenar as diversas condigSes operacionais em economicidade crescente adotou-

se o seguinte procedimento :

1. listava-se os pontos de operagdio em ordem crescente da vazio de gas injetado ;

2. calculava-se a variagio nas vazdes de liquido e gas ao se passar do primeiro para o segundo

ponto de operagio ;

gas
g

mantinha-se a mesma ordem

3. se a relagéo < 500 era satisfeita trocava-se a ordem dos pontos 1 e 2 ; caso contrano,

4. comparava-se 0 terceiro ponto de operagdo com os pontos 1 e 2, mudando-se a ordem

destes pontos de acordo com a relagdo dada pela equagio (8.2) ;

5. repetia-se o passo anterior para os demais pontos de operagao.

Mostra-se, na Tabela 8.2 e na Figura 8.5, 0s 5 pontos de operagdo mais economicos

de cada método.
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Tabela 8.2 - Vazio de liquido e gés, no primeiro ciclo de produgéo, para os 5 pontos
operacionais mais economicos de cada método.

METODO Ponto L/H Po/Pie | Vg/Ver Qe GQires Qs Qie/ G
[m’d] | [w'd] | [m*d)
Convencional 1 020 0,70 0.41 6135 359,90 17,83 .30
(GL1) 2 0,30 0,70 0,41 5963 53,15 31,05 0,58
3 0,20 0,70 0,60 9144 57.60 23,68 041
4 0,30 0,70 0,50 7116 52,40 34.16 065
5 0,20 0,60 041 9537 56,90 25,60 0,45
Camara 1 4,10 - 0,49 6892 51,40 43,25 0,84
{ GLIC) 2 0,10 - 0,60 241 33,43 46,32 0,87
3 014 - 0,70 7523 30,16 40,15 0,92
4 010 - 0,70 9450 33,62 46,94 0,88
5 0,14 - 0,60 6478 47,64 43,33 0917
Pistio 1 0,30 2,60 0.60 7002 48,10 48,10 1,00
(GLIP) 2 0,40 0,60 0.60 6434 46,53 46,53 1,06
3 0,40 0,70 0.65 6129 45,15 45,15 1,00
4 030 0,70 0,60 3265 43,09 43,09 1,00
5 0,30 0,60 0,70 8322 48,96 48,96 1,00
Pig Lift 1 0,40 - - 8371 39,18 39,18 1,00
{(PL) 2 0,35 - - 10095 42,51 42,51 1,00
3 6,30 - - 11986 44,92 44,92 1,00
4 025 - - 14313 46,94 46,94 1,00
5 0,20 - - 17481 48,58 48,58 1.00
Onde,
Qe . é a vazio de gas injetada - [m’/d]
Ques . € avazio de liquido com base no volume alimentado pelo reservatério - [m’/d)
Qs . é avazdo de liquido com base no volume produzido na superficie - [m’/d]

197



&0

Figura 8-5- Vazio de liquido e gas,

no primeiro ciclo de produgfio, para
50 -

0s 5 pontos operacionais mais

S w0l econdmicos de cada método - pogo
R base.
0

8 i

S 30

=

(24

o

S 2 - ; .

w20 E METODO

=

¥
H

g Intemitente Convencional - GLI !
Intermitente com Cimara - GLIC E

|

3 Intermitente com Pistdo - GLIP
Pig Lift- PL J

g L I S S R

l|!5|“§|é‘li
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Vazao de gas -[ m3/d }

As relagdes qi/qies para o método convencional sio muito baixas (Tabela 8.2),
principalmente para o ponto de operagio mais econdmico. Isto pode ser uma indicagdo que a
diferenca entre as vazdes do reservatOrio no primeiro ciclo e no ciclo estabilizado é
relativamente alta. Procurou-se, entdo, o ciclo estavel de producio para o ponto operacional
de melhor desempenho - ponto {20,70,41}, ou seja : L/H igual a 0,20 , P,/P,, igual a 0,70 e
Vi Vg igual a 0,41, Este ponto demonstrou ser, porém, ndo aplicavel - ja no segundo ciclo de
produgiio o nivel de fluido inicial era restabelecido antes de concluido o estigio de
descompressdo. O mesmo ocorreu com o segundo e terceiro pontos de operagdo. O quarto
ponto de operagdo estabilizou-se numa produgio de aproximadamente 48 m’/d, com uma
vazdo de gas injetada de 6795 m’/d. Detalha-se, a seguir, o que ocorre com um ponto

operacional ndo estavel de produgio.

Nas Figuras 8.6, 8.7 ¢ 8.8 mostra-se como varia o comprimento da coluna de liquido,
durante o estagio de descompressio, para o ponto operacional {30, 70, 41}, respectivamente
para o primeiro, segundo e terceiro ciclos de produgfio. Verifica-se que aumenta, a cada ciclo,
o comprimento da coluna de liquido no final do estagio de descompressio, tornando-se maior
que o comprimento inicial no terceiro ciclo. Isto ocorre devido ao aumento da perda de massa
da coluna de liquido a cada ciclo (Figura 6.8), resultando em uma maior espessura de filme na

parede da coluna de produgio (Figura 6.9). Com o aumento na espessura do filme aumenta
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também a vazio de liquido que retorna para o fundo do pogo. Este processo se repete, a cada
ciclo, até a estabiliza¢io ou até que o volume de liquido acumulado no fundo torne-se maior

que o volume de liquido inicial.
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Mostra-se, na Tabela 8.3, a contribuicio do filme de liquido e do reservatorio, nos
estagios de descompressdo e alimentagfo, na formagio da coluna de liquido. No primeiro ciclo
o estagio de descompressio - Fase III inicia-se com uma espessura de filme na parede (y) igual
a 2,20 x 107 metros e um comprimento de coluna ( by ) praticamente igual a zero ; e termina
com uma espessura de filme de 1,30 x 107 metros e um comprimento da coluna de liquido de
140 metros (Figura 8.6). A composigiio da coluna, no final do estagio de descompressdo, ¢é de
80 % de liquido do filme que retorna para o fundo do poco e 20 % de liquido fornecido pelo
reservatorio. Concluido o ciclo tem-se a seguinte composigio para a coluna de liquido : 67 %
é de liguido do filme que retorna para o fundo do pogo e 33 % ¢ de liquido do reservatorio.
No segundo ciclo o volume de liquido que retorna para o fundo do pogo representa cerca de
90 % do volume total da coluna de liquido. A coluna de liquido é praticamente restabelecida,
neste ciclo, ja no estagio de descompressio (Figura 8.7). No terceiro ciclo o volume de liquido
que se acumula durante o estagio de descompressdo ¢ maior que o volume inicial (Figura 8.8).

Niao ocorre, portanto, o fechamento do ciclo. O mesmo ocorre com 0s pontos operacionais

{20, 70, 41} € {20,70, 60}.
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Tabela 8.3 - Composi¢io da coluna de liquido, durante os estagios de descompressio ¢

alimentagdo, para os primeiros ciclos do Gas Lift Intermitente Convencional - pogo base, sede

1/2" e ponto operacional {30,70,41}.

Estagio de descompressio - Fase X1 Estagio de alimentacio
Condi¢des Condicdes finais Condicées finais
iniciais

y hy Volume y by Volume ¥ h;
[10? fm] Total | Filme |Reserv{ [10°m] {{m ]| Total | Filme | Reserv [107 m} [ m]

m] [m’] | [%] | [%] (w1 | [%] | [%]
2,20 0,123 0,251 81 19 1,30 140 | 0,497 67 33 0,85 246
3,21 0150 | 0,489 90 1G 1,41 242 | 0,497 20 10 1.38 246
385 0166 | 0,621 93 7 1,45 307 - - - - -

Repete-se, na Tabela 8.4, os mesmos dados da Tabela 8.3, porém agora para o ponto

operacional {30, 70, 50}. A tnica diferenca entre este € o ponto {30, 70, 41} € no volume de

gas injetado por ciclo : injeta-se a mais, no ponto {30, 70, 50}, 9 % do volume de referéncia,

ou seja, cerca de 5 m’ por ciclo. O ciclo tende a estabilizar-se com a seguinte composigdo para

a coluna de liquido: 74 % de liquido do filme que retorna para o fundo do pogo e 26 % de

liquido do reservatério. Cabe lembrar que este Gltimo ndo ¢ o volume produzido pelo

reservatorio durante todo o ciclo de produgdo, ja que, pelo modelo, o liquido produzido pelo

reservatério nos estagios de elevagiio, produgio e descompressdo - Fase I acumula-se no filme

de liquido na parede da tubulagdo.

