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RESUMO

O desenvolvimento da produgio de petréleo em campos maritimos em todo
o mundo € crescente, e o gas lift continuo (GLC) € o tinico método de elevagio artificial
de petrdleo extensivamente testado para uso em pogos submarinos.

Uma revisdo conceitual sobre fundamentos do GLC e sobre um método
especifico de dimensionamento para pogos maritimos foi apresentada. Pretendeu-se com
isso fornecer uma visdo abrangente sobre o tema do trabalho, incorporando o que de
mais recente foi publicado na literatura, inclusive no que se refere a modelos para
previsdo do desempenho das valvulas operadas pela pressio do revestimento, e a
critérios para analise da estabilidade da produgdo em pogos com GLC.

Uma metodologia para otimizagdo do dimensionamento de GLC em pogos
maritimos foi proposta. Para isto, assumiu-se que a injegdo de gés para a elevagio dos
fluidos produzidos deve ser feita em um unico ponto de inje¢do, mas varidvel ao longo
do tempo, adaptando-se 4 deplegdo natural do reservatério. Assumiu-se também que sdo
disponiveis métodos eficientes para a descarga inicial do fluido de amortecimento
presente no pogo, utilizando-se fontes de gas a alta pressio.

Foram desenvolvidos critérios para a selegdo adequada de parimetros
criticos no dimensionamento de GLC. Entre estes parametros estdo o didmetro de sede
das valvulas de gas lift e os diferenciais de pressdo de revestimento requeridos para sua
abertura. Novos mapas dos regimes de fluxo em valvulas de gas /ift foram apresentados.

Foram discutidos os resultados obtidos com a aplicagio da metodologia
proposta a casos tipicos da Bacia de Campos. Concluiu-se que a utilizagdo de menor
numero de mandris e valvulas com grandes didmetros de sede (3/8” a 1/2”) pode levar a
condigdes estaveis de operagdo e a produgdes acumuladas de 6leo mais elevadas que as
obtidas com a atual metodologia de projeto, que privilegia 0 uso de valvulas com

didmetros de sede reduzidos, tipicamente de 1/4” e de 5/16”.



ABSTRACT

Petroleum production development around the world is growing in offshore
areas and continuous flow gas lift (CGL) is the only extensively used method for subsea
completed wells.

A procedure for otimization of the design of CGL for offshore wells was
presented. In this procedure, it is assumed that lift gas will be injected into tubing
through a single point which varies with time, adapting to changing reservoir conditions.
It is also assumed that high pressure gas is available for unloading.

Criteria were developed to select critical CGL design parameters, including
valve port sizes and casing pressure differentials required for opening the valves
completely. A new flow regime map for casing pressure operated valves was presented.

The proposed procedure was applied to typical Campos Basin wells, and the
results were discussed.

It was concluded that the use of only one or two production mandrels with
large port valves could result in greater cumulative oil production than those obtained
with the past procedures, that use more mandrels and valves with smaller port sizes.
Operational stability was verified, and it was concluded that usually stable conditions are
possible even with large valve port sizes, mainly because of the high productivity index
of offshore wells.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

1.1 - Conceitos Basicos

A Fig. 1.1 ilustra um esquema de pogo equipado para operar por gas lift
continuo (GLC) e um diagrama das pressdes reinantes no interior da coluna de produgao
€ no espago anular entre esta € o revestimento de produgdo, que serdo chamados
simplificadamente de tubo e revestimento.

O processo de elevagdo por GLC consta da injegdo continua de gas a alta
pressdo na superficie, e a mistura deste gés, no fundo do pogo, aos fluidos produzidos
pelo reservatério. Esta mistura provoca uma redugo na pressdo de fundo existente (pys),
suficiente para permitir o fluxo dos fluidos do reservatério, onde reina uma determinada
pressdo estatica (pes), para o pogo, e deste, para as instalagdes de superficie.