Tabela 8.4 - Composi¢io da coluna de liquido, durante os estigios de descompressdo e

alimentacio, para os primeiros ciclos do Gas Lift Intermitente Convencional - {pogo base, sede

1/2 " e ponto operacional {30,70,50}).

Estdgio de descompressiio - Fase 1T Estagio de alimentacio
Condiges iniciais Condicdes finais Condicdes finais
¥ Iy Volume ¥ h Volume ¥ by
{16°m} | [m] | Total | Filme | Reserv (10°m] | [m] | Total | Filme | Reserv (10°mj| [m]
[’} | [%]] [%] ('] | (%] ]| [%]
1,81 0,110 | 0224 73 27 1,160 111 | 0497 1 35 45 0,72 246
2,26 8125 | 0,316 81 19 1,230 157 1 0,497 1 69 31 0.86 246
2,38 0128 1 0,341 82 i8 1,250 169 0,497 72 28 0,81 246
2,42 0,129 0,352 83 17 1,254 173 5,497 73 27 092 246
2,44 0,130 | 0353 &3 17 1,257 175 1 0,497 74 26 0,93 246
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As Tabelas 8.3 e 8.4 mostram como varia a composi¢do da coluna de liquido, a cada
ciclo de produgdo. Ndo mostram como variam, porém, as vazdes de liquido e gas para os
varios ciclos de producdo do ponto operacional {30, 70, 50}. O que ¢ feito utilizando-se a

Tabela 8.5,

Tabela 8.5 - Vazio de liquido e de gas, no Gas Liff Intermitente Convencional, para os ciclos

de produgéio do ponto operacional {30,70,50} - pogo base, sede 2 *.

CICLO TC Y s Qiyes qe
[ min ] [10°m] [m’/d] [m’/d) [m’/d]
1 11,05 0,72 34,17 52,40 7116
2 11,37 0,86 45,93 49,48 6918
3 11,48 0,91 47,41 48,71 6848
4 11,53 0,92 47,82 48,45 6820
5 11,55 0,93 47,97 48,35 6809
Estdivel 0,94 48,21 48,21 6795

Verifica-se que o sistema praticamente estabiliza-se, a partir do quinto ciclo, com um
tempo de ciclo de 11,5 minutos, uma espessura de filme de 0,003 m, e vazdes de liquido e gas

de, respectivamente, 48 e 6800 m’/d.

Para muitos pontos de operagio eram necessarios varios ciclos para se alcangar o ciclo
estabilizado, o que consumia um tempo demasiado de processamento. O problema foi
contornado limitando-se em quatro o nimero de ciclos e ajustando-se os pontos por dois
polindmios de segundo grau. O ponto de equilibrio era entdo determinado pela intersecdo entre
estas duas curvas de ajuste. Mostra-se, na Figura 8.9, como variam @i € Qres em fungio da
espessura do filme no final de cada ciclo e as curvas de ajuste utilizando-se um polindémio de

segundo grau.
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Para o método com cdmara de acumulagdo ndo se procurou, devido 'a alta relagio
Qi/Ques € a0 elevado tempo de processamento do simulador, o ciclo estabilizado de produgio,

assumindo-se a vazdo do reservatorio no primeiro ciclo como a vazéo de produgio do pogo.

8.4. O método Gas Lift Continuo

Além dos métodos intermitentes resolveu-se incluir também o método pneumatico
continuo, dimensionado utilizando-se um simulador de fluxo multifasico comercial. Assim
como nos meétodos intermitentes, a vazdo de liquido foi calculada variando-se a vazio de gas
injetada e interrompendo-se os calculos quando a vazio maxima de liquido era obtida.
Manteve-se 0 ponto de injecdo de gas a 1500 metros e utilizou-se, para o céalculo da pressio
requerida, a correlagéio de Hagedorn e Brown. Mostra-se, na Figura 8.10, os valores de vazio
de liquido e de gas obtidos para as caracteristicas do pogo base. Como a vazio méaxima (44
m’/d) somente é obtida com um custo muito elevado de injecdo de gas (25000 m’/d) , utiliza-
se, assim como nos metodos intermitentes, a equagdo (8.2) para o calculo da vaziio econdmica
de produgdo; por este critério obtém-se, para uma vazio de gis de injecio de 4128 m’/d, uma

vazio de liquido de 36 m’/d (ponto econdmico).
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Figura 8-10 - Vazio de liquido, em
fungdo da vazdo de gas, para o
método Gas Lift Continuo - pogo base
; PE = 852 kegflem® e IP = 1,00
m’/d/kgf/em?.

8.5. Definindo 0 método de elevacio para o poco base.

Os métodos sdo comparados entre si sem outras consideragdes de ordem econdmica

que ndo seja o volume de gas injetado. Assim, definidas as vazdes de produciio mais

econdmicas para cada método os mesmos sdo comparados, e priorizados, com base no critério

econdmico defimido pela equagfo (8.2). Mostra-se, na Tabela 8.6, a classificagdo dos métodos

de elevagdo a serem instalados no pog¢o base.

Tabela 8.6 - Classifica¢do dos métodos intermitentes de elevagio tendo como base o critério

econdmico - pogo base ; IP = 1.0 m’/d/kgflem’® ¢ PE = 85.2 kgflom® ( PePh = 60).

METODO ORDEM | L/H | Pu/Py, | Va/Ve q g4
[% ] [ %] [%] (m’/d) | (m/d)
Intermitente com Cimara I 10 - 49 51,40 6892
Intermitente Convencional 2 30 70 50 48.21 6795
Intermitente com Pistio 3 30 &0 60 48,10 7002
Continuo 4 - - - 35,54 3870
Pig Lift 5 40 - - 3918 8371
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Verifica-se que o método com melhor desempenho ¢ o Intermitente com Camara,
seguido dos métodos Intermitente Convencional, Intermitente com Pistdo, Continuo e Pig Lift.
Considerando-se, porém, que a vazio de equilibrio nas instalagdes com camara deve ser,
provavelmente, um pouco menor que o valor calculado no primeiro ciclo (¢ que deve
aproxima-la dos valores para os métodos convencional ¢ com pistdo) e que as vazdes de gas
sdo também muito proximas, pode-se dizer que os trés métodos apresentam, praticamente, o
mesmo desempenho. A definigio do método passaria, portanto, por outras consideragdes,
como por exemplo o menor custo de investimento, o que favoreceria a instalagdo tipo

convencional, ou a presenca de parafina, o que favoreceria as instalagdes com pistdo ou

mesmo o Pig Lift.

8.6. Analise tradicional

Até aqui as vazdes de liquido, para os métodos convencional e com camara, foram
respectivamente calculadas com base no volume produzido no ciclo estabilizado e no volume
alimentado pelo reservatorio no primeiro ciclo. Qual seria, porém, a vazéo de producio destes
métodos, tomando-se por base ¢ volume de liquido produzido na superficie no primeiro ciclo,
como tradicionalmente realizado ? Nestas condigdes observa-se, para o GLI, uma queda de
aproximadamente 10 m’/d na vazio de produgdo - de 48,21 para 37,07, e, para o método
GLIC, uma queda de aproximadamente 5 m’/d - de 51,40 para 46,14 (Tabela 8.7). Além
disso observa-se, para o método GLI, que a relagdo L/H para o ponto mais econdmico ¢ igual
a 0,50, mais proximo dos valores normalmente recomendados na literatura (Liao™ ).
Adotando-se a vazdo de produgio com base no volume de liquido produzido na superficie a

ordem de classificagiio se altera, conforme mostrado na Tabela 8.7 abaixo.
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Tabela 8.7- Classificacio dos métodos intermitentes de elevagio tendo como base o critério
econdmico € o volume produzido na superficie no primeiro ciclo para o calculo da vazdo de

produgdo - pogo base ; [P = 1.0 m*/d/kgf/em’ e PE = 85.2 kgf/em® { PePh = 60).