Este trabalho limita-se aos casos onde o gas sera injetado pelo revestimento
e admitido para o tubo, através de vélvulas especiais para gas /ift (Fig. 1.1). A Fig. 1.2
ilustra um esquema do tipo de vélvula que sera considerada. Esta valvula, insertavel, com
fole carregado com nitrogénio, sem mola, ndo balanceada e operada pela pressdo do
revestimento, serd chamada a partir de agora simplesmente de valvula de pressdo. A
pressdo do revestimento (p.) ¢ responsavel pela maior forga tendendo a abrir (ou manter
aberta) a vélvula, sendo ajudada pela pressdo do tubo (py), € se opondo a pressio no
interior do fole (pw). Maiores detalhes sobre a operagdo da valvula constam no Cap. 3.

Nas instalagdes convencionais de GLC, mandris contendo valvulas de
pressdo sdo espagados adequadamente ao longo do tubo, de modo a permitir a retirada
do fluido de amortecimento existente no pogo, por deslocamento por gas a alta presséo
injetado na superficie. As valvulas superiores devem se fechar automaticamente a medida
que as valvulas inferiores forem sendo descobertas pelo gas injetado, até que seja
atingido o ponto desejado para a injegdo continua do gis. Neste ponto, em geral, é

instalada uma vélvula de orificio. Esta vélvula, sem fole, contém apenas a sede e uma



valvula de retengdo (check valve). Este processo de retirada do fluido de amortecimento
¢ conhecido como descarga do pogo.

fluidos produzidos
< gés : pressdo >
|
tubo_ |
|
_ mandril/
valvula '=
| pressdo no revestimento
\ j"
|I /
ressdo no |
revestimento E "
ponto de injegdo
o degas | N
““““““““““““““““““““““““ \‘. o
fluido de v
amortecimento -
------- gradiente dos fluidos
abaixo do ponto de
packer inje¢do de géas
prof.
Y .
pwf  Pest

Figura 1.1 - Esquema de pogo para producio por gas lift



fole com N2

- haste/esfera

™ sede

valvula de
retengao

Figura 1.2 - Mandril com vilvula de gas lift insertavel

Outras formas de descarga do pogo podem ser empregadas, reduzindo
consideravelmente o nimero de mandris necessarios. Algumas das alternativas utilizadas
nas operagdes em pogos maritimos' da Bacia de Campos sdo descritas de forma sucinta

no Cap. 3.

' Neste trabalho, foram chamados de pogos maritimos ou offshore todos aqueles localizados no mar e
completados com érvores de natal seca (ANS) ou molhada (ANM). Os pogos submarinos, com ANM,
que néo estejam localizados num femplate abaixo da plataforma s3o chamados de satélites.




1.2 - Dimensionamento de instalagdes de GLC

O dimensionamento de uma instalacio de GLC consiste na defini¢do das
vazoes possiveis de serem produzidas ao longo do tempo, do volume de g4as necessario
para permitir a elevagdo dos fluidos (expresso pela razio gas-liquido de injegdo, RGLI),
e da composi¢do da coluna a ser instalada no pogo, ou seja, do didmetro do tubo, do
tipo, didmetro e profundidade dos mandris, e da especificagdo das valvulas de gas lift
usadas para permitir a partida e a operago do poco, sob diversas condi¢bes de
reservatorio.

Os principais fatores envolvidos no dimensionamento do GLC sio :

a) o comportamento do escoamento de 6leo, gds e 4gua, em fungdo do tempo, no

reservatorio (curva de vazio de liquido versus pressdo de fundo em fluxo);

b)a geometria do sistema de produgdo e as caracteristicas dos fluidos produzidos
e injetados;

c) os gradientes de pressdo e temperatura no tubo, revestimento e linhas de produgdo
e inje¢do;

d) a defini¢do das profundidades dos mandris de descarga do pogo;

e) a defini¢do das profundidades dos pontos de injegdo continua de gas (mandris de
operacéo);

f) a especificagdo das vélvulas de gas lift;

g) a verificagdo das condigdes de operag@o ao longo do tempo.

A analise detalhada dos fatores a, b, ¢ e d foge ao escopo deste trabalho.
Para os itens a, b, e ¢, € sugerida consulta a Brown (1980, 1984) e Brill & Beggs
(1984), duas das literaturas classicas na drea. Para os procedimentos de descarga e
métodos tradicionais de espagamento de mandris (item d), é sugerida consulta a Brown
(1980), Winkler (1987), ou a API-RP11V6 (1992).

Em pesquisa bibliografica realizada na literatura internacional ndo foi
encontrada nenhuma referéncia a um método especifico para dimensionamento de GLC
para pogos maritimos. O procedimento corrente parece ser o de adaptar as metodologias
tradicionais de dimensionamento de GLC originalmente desenvolvidas para pogos
terrestres, as situagdes freqiientemente encontradas em pogos maritimos. Nos pogos

terrestres, em geral, o ponto de inje¢do ¢ determinado para uma condigdo fixa de



reservatorio. Posteriormente, uma intervengdo pode ser feita para adaptar a coluna a
novas condi¢des de produgdo. Na adaptagdo para pogos maritimos, h4 dificuldade em
definir o ponto de injegdo, devido as condigdes varidveis de reservatério e a
impossibilidade prética de intervengdes freqiientes para troca de vélvulas devido aos
altos custos e riscos associados. Para superar esta dificuldade, alguns autores sugeriram
a utilizagdo de apenas um mandril com véalvula de orificio e outros, a utilizagio de
elevado niimero de mandris e valvulas, como veremos no Cap. 2.

No Brasil, o dimensionamento do GLC na maioria dos pogos da Bacia de
Campos ¢ feito através de um método especifico, denominado método RPSE, antigo
nome do 6rgdo da Petrobras responsavel por aquela drea produtora. Esta metodologia
vem sendo continuamente desenvolvida por técnicos da Petrobras (Peixoto, Prince &
Capucci, 1988; Almeida, 1992) e tem por objetivos principais a redugio do numero de
mandris e vélvulas de gas /iff e uma melhor adaptagdo as condigdes varidveis de
reservatorio. Recentemente, como recomendado em estudo realizado por Candido
(1989), e devido a elevada pressio de compressio das plataformas de produgéo
instaladas nos campos de Albacora e Marlim, passou-se a injetar gas no fundo de alguns
destes pogos, utilizando-se apenas um mandril de operagdo com valvula de orificio.

Em 1992, foi concluido no Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES) um
projeto de P&D relativo ao aperfeicoamento do GLC para aplicagdo offshore e em aguas
profundas que analisou alguns dos métodos existentes e desenvolveu novas técnicas e
simuladores computacionais para dimensionamento ¢ analise da operagdo destes pogos.
A literatura técnica gerada sobre o assunto, condensada em Almeida & Lopes (1991) e
Almeida (1992), foi amplamente utilizada neste trabalho.

No entanto, diversas restrigdes ao método RPSE ainda persistem. A
principal delas € a possibilidade de diversas colunas de GLC serem geradas, dependendo
dos critérios utilizados pelo projetista. Isto acontece porque as conseqiiéncias da opgo
por uma coluna, em detrimento de outras colunas possiveis, nio estdo ainda bem

definidas, como veremos no Cap. 4.



1.3 - Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho foi analisar e desenvolver critérios para selegdo de
parametros criticos no dimensionamento de GLC para po¢os maritimos. Entre estes
parametros estdo incluidos os didmetros de sede das vélvulas, o diferencial de pressio do
revestimento (Al) requerido para a abertura das vélvulas de gas /iff e o nimero e
espagamento dos mandris de operagéo.

Procurou-se também analisar as conseqiiéncias da selegdo de alguns dos
parametros de projeto citados, no desempenho de uma determinada coluna de GLC. Para
isto, foi proposta uma metodologia de calculo de diversas alternativas de colunas, sendo
o desempenho de cada uma delas expresso pela produgdo acumulada obtida ao final de

um certo periodo de operag@o, como seré visto no Cap. 5.

1.4 - Motivacgio do trabalho

A evolu¢do mundial do nimero de pogos submarinos, e conseqiientemente
da utilizagdo de GLC em campos offshore, € intensa. A Fig. 1.3 ilustra este crescimento
nos ultimos 20 anos, com dados dos pogos da Bacia de Campos, fornecidos pela
Petrobras, e uma curva do total mundial de pogos submarinos retirada de figura similar
apresentada por Hansen & Rickey (1995). Os mais de 200 pogos com GLC em
operagdo na Bacia de Campos sdo responsaveis por quase 40% da atual producdo de
petroleo brasileira. Existe em operagdo no Brasil apenas um pogo submarino que utiliza
outro método de elevagdo, o BCS (Bombeio Centrifugo Submerso), como alternativa ao
GLC, como descrito por Mendonga et al (1995).