METODO ORDEM | I/H | Pu/P,, | Vg/Vu LT e
[ % ] [% ] [ %} (m*/d) | (m*d)
Iniermitente com Pistio i 30 60 58 48,10 T002
Intermitente com Cimara 2 14 - 70 46,14 7525
Continuo 3 - - - 35,54 3870
Intermitente Convencional 4 50 70 4} 37,07 4735
Pig Lift 5 40 - - 39,18 3371

Considere-se ainda a influéncia da relagio econdmica adotada (Equagéo 8.1). Num
sistema fechado esta relagio pode ser, considerando-se apenas o custo de compressio do gés,
da ordem de 14.000 - 1 ; ou seja, de 14.000 m® de gas injetado para 1 m’ de éleo. Com o
intuito de comparar os métodos sem considerar a influéncia da relagdo econdémica mostra-se,
na Tabela 8.8, a ordem de classificagio dos métodos baseando-se apenas na vazdo maxima de

produgio, calculada com base no volume de liquido produzido na superficie no primeiro ciclo.

Tabela 8.8 - Classifica¢do dos métodos intermitentes de elevagdo tendo como base o critério
de vazio maxima calculada pelo volume produzido na superficie no primeiro ciclo - pogo base,

P = 1.0 m*/d/kgffem® ¢ PE = 852 kgflom® ( PePh = 60).

METODO ORDEM | §/H | Pu/Pu | Vy/Ve Q 4
[% ] [% ] [ %] m*d) | (m*d)
Intermitente com Pistio i 30 30 78 49,18 10317
Pig Lift 3 29 - - 48,80 17481
Intermitente com Cimara 2 10 - 70 46,94 9449
Continuo 4 - - - 44,58 24430
Intermitente Convencional 5 40 60 58 39,32 7754

Verifica-se, nestas condigdes, a influéncia determinante do fall back de liquido: os
métodos intermitentes com fall back igual a zero, GLIP e PL, apresentam os maiores valores
de vazdo, enquanto que o GLI - método com maior fafl back no primeiro ciclo, apresenta a

menor vazio.
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8.7. Estendendo a andlise para outros valores de IP e PE

As analises até aqui efetuadas restringiram-se ao pog¢o base, com um indice de
produtividade de 1.0 m*/d/kgf/cm’ e uma pressdo estatica de 85,2 kgf/cm”. Com o objetivo de
se ampliar a anilise modificou-se a pressio estatica (PE) e o indice de produtividade (IP) do
pogo base, efetuando-se a mesma analise anterior. Mostra-se, nas Tabelas de 8.9 a 8.12 - cada
uma para um determinado indice de produtividade e diversos valores de pressdo estatica - a
classificagio dos métodos, tendo como base o critério econdmico definido pela equagio 8.2.
Para o calculo das vazdes de produgio dos métodos GLI e GLIC adota-se, como base,
respectivamente o volume produzido no ciclo estabilizado € o volume alimentado pelo
reservatorio no primeiro ciclo. Tem-se em cada célula : o método de elevaciio, as vazdes de
liquido e gas, e o respectivo ponto operacional. Nos métodos GLI e GLIP o ponto operacional
esta na forma {L/H - Pu/Py, - Vu/Vy} ; no método GLIC na forma { L/H- Vg/Vg} € no
método PL na forma { L/H}. A seguir representa-se, nas Figuras 8.11 a 8.14, a vazio de
liquido de cada método, em fungéo da vazio de gas injetada, tendo como pardmetro a pressdo

estatica.

Com base apenas nos numeros mostrados acima (Tabelas 8.9 - 8.12) pode-se concluir
que o método intermitente com cimara ¢ o método indicado para praticamente toda a faixa
analisada;, apenas para IP igual a 1,00 e PePh igual a 80 o método GLI mostra-se mais
econdmico. A depender das condigdes de reservatorio, contudo, as diferengas nas vazoes de
liquido e gas entre os métodos € relativamente pequena, podendo ser desprezada. Por
exemplo, para IP igual a 1,00 e PePh igual a 60, ou 80, a diferenca entre as vazdes €
relativamente pequena entre os métodos GLI, GLIC e GLIP, indicando que qualquer um dos
trés métodos pode ser instalado no pogo. A definicio final passaria, portanto, pelas vantagens
adicionais oferecidas por cada método. A instalagio com camara seria logo descartada, ja que
sua Unica vantagem ¢ o ganho de liquido e/ou reducdo do gas imjetado - relativamente
pequenos. Se o pogo for parafinico recomenda-se a utilizagdo do método com pistdo - o
método tem como vantagem adicional o fato de desparafinar a coluna de produgdo; caso

contrario, o método a ser instalado seria o método convencional - GLL

Considerando-se estas particularidades construiu-se um mapa de selecdo entre os

métodos (Figura 8.15) partindo-se das seguintes premissas :
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1. o método GLIC aplica-se preferencialmente apenas se a vazio de liquido for, no minimo, 10

%% maior que a vazio de liquido dos outros métodos ;

2. opta-se pelo GLI nos casos em que este método apresenta os mesmos resultados quando

comparados com os demais.

Chama atengdo as vazdes de liquido, relativamente muito baixas, obtidas com o método
Gas Lift Continuo (GLC) para PePh igual a 20, indicando que este método realmente ndo se
aplica para pogos muito depletados. Ou seja, pogos depletados (baixo PePh) devem ser

equipados com algum tipo de método intermitente, principalmente se possuem alto [P
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IP = 0,25 m’/d/kgflcm’

Classificagio
PePh i 2 3 4 5
70 GLIC GLIP GLC PL GLI
(28.4) 4.4-745 3.1-670 12-369 | 28.1200 | 2,2-965
’ 50-70 50-60-70 70 60-70-41
40 CLIC GLIP PL GL1 GLC
(56.8) 96-1435 | 92-1765 | 74-1750 | 86-2518 | 58-1130
20-60 | 30-60-70 &0 30-70-4]
60 GLIC GLIP GL1 GLC PL
(852) 160-239) | 14.8-2509 | 140-2521 | 10,8- 1082 | 13.5- 303!
10-49 ] 30-60-70 | 30-70-41 40
30 GLIC GLIP GLI GLC PL
(113.6) 21,9-3107 | 202-2736 1 194-2726 } 17.2-1722 | 21.4- 5400
10-60 | 30-60-58 ) 30-70-41 25
IP = 0,50 m’/d/kgficm’
Classificacio
PePh 1 2 3 4 5
20 GLIC GLIP PL GIL1 GLC
(28.4) 71-1290 | 58-1273 ) 35.5-2300 | 44-1750 | 1.6-486
36-353 50-60-70 70 60 - 70- 41
40 GLIC GLIP GLI PL GLC
(56.8) J7&8-2634 | 17,2-3303 ] 14.8-3032 | 13,7-3239 | @l-1221
| 20-60 | 36-60-70 | 46.70-41 60
60 GLIC GLIP GLI GLC PL
(852) 295-4215 ) 27.7-4708 } 259-4136 ] 19.8- 19831 24.2-5326
’ 10-45 | 30-60-70] 30-70-41 40
%0 GLIC GLIP Gli GLC PL
(113.6) 40.0- 54471 37,9-5122 | 368-4705 | 352-4282 | 39.5-9603
i 10-60 | 30-60-58| 30-70-41 25
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Tabela 8.9 - Classificacdo dos
métodos de elevagdo em funcéo
da pressdo estatica - pogo base ;

IP = 0,25 m3/d/kgf/lem?2.

Conteado da Célula

Meétodo

Q-G
LH - P/Py - Vil Vi

Tabela 8.10 - Classificagdo dos
métodos de elevagio em fungio
da pressdo estatica - pogo base ;

1P = 0,50 m3/d/kgf/em2.

Conteado da Célula

Metodo

Q- Qg
I/H - PP = Vgl Vi




IP = 1,00 m'/d/kgflcm’

Tabela 8.11 - Classificagio dos

métodos de elevagdo em funcio

Classificagdo da pressdo estatica - poco base |
PePh 1 7 3 3 5 IP = 1,00 m3/d/kgf/em?2.
20 GLIC GLIP GLI PL GLC
13.5-2389 | 106-2319| 84-2500 | 101-4248 | 20-588
(28.4) . .
30.53 | 50-60-70 | 60-70-50 70 Conteido da Célula
20 GLIC GLIP GLI PL GLC Método
32.9-5272 | 281-4491 | 27.6- 4886 | 23.9-5619 | 1632472
(56,8) Q- G
20- 7 4G-70-70 | 40- 70- 50 60
60 GLIC GLI GLIP GLC PL LM - P/Pyo - Vil Ve
(852) |5 6891 | 480-6773 | 4817002 | 355-3870 | 39.2-8371
’ 10 - 49 30-70-50 | 30-60-58 40
30 GLIC GLI GLIP GLC PL
(113.6) || 6558804 | 679-8359 67.3-9026 | 5816165 | 65.4-14764
’ 10-60 | 30-70-50| 30-60-58 25
Tabela 8.12 - Classificacdo dos
P =2,00 m'/d/kglen’ . ~ ~
£l métodos de elevagdo em funcido
Classificacio da pressdo estatica - pogo base ;
PePh 1 2 3 4 5 IP = 2,00 m3/d/kgf/cm2.
20 GLIC GLIP GLI PL GLC
(28.4) 246-4222 | 179-3912 | 169.5312 | 17.7-7366 | 2.2-663
’ 30.53 | 50-60-70 | 40-60-58 70 Conteado da Céluia
20 GLIC GLIP GLI GIC PL Metodo
- 548-8578 | 47.3-8347 § 42.5-6328 | 27.7-4739 | 382- 8812
(56.8) i G - G
20-70 | 40-60-70 | 50-70-50 60 b v
60 GLIC GLI1 GLIP GLC PL LH - Po/Pyo - Vil Vg
( 85.2 ) 83910252 | 80,0-11469 | 70,5-10052 | 61,6-7175 | 63,7-16142
’ 10-49 | 30-60-358 | 50-70-70 30
30 GLI GLIC GLC GLIP PL
106 - 9868 109- 12620 ] 99- 10275 100- 12812
(113.6)
40-70- 41 16 - 60 40} - 65 - 610
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Figura 8-11 - Vazio de liquido, em fun¢iio da vazdo de gas injetada, para o pogo base e
pressdo estatica de 28,4 kgffem” (PePh = 20).
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Figura 8-12 - Vazio de liquido, em fungio da vazdo de gas injetada, para o pogo base e

pressdo estatica de 56,8 kgf/em® (PePh = 40),
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Figura 8-13 - Vazdo de liquido, em fungdo da vaziio de gas injetada, para o pogo base e

pressio estatica de 85,2 kgf/em’ (PePh = 60).
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Figura 8-14 - Vazio de liquido, em fungio da vazio de gas injetada, para o pogo base e

pressio estatica de 113.6 kgffem® (PePh = 80).
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Figura 8 -15 - Mapa de selecdo entre os métodos pneumaticos intermitentes para pogos com

caracteristicas semelhantes ao pogo base.
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9. Conclusoes e Recomendacoes

Quatro modelos matematicos foram desenvolvidos, tendo como base o modelo
mecanicista desenvolvido por Liao'®’ | para os seguintes métodos pneumaticos de elevagio
artificial : Gas Lift Intermitente Convencional (GLI) , Gas Lift Intermitente com Pistdo
(GLIP), Gas Lift Intermitente com Cémara de Acumulagdo (GLIC) e Pig Lift (PL).

Construidos a partir de um conjunto de sistemas de equacdes diferenciais ordinarias,
desenvolvidos para cada esiégio do ciclo de produg¢do, os modelos consideram, a menos da
linha de surgéncia, todos os demais componentes do sistema de producio : reservatorio,
coluna e revestimento de producio, valvula de gas /ift, propriedades dos fluidos e controle da
inje¢do de gas na superficie.

Simuladores computacionais, desenvolvidos com base nos modelos e a partir do
software Mathematica, foram utilizados para analisar a influéncia dos principais parmetros de

projeto na producio diaria do pogo e obter, para um pogo base, as vazbes de liquido e gas

para diversas condi¢bes operacionais.

A partir de um critério econdmico estabelecido definiu-se a condigdo oOtima de

operagio para cada método e, dentre os métodos, aquele mais econdmico para o pogo.

Um mapa indicativo de instalagdo foi entdo construido, para o pogo base e diversos
valores de indice de produtividade e pressdo estitica, classificando os métodos intermitentes

pela ordem de prioridade para instalagdo no pogo.
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9.1. Conclusoes

As conclusdes a seguir relacionadas, comparativas entre os meétodos, partem da
premissa, teoricamente demonstrada neste trabalho, de que o volume produzido por ciclo nos
métodos GLI e GLIC somente pode ser obtido, com precisdo, com o ciclo estabilizado de
produgiio. Apesar de resultados obtidos em alguns pogos acenarem nesta direcdo, testes
experimentais necessitam ser realizados. Até a realizagiio destes testes, porém, esta premissa €
adotada neste trabalho. Para pogos com caracteristicas semelthantes as do pogo base aqui

analisado pode-se concluir, portanto, com relagio ao melhor método de elevagio, que :

e 0 método com cdmara de acumulagdo mostrou ser, para quase todos os pares (PE, IP)
analisados, o método de elevagdo mais eficiente para o pogo base, principalmente para os
valores mais baixos da pressdo estatica (PePh = 20) e alto IP (IP = 2,0 m3/d/kg/cm2).
Apenas para IP igual a 2,0 m3/d/kg/cm2 e PE igual a 113.6 kg/cm2 (PePh = 80) o método

intermitente convencional mostrou-se mais eficiente ;

e para os valores mais baixos de IP - 0,25 e 0,50 m3/d/kg/cm2 - o método Gas Lift
Intermitente com Pistdo ¢, independente do valor da pressdo estatica, mais eficiente que o
método Gas Lift Intermitente Convencional, porém para os valores mais altos de IP - 1,00 e
2.00 m3/d/kg/cm2, o método Gas Lift Intermitente com Pistio € mais eficiente que o

método Gas Lift Intermitente Convencional somente para PePh menor ou igual 2 40 % |

» o método Pig Lift mostrou-se, na maioria dos casos, menos econdmico que 0 metodo
convencional. Apenas para os valores mais baixos de pressdo estitica e indice de
produtividade - PePh < 40 e IP < 0,50 - este método mostrou ser mais eficiente que o
método convencional . Deve-se acrescentar, contudo, que nas comparagdes realizadas ndo
se buscou a otimizagio do volume de gas, como feito para os demais métodos, o que pode

afetar os resultados.

e o método Gas lift Continuo - mais sensivel as variagBes na pressio estatica do que no indice
de produtividade do pogo - ¢ o método menos indicado para reservatorios com baixa

pressao estatica, ou seja, PePh < 40
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Numa analise por método pode-se concluir, para pogos com caracteristicas semelhantes

as do pogo base aqui analisado, que :

Método Gas lift Intermitente Convencional

o impacto do fall back de liquido na produgdo do pogo pode ndo ser tdo adverso quanto
apregoado em estudos anteriores - baseados todos em apenas um ciclo de produgio, desde
que parte do liquido deixado para tras como um filme de liquido provavelmente ¢

incorporado, no ciclo seguinte, a golfada de liquido no estagio de elevagio e produzido na
superficie ;
o volume produzido por ciclo somente pode ser obtido, com precisdo, com o ciclo

estabilizado de produgdo; ou seja, quando os volumes produzidos na superficie e alimentado

pelo reservatorio forem iguais no ciclo.