Os fatos acima citados indicam os beneficios potenciais que o aprimoramento
na tecnologia do gas lift continuo pode trazer a Bacia de Campos, e, conseqiientemente,
a produgdo nacional de petrdleo. Isto, aliado as diversas restrigdes para uso do método
RPSE, e ainda, ao desconhecimento de outros métodos de dimensionamento de GLC
que se apliquem a pogos satélites, foi a principal motivagdo para a realizagdo deste
trabalho.
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Figura 1.3 - Evolugdo do nimero de pogos e do GLC na Bacia de Campos’

2 A curva correspondente ao total mundial de pogos submarinos (Hansen & Rickey, 1995) se refere a
todos os pogos completados no periodo. Destes, no final de 1993, 440 ainda estavam em produgio,
segundo Hansen & Rickey. Nesta época, havia na Bacia de Campos cerca de 150 pogos submarinos.

O numero de pogos da Bacia de Campos se refere aos pogos em producdio ou aguardando intervengdo. Os
numeros totais de pogos completados em cada categoria citada, s3o superiores aos apresentados.

A produgdo na Bacia de Campos foi iniciada em agosto de 1977 no campo de Enchova.

O primeiro pogo a operar com GLC foi o Garoupa-27, em fevereiro de 1984. A partir de maio de 1985
entrou em operagdo o primeiro pogo submarino com GLC na Bacia de Campos, o RJS-202, no campo de
Piratina.




CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo revistas apenas as referéncias que tratam de
dimensionamento do GLC para pog¢os maritimos, ou de adequagdes do dimensionamento
as variagdes esperadas nas condigdes do reservatério ao longo do tempo. Estas
referéncias foram resumidas na Tab. 2.3, no final deste capitulo, em fun¢do de temas
abordados que sdo importantes para a otimizagdo do dimensionamento para pogos
maritimos. Outros aspectos fundamentais no dimensionamento de GLC s3o as curvas de
lugar geométrico dos pontos de injegdo (LGPI) ou curvas de equilibrio, o desempenho
das valvulas de gas /ift, a andlise da estabilidade da produ¢do em pogos com GLC, e
métodos alternativos de descarga de pogos (revistos em maiores detalhes no Cap. 3). O

método RPSE, citado anteriormente, € revisto no Cap. 4.

Simmons (1972a, b) comentou que o GLC € o método mais utilizado em
operagdes offshore, sendo ineficiente em reservatorios com baixa pressdo estética (pes) €
baixo indice de produtividade (IP). Apresentou procedimentos para otimiza¢do das
vazdes de injegdo de gas visando maximizar economicamente o retorno obtido com
aquela instalagdo durante a sua vida produtiva, para um ou mais pogos em produgdo por
gas lift continuo. Recomendou que devem ser evitados ao maximo, através de um
dimensionamento adequado, problemas de instabilidade na produgdo dos pogos, em geral

resolvidos com aumento na vazio de inje¢do de gas, o que reduz a eficiéncia do sistema.

Mach ef al (1979) apresentaram procedimentos para otimizar o
dimensionamento de GLC, baseados na sele¢do de menores diferenciais de pressdo
revestimento-tubo (Apy) e na utilizagdo de um envelope de mandris, isto €, um conjunto
de mandris espagados em torno do ponto previsto para a injecdo de gas. A partir de
graficos similares ao da Fig. 2.1, obtidos a partir de andlise de sensibilidade de diversos

parametros de projeto (RGLI, didmetro da coluna, pressdo de injegdo, etc.), mostraram



que a vazdo de liquido é bastante sensivel aos diferenciais de pressio (Ap,) em pogos
com altos valores de IP.

Segundo os autores, apds selecionado o diferencial de pressdo desejado,
deve ser escolhida uma valvula com didmetro de sede suficiente para deixar passar a
quantidade de gas requerida para a elevagdo do petréleo. A solugdo envolvendo o
“envelopamento” do ponto de injegdo foi apresentada como uma alternativa para prever
possiveis erros no calculo dos gradientes de pressdo devido ao uso das correlagdes
empiricas e também para acomodar as possiveis variagdes nas condi¢des de reservatdrio
ao longo do tempo.