o volume de liquido produzido na superficie em apenas um ciclo de produgfo, como
reproduzido por Liao'®? e por todos os experimentos anteriores, é diferente do volume de
liquido alimentado pelo reservatorio no mesmo ciclo e ndo € a melhor aproximagdo para o
volume de liguido no ciclo estabilizado ; uma melhor aproximacio € obtida com o volume

de liquido alimentado pelo reservatorio.

o volume de liquido produzido na superficie na forma de golfada praticamente estabiliza-se

apos um volume de gas injetado maior que 65% do volume de gas de referéncia,

o volume de liquido produzido na superficie por ciclo devido ao arraste de liquido do filme

torna-se significativo apenas para um volume de gas acima de 80 % do volume de gas de

referéncia |
existe, para cada condi¢@io operacional, uma vazio de gas injetada que maximiza a vazdo de
liquido ;

sedes de maior didmetro - 1 € 3/4” , apesar de produzirem um maior volume de liquido por
ciclo , em relag@o as sedes de menor didmetro - 1/47, 3/8” e 1/2” | podem resultar, em
funciio da capacidade do espago anular e da relagdo Py/Py,, em uma menor produgfo diaria

; para o pogo base uma sede de 1/2” mostrou ser mais eficiente ;

218



quanto maior o comprimento da coluna inicial, para as mesmas condig¢bes de operagéo,

menor o _fall back de liquido |

quanto menor o comprimento da coluna de liquido inicial maior € a vazdo diaria de

producdo ;

as maiores vazodes diarias de liquido foram obtidas para uma relagiio entre as pressoes no

tubo e no revestimento, no instante de abertura da valvula de gas /if, igual a2 0,70 ;

o comprimento Otimo para a coluna .de liquido inicial varia, considerando-se o critério
econdmico, de acordo com os valores de IP ¢ PE. Para IP igual a 0.25 m’/d/kgf/em® (2.55
m’/d/MPa) e PE igual a 28,4 kgf/lcm® (2.78 MPa) por exemplo, um valor igual a 60% da
coluna estatica é recomendavel; ja para o mesmo valor de IP e PE igual a 56,8 kgfiem®

(5.57 MPa) recomenda-se um percentual de apenas 30% ;
Método Gas lift Intermitente com Camara de Acumulagiio

o volume de liquido produzido na superficie na forma de golfada praticamente estabiliza-se

ap6s um volume de gas injetado maior que 90% do volume de gas de referéncia,

o volume de liquido produzido via arraste de liquido do filme torna-se significativo apenas
para um volume de gas injetado maior que o volume de gas de referéncia ;

existe, para cada condigio operacional, uma vazio de gas injetada que maximiza a vazdo de
liquido ;

quanto maior o comprimento da coluna inicial, para as mesmas condigdes de operagéo,

menor o fall back de liquido ;

quanto menor o cdmprimento da coluna de liquido inicial maior é a vazdo diaria de
produgéo ;

o comprimento 4timo para a coluna de liquido inicial varia, éonsiderando-se o critério
econdmico, de acordo com os valores de IP ¢ PE. Para IP igual a 0.25 m'/d/kgfiem® (2.55
m*/d/MPa) e PE igual a 28,4 kgfiem® (2.78 MPa) por exemplo, um valor igual a 50% da

coluna estatica é recomendavel; ja para o mesmo valor de IP ¢ PE igual a 56,8 kgflem®

(5.57 MPa) recomenda-se um percentual de apenas 20% ;
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sedes de grande didmetro requerem um volume de gas de inje¢dio muito elevado,

inviabilizando sua utilizag8o ; por isso, valvulas tipo piloto sdo mais indicadas neste tipo de

instalacao ;

o fall back de liquido, mesmo para pequenos comprimentos de cdmara, ndo ¢ muito elevado

Meétodo Gas Lift Intermitente com Pistio

para as mesmas condigdes operacionais - mesmo Vg/Vg, L/H € Pi/P,, - a velocidade média

de subida da golfada ¢ menor no método GLIP - em relagéio ao método GLI ;

para as mesmas condi¢des operacionais - mesmo Vi/Vy, L/H e Py/P,, - 0 numero de ciclos

no método intermitente com pistdo € menor que no método intermitente convencional ;

existe, para cada condig@o operacional, uma vazdo de gas injetada que maximiza a vazio de

liquido
Método Pig Lift

quanto menor o comprimento da coluna de liquido inicial, maior € a vazio de liquido ;

¢, para um mesmo comprimento imicial de golfada, o método que apresenta o maior

consumo de gas injetado |

existe, para cada condi¢do operacional, uma vazdo de gas injetada que maximiza a vazdo de

liquido ;
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9.2. Recomendacies

Recomenda-se :

9.2.1. com relacdio a melhoria dos modelos :

no estagio de elevacdo da golfada, nos métodos GLI e GLIC, calcular a perda por atrito
considerando-se a velocidade média da bolha de gas e ndo a velocidade do topo da bolha de
gas |

considerar o fall back de liquido no método intermitente com pistéo ;

considerar, nos estagios de elevagdo e produgio, a influéncia de liquido disperso no seio da

bolha de gas ;

modificar o modelo do GLI (e GLIC) de forma a fixar, para o segundo e demais ciclos, os

tempos de ciclo e de injegéio obtidos no primeiro ciclo ;

substituir, nos modelos do GLI e GLIC, a equagio que relaciona as velocidades do liquido e

da bolha de gas (4.1.49) por uma equagéo derivada do balango de momento no filme de

liquido ;

analisar o real efeito da velocidade de penetracdo da bolha de gas - pardmetro a - a luz do

ciclo estabilizado de produgéo ;

realizar testes experimentais com mais de um ciclo de produgao.

9.2.2. Com relaciio a aplicaciio dos métodos

A luz dos resultados obtidos neste trabalho recomenda-se, como diretriz basica, que :

o pogos com valores de pressio estatica baixo ou médio (PePh < 60) devem, independente do

valor do IP, ser equipados para produzir por intermitencia ; afirmativa valida principalmente

para PePh <20
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e pocos com valores altos de pressdo estatica (PePh > 80) apresentam, para o range de IP
analisado, uma diferenga menos acentuada nas vazdes de liquido e gas entre os métodos
continuo e intermitente. Neste caso deve-se analisar melhor, para cada caso, as duas

alternativas para instalagdo do método de elevagdo - continuo ou intermitente ;

e pogos com valores muito baixos de pressio estatica (PePh < 20) devem ser

preferencialmente equipados com GLIC ;

¢ pogos com valores médios ou altos de pressdo estatica (PePh > 60) e IP > 1,0 devem ser

preferenciaimente equipados com GLI ;

o nas demais faixas de operagio os pogos devem ser preferenciaimente equipados com GLIC
ou GLIP ;
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Nomenclatura

Gas Lift Intermitente Convencional ¢ com Pistio

Ag
Ar

APl

BSW

hires

- Coeficiente de velocidade da bolha de gas

- Area da bolha de gas, m”

- Area da secdo transversal do filme de liquido, m’
- Area da se¢do transversal do tubo, m’

- Densidade do ¢leo em grau API

- Velocidade da bolha de gis em uma coluna liquida estacionaria, m/s
- Porcentagem de agua no liquido produzido

- Coeficiente de descarga da valvula de gas fiff

- Coeficiente de descarga da valvula motora

- Didmetro do tubo, m

- Densidade do 6leo morto (Agua = 1)

- Densidade relativa do gas (Ar = 1)

- Fator de fricg3o da bolha de gas ;

- Fator de fricgdo do gas

- Fator de fricgdo do liquido ;

- Aceleragdo da gravidade, m/s°

- Altura do topo da bolha de gas, m

- Altura do topo da golfada de liquido, m

© Altura da coluna de liquido alimentado pelo reservatorio, m
- Altura do pistio, m

- indide de produtividade, m*/s/Pa

- Comprimento inicial da goifada de liquido, m

- Massa molecular do gas, kg/mol

- Massa de gas, kg

- Massa de gés no espago anular, kg

- Vazlio massica de gas na superficie, kg/s
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ringv - Vazdo massica de gas pela valvula de gas /ift, kg/s

P.: . Pressdo do gas na superficie, Pa

P, : Pressio do gas na profundidade da valvula de gas lift, Pa

PE . Pressdo estatica, Pa

PePh : Adimensional que relaciona a pressdo estatica a profundidade do pogo.
Pini : Pressdio do gas a montante da valvula motora, Pa

Py : Pressdo no tubo - considerando apenas a coluna de gas - na profundidade da

valvula de gas lift, Pa
Puis : Pressdo devido ao peso do pistéo, Pa

Py - Press&o no tubo na profundidade da valvula de gas /ift, Pa

Py . Pressdo no tubo no topo da bolha de gas, Pa
Ps - Presséo no tubo no topo da golfada de liquido, Pa
Pio - Pressdo no tubo no instante de abertura da valvula de gas /ifr, Pa

P,  :Pressdo de tubo de projeto, Pa

Py - Pressfo no tubo na superficie, Pa

P . Pressédo de abertura da valvula de gas /ift, Pa

Pus - Pressdo de fundo em fluxo, Pa

qr - Vazio do filme de liquido, m*/s

Qs - Vazio do gas de injegdo na superficie, m’/s

Qe Vazdo de gés pela valvula de gas lift, m’/s

qe  : Vazdo de liquido na superficie, m'/s

Qs Vazdo de liquido alimentado pelo reservatorio, m'/s
R - Constante universal dos gases, J.mol" K

R, - RelacZo entre a area da sede (A,) e a area do fole (As) da valvula de gas lift.

RGL : razio gas - liquido, m*/m’

S: - Area da superficie interna do filme de liquido, m”
S,  : Area da superficie externa do filme de liquido, m’
T : Raio do tubo, m

Tp : Temperatura média na bolha de gés, K

T.. : Temperatura do gas na superficie, K

Tea - Temperatura do gas na profundidade da valvula de gas /iff, K
Ty - Temperatura do gas na profundidade da vélvula de gas /ift, K
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ch
8]
Dg

- Temperatura no topo da coluna de gas, K

: Temperatura no topo da coluna de liquido, K

: Temperatura média do gas no espago anular, K

: Tempo de ciclo, s

- Volume ocupado pelo gas, m’

- Volume de gas injetado por ciclo, m’

- Volume de gas de referéncia, m’

. Volume de gas necesséario para abrir a valvula de gas Jift, m’
- Volume inicial da golfada de liquido, m’®

- Volume do espago anular, m*

- Volume de liquido produzido na superficie, m’

. Velocidade da bolha de gas, m/s

- Velocidade do filme de liquido, m/s

: Velocidade do gas, m/s

- Velocidade do gas na superficie, m/s

- Velocidade do gas na profundidade da valvula de gas fift, m/s
: Velocidade da golfada de liquido, m/s

- Velocidade do pistdo, m/s

- Velocidade do liquido na entrada do tubo, m/s

: Espessura do filme de liquido, m

- Profundidade média dos canhoneados, m

- Profundidade da valvula de gas /ift, m

- Fator de compressibilidade médio na bolha de gas
. Fator de compressibilidade do gasa Py ¢ To

. Fator de compressibilidade do gasa Px e Tz

. Fator de compressibilidade do gdsa Pue Tu

. Fator de compressibilidade médio do gas no espago anular
- Massa especifica da bolha de gas, kg/m’

- Massa especifica do gas a P e T, kg/m’

. Massa especifica do gas a P, e Tez, kg/m’

- Massa especifica do liquido, kg/m’

- Massa especifica do gas, kg/m’
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Dgep
Dgs

Patt
Ti

Tw

b

- Massa especifica do gas na condigdo padrao - 101,3 kPa e 15,56 °C, kg/m’
- Massa especifica do gas a P, e T., kg/m’

- Massa especifica do gas a Py e Ty, kg/m’

- Tens#o superficial na parede interna do filme de liquido, Pa

- Tensdo superficial na parede externa do filme de liquido, Pa

. Viscosidade do liquido, Pa.s

Gas Lift Intermitente com Cimara de Acumulacio

Aun
Dun
hye
byt

Vie
Vi

Vires

- Area da segdio transversal do espago anular, m’

- Diimetro do espago anular da cdmara, m

- Altura da coluna de liquido no espago anular da cdmara, m

- Altura do topo da coluna de liquido no tubo, m

- Comprimento da cdmara de acumulagio, m

- Pressdo do gas, no espago anular da cimara, a jusante da valvula de gas fif, Pa
- Pressdo do gas, no espago anular da cmara, no topo da coluna de liquido, Pa
- Pressdo no espago anular da cdmara na profundidade do tubo perfurado, Pa

- Pressdo no tubo na profundidade do tubo perfurado, Pa

- Pressdio no tubo no topo da golfada de liquido, Pa

- Pressdo de tubo de projeto, Pa

- Vazio de liquido do espago anular da cimara para o tubo, m'/s

- Relaciio entre as areas do espago anular e do tubo

- Temperatura do gés, no espago anular da camara, & jusante da valvula de gas [ift, K
- Temperatura do gas, no anular da cdmara, no topo da coluna de liquido, K

- Temperatura do gés na profundidade do tubo perfurado, K

- Velocidade do liquido no espago anular da cimara, m/s

- Velocidade do liquido no tubo, m/s

- Velocidade do liquido na entrada do tubo, m/s

- Profundidade do tubo perfurado, m

. Fator de compressibilidade do gasaPi e To.

. Fator de compressibilidade do gasa Py e Te

- Massa especifica do gés no espago anular da cdmara, kg/m’®
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Pig Lift

Pate

- Altura da espuma, m

- Altura da coluna de liquido alimentado pelo reservatorio, m
: Massa de gas na coluna de injecio, kg
: Massa de gas na coluna de produgio, kg

- Pressdo na extremidade das colunas de injego e produgio, considerando apenas

a coluna de gas, Pa

: Pressdo do gas, na coluna de injegdo, na superficie, Pa

: Pressdo do gas, na coluna de injecédo, no topo da coluna de liquido, Pa
- Pressdo na extremidade das colunas de inje¢do e produgio, Pa

: Pressio na coluna de produgio no topo da bolha de gas, Pa

: Pressdo na coluna de producéo no topo da golfada de liquido, Pa

- Vazio de liquido da coluna de inje¢fio para a coluna de produgdo, m'/s
- Volume total ocupado pelo gas, m’

- Volume ocupado pelo gas na coluna de injegio, m’

: Volume ocupado pelo gas na coluna de produgéo, m

- Velocidade da espuma, m/s

. Velocidade do gas, m/s

- Velocidade do gas a jusante do bean de injegdio, m/s

- Velocidade do gas na superficie, m/s

- Velocidade da golfada de liquido, m/s

- Velocidade do liquido na entrada do tubo, m/s

- Profundidade da extremidade das colunas de injego e de produgdo, m
- Massa especifica do gas na coluna de inje¢éo, kg/m’

- Massa especifica do gas na coluna de produgdo, kg/m’
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Apéndice A

VAZAO DO FILME DE LIQUIDO PARA O FUNDO DO POCO

( Estagios : Descompressio - fase 3 e Alimentacio )
Utiliza~se a analise de Bird ®" para a queda de um filme de liquido de pequena espessura.
Hipoteses :

e regime permanente => ), F =0 (A1)

o fluxo laminar = =g (A2)

dr
onde,
i - viscosidade do liquido, Pa.s

v, - velocidade do liquido na dire¢3o z, m/s

Forgas atuantes no sistema :

viscosas | W2ar Ly —m2nr Lirea (A3)
gravidade : 2zr ArLpg (Ad)

pressdo (Po - PL) 2rriAr (AS)

onde,

Tz - tensdo superficial na dire¢do r devido ao fluxo na diregdo z, Pa
- comprimento do filme de liquido, m

P, - press@o no topo da area cilindrica do filme, Pa

P - pressdo na base da 4rea cilindrica do filme, Pa

Portanto a resultante das forgas atuando no filme de liquido ¢ dada por .