A Fig. 2.2 mostra como sdo obtidos os limites do envelope. O espagamento
dos mandris em seu interior, deve ser determinado dividindo-se o diferencial de pressdo
no ponto de inje¢do (Apn) pelo gradiente do fluido de amortecimento. Isto, para os
valores usados no exemplo dos autores, e a depender do diferencial de pressdo adotado e
do erro (%) escolhido, levou a um nimero relativamente elevado de mandris, como

mostrado na Tab. 2.1.

Tabela 2.1

Nimero de mandris/valvulas de gas lift usados com envelope para inje¢io

Apr (kgflcm®) Numero total de valvulas na instalagio | Vazio de 6leo (m’/d)
| Eﬁvelope -20 % erro | Envelope - 10 % erro

7 18 12 87
14 11 8 79
21 9 6 69

Adaptado de Mach ez al. (1979)
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Cline & Garford (1979) analisaram alternativas de elevagdo artificial para
pogos offshore. Enfatizaram a necessidade de simplificar e aumentar a confiabilidade e
seguranga dos equipamentos em pogos desta natureza, de forma a operar continuamente
o sistema com pouca necessidade de intervenges. No caso da alternativa selecionada ser
o GLC, foi recomendada a utilizagdo de fonte de gas a alta pressdo (da ordem de 2500
psig) para permitir a descarga e produgdo do pogo com um unico ponto de injecdo na
coluna, através de uma valvula de orificio. Isto poderia eliminar problemas durante a
descarga do pogo e aumentar o tempo médio previsto entre intervengdes. Foi comentado
no artigo que, em diversos casos, um acréscimo de apenas 15 % na poténcia instalada de
compressdo de gas permite aumentar pressdes de descarga de 1500 para 2500 psig . Foi
também sugerida a instalagdo de um mandril de reserva na coluna de produgéo, como
ponto alternativo de injegdo, em casos de entupimento da vélvula de orificio ou

deterioragdo na produtividade do pogo.

Em Brown (1980) foi reproduzido e complementado o trabalho de Mach ef
al. (1979), sendo recomendada a utilizagio de sedes das valvulas com os menores
didmetros possiveis (valores tipicos sdo 1/4” e 5/16™) e fornecidos os procedimentos para
selegdo e calibragdo destas valvulas. Nesta referéncia, foram descritos diversos
procedimentos para espagamento dos mandris de descarga do pogo, usando a pressdo
normal de compresséo de gés, a depender do tipo de valvulas disponiveis (se operadas
pela pressdo do revestimento ou do tubo). Em alguns destes procedimentos, sdo
previstos decrementos na pressdo de revestimento para possibilitar o fechamento
consecutivo das valvulas superiores 2 medida que o pogo vai sendo descarregado. Em
outros, € considerada pressdo de revestimento constante e sio utilizadas variagdes na
pressdo do tubo para permitir a abertura e fechamento das valvulas.

Como citado em Brown (1980), “as técnicas usadas na industria do petréleo
para o dimensionamento do GLC variam amplamente, mas os objetivos basicos devem
Ser 0s mesmos :

e injetar g4s na maior profundidade possivel,
e conservar ao maximo a pressdo de inje¢do no revestimento,
e assegurar que as valvulas de descarga superiores estejam fechadas,

assim que o ponto desejado de injegdo seja atingido,
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e garantir a abertura das valvulas, com a pressio normal de injegéo, para
dar partida no pogo.”

Kanu ef al (1981) comentaram as dificuldades existentes para o
dimensionamento do GLC na época da completagdo inicial dos pogos, fato comum em
pogos offshore. Estas dificuldades decorrem da falta de dados confiaveis de indices de
produtividade e curvas de comportamento do reservatério (IPR), falta de histérico de
produgdo e variagdes das condigdes de produgio com o tempo. No artigo, foi proposto
um procedimento para o espagamento dos mandris levando em conta o mecanismo de
depleg¢do do reservatorio, através do estabelecimento de uma “vazio-objetivo”, definida
como a vazdo esperada de produgdo do pogo na época em que o gas lift for
implementado. Foi recomendado que esta vazio seja obtida através de anslise de
sensibilidade do sistema a diferentes colunas de produgéo, pressdes na cabega do pogo e
de compressdo de gas. Foram analisados por Kanu ef al (1981), dois casos tipicos de
reservatorios, com mecanismos de deplegdo por forte influxo de 4gua e por gis em
solugdo.

No caso de forte influxo de 4gua a pressdo estitica, o IP e a RGO da
formagdo sdo aproximadamente constantes, € a profundidade de injegfo ir4 variar
basicamente devido ao aumento do BSW de produgdo. No artigo, foi recomendada a
adogdo do maior BSW previsto para a sele¢do da “vazio-objetivo” e a utilizagio do
procedimento proposto por Mach et al. (1979) para defini¢do do diferencial de presséo
(Apn).

No caso do reservatério com gis em solugdo, o procedimento é mais
complexo, devido as variagdes existentes ao longo do tempo: na pressdo estética, que
diminui; na RGO, que aumenta e depois diminui; e no IP que se deteriora para pressdes
abaixo da pressdo de saturagdo.

O procedimento recomendado pelos autores é utilizar a IPR de Vogel (1968)
ou o método de Fetkovich (Brown, 1984), para determinar uma IPR futura. A “vazio-
objetivo” no exemplo por eles apresentado, foi obtida para uma pressdo estatica (na IPR
futura) de cerca de 60 % da pressdo estatica original. Segundo os autores, este valor

estaria proximo ao esperado no inicio do gas lift.
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A partir desta vazio e com analise similar & proposta por Mach et al
(1979), seriam entdo determinados a pressdo de inje¢do de gés e o diferencial de pressio
(Apr) na vélvula operadora. O método recomendado para o espagamento dos mandris de
descarga foi o método “universal” (Brown, 1980) sendo proposta ainda a utilizagéo do

envelope em torno do ponto de injegdo, de forma similar & comentada anteriormente.

Mach ef al. (1983) voltaram ao tema tratado em 1979, detalhando mais o
uso do “envelope” em torno do ponto de injecdo para absorver as variagdes previstas em
algumas varidveis, como o BSW e o IP, na vida 1til estimada para uma instalagio com
coluna de gas /ift. Apresentaram um gréfico, relacionando o espagamento dos mandris
no “envelope” ao IP e as vazdes de produgdo, obtido a partir de figura similar a Fig. 2.1
e da relagdo ja citada entre o Apx e o gradiente do fluido de amortecimento.
Apresentaram também outros exemplos, mostrando o aumento da profundidade do
ponto de injegdio e a queda nas vazdes de produgdo, para BSW’s crescentes e IP’s
declinantes, para diversos diferenciais de pressdo de inje¢do (Apn).

Blann & Williams (1984) analisaram o efeito de alguns pardmetros de
produgdo (BSW, IP, RGO, pressdo na cabe¢a do poco) na selecdo da pressdo de
compressdo de gas a ser utilizada no gas /ift. Foi utilizado o conceito da curva de
equilibrio (ou LGPI), para determinar a profundidade de injegdo, a depender da pressdo e
do volume de gés a ser injetado. Foram discutidos aspectos econdmicos relacionados a
sele¢do da pressdo de inje¢do de gés, de forma a maximizar as vazdes de produgdo e
minimizar a poténcia de compressdo requerida. A Fig. 2.3, adaptada deste artigo, mostra
que existe uma pressdo de inje¢o limite (neste exemplo, proxima a 2000 psi), acima da
qual o aumento de produgéo conseguido € insignificante (ponto de injecdo de gas se
aproxima do packer). Esta pressdo de inje¢do, em geral, esta relacionada as menores
poténcias de compressdo requeridas para cada vazdo de produgdo (Fig. 2.4). Na
conclusdo do artigo ¢ citado que estas pressdes de inje¢d@o limites, levam a sistemas mais

eficientes e econdmicos, inclusive, por reduzir o nimero de equipamentos descidos no