ZF: tul2nr Ly~ te2mr Lirear+277 Ar L p1g +{(Po— Po)2rr Ar

Dividindo (A.6) por 277 L Ar e rearranjando-se a equagio tem-se :

Trllrear — Trul|F
Ar

—rpig+{Po— PL)'%

No limite, ou seja, para Ar — 0, tem-se :

4, ﬂ{m_m+ )
AL A U A
Definindo-se ®= P— pigz tem-se, respectivamente paraz=0ez=1L:

q)ozpu
D, =Fr—pr1gl

Substituindo-se (A.9) e (A.10) em (A.8) tem-se :

fi(rnr‘)ﬁ@o_@L

dr L
Integrando-se (A.11):
G, -Dr r Ci
Tr = — 4
L 2 r

Para r = R. (raio interno do filme de liquido) tem-se que 7= = 0. Logo

@o“‘"“q)l,
2L

Cr=~ R’

Substituindo-se (A.13) em (A.12) tem-se :

(A6)

(A7)

(A.8)

(A9)
(A.10)

(A1)

(A.12)

(A.13)



®.- D R
fn = r— (A.14)

Substituindo-se (A.2) em (A.14), ja que se admite o fluxo como laminar, tem-se :

dv_cm—cpg[ Rozjd A
Sl Ul L (A.15)

Integrando-se (A.15) obtém-se, para a velocidade v,

V=

O: ~ P (-r—i Rl ) C A.16
Tml \2 Clnr |+ Cr (A.16)

Tem-se, para r = R (raio interno da tubulag@o), que v, = 0. Portanto :

Cr=~ q:; i” (R; ~R* 1nR] (A17)
Substituindo-se (A.17) em (A.16) tem-se :
N (ﬁmRa" 1nr——R;2+R£ InR] (A18)
2l \ 2 2
Rearranjando-se (A.18) obtém-se
Ve = q;: i”“ R%;{z ﬁ&)z +2[%]2 (Inr - lnR)} (A.19)

Define-se @ como a relagio entre o raio do filme de liquido e o raio interno da

tubulagdo, ou seja -

a=" {A.20)



Obtém-se a equagdo final para a velocidade do filme de liquido substituindo-se (A.20)

em (A.19):
(@o-®) R* | [rjz . (r)T
V= P Ll— R +2a”In RJ
A vazdo do filme de liquido ¢ dada por :

g=|v.dd

(A21)

(A22)

Substituindo-se (A.21) em (A.22) e integrando obtém-se, para a vazio do filme de

liquido :
(Po-D)z R? ) 5 s
q= 8 L [1_4a +3a” —4a Ina]
Definindo-se’
g=1~a

e expandindo-se Ina em uma série de Taylor, ate 3% ordem

g? és
Ina=In(l-g) =—& - —~—
nag =In{l~g)=—¢ 5 3

Substituindo-se (A.24) e (A.25) na equagdo (A.23) tem-se |

16Be* 19Be* , 10Be® 4Be’
q= - +4 Bg °— +
3 3 3 3
onde,
_ {(®o - @)z R*

8 L
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Desprezando-se na equagdo ( A.26 ) os termos com ordem maior que g, e

substituindo-se no resultado a equagéo (A 27), tem-se que :

2z (Po-P) R E®
B 3w L

Sunstituindo-se (A.9) e (A.10) em (A.28) obtém-se :

2z (Po—Pu )R4 \

Por definigéo,

y=&R

(A28)

(A.29)

(A.30)

Obtém-se a equagdo final para a vazio do filme de liquido desprezando-se o termo

Po"'PL

¢ substituindo-se (A.30) em (A.29).

B pg2r Ry’
-y
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Apéndice B

COMPONENTE DE FRICGAO NUMA SEGCAO ANULAR

Demonstra-se que a componente de fricgio numa segio anular - segundo termo do

segundo membro da equagdo (B.1) - pode ser definida utilizando-se a equagfo de Darcy-

Weisbach para a queda de pressdo na coluna de liquido no anular.

sendo,

onde,
by

fi

T;

Te

St
Vie

™

Tor

Tt

Tem-se, para a resultante das forgas atuantes no liquido no espago anular, que :

2.F =144gc Aa(Pos— Pes) ~(tr 50 hic + T 5t uc) + prg Pic A,

sr=2TH

St=2 7 ¥e

Twr:'fwr'—"‘gﬁpi VI::Z

- altura da coluna de liquido no espago anular da cdmara, m

- fator de fricg@io do liquido

. raio interno do revestimento de producgio, m

- raio externo da coluna de produgao, m

- 4rea da superficie interna do revestimento de producio, m’

- area da superficie externa da coluna de produgio, m”

- velocidade do liquido no espago anular da camara, m/s

- massa especifica do liquido, kg/m’

: tensdo superficial na parede interna do revestimento de produgéo, Pa

: tens#o superficial na parede externa da coluna de produgio, Pa

Substituindo-se as equagdes {B.2), (B.3) ¢ (B.4) no segundo termo do segundo

membro da equag@o (B.1) obtém-se :
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1
Twr Sr hfc‘i"fwt Y] hlc = ‘é’ _ﬁ Pl Vlcz hIc 27 (re+ri)

1 Aan
= = fi pivit he 27 {re+ 1) (B.S)
8 Aﬂ’?
Substituindo-se em (B.5) a area do anular, abaixo definida :
Aan:ﬂ'(riz"“rez) (BG)
=alritrd(ri—red ’
tem-se,
Twr Sr A+ Twr St Ale = i ﬁ 21 V.'cz hi 2 (re+ rl') Aer
8 7 lritred (ri—r)
1 ﬁ pl VICZ hlc Aan
_ - B.7
4 (ri—rs ( )
Tem-se, por defini¢do, que o didmetro hidraulico do anular € igual a
don = 2 (ri — 72) (B3)

Substituindo-se (B.8) em { B.7) obtém-se a formulacgo final para a componente de

friccdo do liquido no espaco anular da cmara !

£ prvie® hic Aan
2 dan

Twr Sr hlc.“‘i' Twt St b = (B.Q )

A equagdo (B.9) € a equaco de Darcy-Weisbach para o espago anular coluna
revestimento de producdo. Substituindo-se (B.8) em (B.1) obtém-se a equacdo final para a

resultante das forgas no espago anular.

ﬁ 2i Vicz Hic Aan
2 dan

ZF = 144gcAan(Pc4" Pci) - 4 p?ghlc Aan (B.IO}
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Apéndice C

RELACAO ENTRE O VOLUME DE GAS NECESSARIO PARA ABRIR A VALVULA
DE GAS LIFT E O VOLUME DE GAS DE REFERENCIA

1. Para os métodos Gas Lift Intermitente Convencional e Gas Lift Intermitente com

Pistido

Da equacio de estado para os gases reais e da defini¢io do volume de gas de referéncia

tem-se que :
1 Vi M
Mg =§(mem) = (C.1)
ZRT
onde
m, : massa de gas de referéncia, kg
| - pressdo de tubo no instante de abertura da valvula de gas /lift, Pa

P.o - pressdo de abertura da valvula de gas lift, Pa

V, - yolume do tubo, m’

Com as valvulas de gas /ift ¢ motora fechadas a massa inicial de gas no espago anular -

m; - € dada por :

}; 1 Van M
M= - (C2)
LZiR T
e:
Pi=05(Pu + Pu) (C3)
onde,
P  pressio média no espago anular no instante de abertura da valvula motora, Pa
Pe . pressic de fechamento da valvula de gas lift medida na superficie, Pa
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Pyt - pressdo no domo da valvula de gas /ift na profundidade de operagio, Pa

Va  volume do espaco anular, m®

ApOs a abertura da valvula motora, e imeditamente antes da valvula de gas /iff abrir, a

massa de gas no espago anular - m; - é dada por :

}; 2 Van M
m=—— (C4)
L2 RT
e:
P2=05(Pu+ Pu) (C5)
onde :
P2 . pressdo média no espago anular no instante de abertura da valvula de gas [iff , Pa
Pew . pressdo de abertura da valvula de gas /fiff medida na superficie, Pa
A diferenca entre mp € m; que resulta na massa de gas injetada em cada ciclo, ¢,
portanto:

(/};2 };i\M I/fcm
R T—w;mJ - (C6)
Z2 1) RT

Admitindo-se que os fatores de compressibilidade sdo iguais, ou seja, Zi=7:=2 ,a

equagdo (C.6) fica:

( M\lezm
e = mz~*~m1:LPz_- P;J e (C7)
RZT

Subtraindo-se (C.3) de (C.5) tem-se :

P2— Pr=05{Pu+ Puo— Poc— Py

.8
05 (Pu— P} (Pam P (e
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Admitindo-se iguais as diferengas entre as pressdes de abertura e de fechamento no

fundo e na superficie tem-se que

Pi~Pi= Puw- Pn (C9)

Substituindo-se (C.9) em (C.7) obtém-se equagio para a massa de gas necessaria para

abrir a valvula de gas ift :

M Van
Mgy =

(P~ Pa) (C.10)

ZRT

A pressdo de abertura da valvula de gas /iff (P,,) ¢ dada por :

P _ P bt P Rv C 11
“T1-R "1-R (ca)
que apo6s alguns rearranjos fornece :

P = Po = Ry {Puw — Pu) (C.12)

Obtém-se a equagdo final para a massa de gas necessaria para abrir a valvula de gas lift

substituindo-se {C.12) em (C.10):

(C.13)

PqM%n
ZRT

Mgy = onRv(l"P

A relago entre o volume de gas necessario para abrir a valvula de gas /iff e o volume

de gas de referéncia é obtida dividindo-se a equacdo (C.13) pela equagéo ( C.1).

O‘ ij

gy B P Van

=2 R +——< .

-~ 2 (; R Pm} - (C.14)
P’VG
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Ou, em termos de vaziio volumétrica e considerando-se que Var= 4an 2v € Vi=A: 2»

(1 P!o)

Vev " Pu) Aan

IgrmzRv 1+Pm At (C'lS)
P\FG

2. Para o método Gas Lift Intermitente com Cimara de Acumulacio

Continua valendo, para a massa de gas necessaria para abrir a valvula de gas lift, a
equagdo (C.13). A equagio para o calculo do volume de gas de referéncia - (C.1) - &, porém,
modificada ; isto porque nas instalagdes com cimara de acumulagio a pressio de tubo de
projeto - Py, - ndo € igual a pressdo Py, - pressdo de tubo na profundidade da valvula de gas liff
no instante de sua abertura. A equagdo (C.1), modificada para as instalagbes com cimara passa

aserigual a:

1 Vi M
Mgr :E(on'f' Ptp) - - (C.IG)

ZRT

Portanto a relacdo entre o volume de gas necessario para abrir a valvula de gas /iff e o

volume de gas de referéncia ¢ igual a :

(1 Pm)
T P Ve
e 5 Ry —tL (C.17)
Maer (l + PEP) Vi
PVO

Ou, em termos de vazio volumétrica e considerando-se que Van = Aan (zo-Ic) e Vi=A: 2z

o

ng B Puo Aan Zp""'lc

= ., 18

V'gr ZR (I 4 PI}?) A Zp ( ¢ )
P
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Apéndice D

PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS PARA O ESTAGIO DE DESCOMPRESSAQ DO
METODO PIG LIFT.

Procedimento Operacional de Descompressio 1 - POD1

Este procedimento € semelhante dqueles adotados nos demais métodos de elevagio -
apenas a coluna de produgdo € utilizada para descompressio. Quando o topo da golfada chega
a superficie fecha-se a valvula motora, cortando-se a injegio de géas para a coluna de inje¢ao ;

mantém-se aberta, na superficie, apenas a coluna de produgio.

Procedimento Operacional de Descompressiio 2 - POD2

Neste procedimento as duas colunas - inje¢do e produgéo - sdo mantidas abertas, ou
seja, diretamente ligadas ao separador, durante o estagio de descompressdo. Os passos abaixo

explicam melhor o procedimento.

» quando a press3o na superficie atinge, durante o estagio de produgioc da golfada, a faixa de

13,02 15,0 kgffem® | a valvula motora é fechada, cortando-se a injegdo de gas para o pogo ;

e cerca de 2,0 minutos apos o fechamento da valvula motora comunica-se a coluna de
injecdo, na superficie, com o separador ; a partir deste instante as duas colunas - injeco e

produgfo - ficam diretamente ligadas ao separador.
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Apéndice E

PRESSAO DE UMA COLUNA ESTATICA DE GAS

O diferencial de pressfo dP devido a hidrostatica num elemento de altura dh (Fig. E.1)
éigual a:

dP = -p-g-dh (E.1)

1
A

Figura E.1 - Esquema para o
calculo da pressdo de uma coluna
estatica de gas.

Pela equagio de estado, a massa especifica do gas ¢ igual a:

_P-PM
ZR-T

(E2)

e aEq. E.1 torna-se:

L__PME g

| Z-R.T

E3)

Considerando propriedades médias constantes € integrando:
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ln}iim“Phd-g H
P Z-R-T
e, finalmente,
ipff'g;HJ
P, =P e #RT

onde;
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Apéndice F

CORRELAGOES EMPIRICAS

F.1 - Fator de compressibilidade Z

Adotado o método de Dranchuk, Purvis e Robinson, apud Tkoku, C. U, "Natural Gas
Production Engineering”, John Wiley & Sons, 1984, pp. 46:

T T,
A Ao pc APC 1y g pl) e hent F1)
T, T,
onde:
pr = % F2)
A; = 0,31506237 (F.3)
A, = —1,04670990 (F.4)
Az =—0,57832729 (E.5)
A4 =0,53530771 (F.6)
As = —0,61232032 F.7)
Ag = —0,10488813 (F.8)
Ay = 0,68157001 (F.9)
Ag = 0,68446549 (F.10)
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F.2 - Fator de atrito de Darcy-Weisbach

Utilizada a rotina de Sommerfeld, J. T., "Equation for Fluid Friction Factor",
Hydrocarbon Processing, julho 1967, Vol. 46, N°. 7, que para o regime turbulento é a soluc¢o
por Newton-Raphson da equagio de Colebrook:

1 Py 2,51
s 42 . Re> 2100 11
J7 g’"[3,7-D Re-«JfJ ®10

€ para o regime laminar ¢

_s4
Re

£ ., Re <2100 (F.12)

F.4 - Viscosidade do éleo

Adotada viscosidade do 6leo morto através da correlagdo de Beal, apud Standing, M.
B., "Volumetric and Phase Behavior of Oil Field Hydrocarbon Systems", Society of Petroleum
Engineers of AIME, 1977, pp. 125:

18-107} ( 360 ]
=1032+—2 . 13
Hop ( *API*® ) \ T +200 (F.13)
onde:
{0,43—#—_8—’33:}
a=10 APt (F.14)

Hop: €m centipoise
T: em °F

F.5 - Viscosidade da dgua

Adotada a expressdo que aproxima as curvas de Van Wingen, apud Brill, J. P. e Beggs,
H. D, "Two-Phase Flow in Pipes", pp. 2.54:

(1,00371,479.10‘2 -T+1,982o10'3-7'2)

H, =€ (F.15)

onde,



Ly em centipoise
T: em °F
F.6 - Viscosidade da mistura éleo - dgua

A viscosidade da mistura 6leo - agua foi calculada ponderando-se as viscosidades do
dleo morto e da agua pela fragdo de agua:

Bo=pop (1= FW)+u, - FW (F.16)

F.7 - Viscosidade do gas

Utilizada a correlagio de Lee ef al., apud Brill, J. P. e Beggs, H. D., "Two-Phase Flow
in Pipes", pp. 2.60:

oY
pg = K107 P8 F.17)
onde:
94+002- PM)- T
K:( ) (F.18)
209+19-PM+T
X = 3,5+9;n;6~+0,01-PM | (F.19)
y=2,4-0,2-X (F.20)
PM: em g/mol
T: em °R
Py em g/om3

Mg em centipoise

F.9 - Gradiente geotérmico

Adotado gradiente geotérmico de 3,099 °C/100 m, e temperatura na superficie de 27 °
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