pogo.
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No manual sobre gas lift do API - American Petroleum Institute (1984)
sdo discutidos alguns dos métodos tradicionais para espagamento dos mandris de
descarga e diversos fatores de seguranga usados. O propésito destes fatores de
seguranca € garantir que a profundidade de operagdo seja atingida, e evitar interferéncias
no funcionamento das valvulas. O conceito de curva de equilibrio foi didaticamente
revisto e aplicado na determinagdo do ponto de inje¢do de gas. Neste manual, foi
comentado que no caso de pogos offshore, as duas ou trés vélvulas superiores devem ser
especificadas para operar no inicio da vida produtiva dos pogos, a altas vazdes e IP’s.
Para o espacamento e especificagdo das demais valvulas, foi sugerido que sejam
utilizados gradientes de pressdo baseados em menores produtividades do pogo, e que
mandris sejam descidos até a profundidade do packer. Nio foram fornecidos maiores

detalhes, nem exemplos, de como implementar este tipo de procedimento.

Grupping (1987) comentou a crescente importincia do GLC em pogos
offshore, especialmente em pogos submarinos satélites, e a necessidade de serem
ultrapassadas barreiras que reduzem a atratividade do método. Como exemplo, foram
citados os problemas relativos a instabilidade da produgéo (heading) e ao alto custo das
intervengdes para sanar problemas de funcionamento inadequado de equipamentos
usados no GLC. Recomendou, para pogos offshore, a eliminagdo de mandris de descarga
e valvulas de pressdo, e a descarga inicial do pogo através de compressores especiais
(altas pressdes de operagdo). Recomendou ainda a utilizagdo de valvulas operadoras com
pequenos didmetros de sede e altas pressdes de injegdo, de forma a evitar que durante a
produgdo do pogo seja necessdrio reduzir demais o didmetro do choke de gis na
superficie, para ajustar a quantidade de gas injetado, levando a problemas de

instabilidade da produgdo ou a formagéo de hidratos no choke.

Peixoto, Prince & Capucci (1988) apresentaram as bases de uma
metodologia utilizada no dimensionamento dos pogos da Bacia de Campos, com o
objetivo de reduzir o nimero de mandris e valvulas de gas lift requeridos quando o
dimensionamento € feito pelos métodos tradicionais para pogos terrestres. Para isto, foi
considerada a disponibilidade de fontes de gis a alta pressdo (2500 psi) para a descarga

inicial dos pogos, através da utilizagdo de unidades méveis de inje¢do de nitrogénio. A
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necessidade de reduzir o numero de valvulas foi provocada pelas freqiientes intervengdes
nos pogos, devidas principalmente a falhas na operagdo das vélvulas de gas liff entdo
utilizadas. O método desenvolvido, em conjunto com as modificagdes propostas por
Almeida (1989b, 1992), € analisado em capitulo especifico (Cap. 4), por ser a base do
atual trabalho.

Liao (1988) elaborou tese de mestrado na Universidade de Tulsa,
apresentando dois simuladores computacionais para dimensionamento do GLC. O
primeiro incorporava os modelos desenvolvidos por Nieberding et al. (1990) para
desempenho das valvulas de gas /ift na metodologia tradicional que usa decrementos na
pressdo de injegdo de gas para espagar os mandris. O segundo usava o método da
Merla, fabricante de vélvulas de gas /ift, onde a pressdo de injecfio no revestimento é
mantida constante, € a abertura ¢ fechamento das valvulas controlada pela pressio do
tubo. A Merla, em 1980, foi o primeiro fabricante a divulgar curvas de desempenho de
suas valvulas. Em algumas destas curvas, a vazio de gas era reduzida com a diminuigéo
da pressdo no tubo, devido a abertura apenas parcial da vélvula, numa regido conhecida
como de “‘estrangulamento” da valvula.

Winkler (1989) apresentou uma anilise critica sobre o método de
espagamento de mandris utilizando pressio de inje¢do constante, denominado em
algumas referéncias como método “universal” por se aplicar a qualquer tipo de valvula
de gas lift. Segundo Winkler, este método ndo se aplica a valvulas operadas pela
pressdo do revestimento, por estas necessitarem de acréscimos nesta pressdo de injegdo,
de forma a permitir o deslocamento da haste em relagdo a sede e, conseqiientemente, a
abertura da vélvula. Isto n4o € previsto neste método. Segundo o autor, a utilizagio de
valvulas com grande didmetro de sede, para possibilitar sua abertura apenas com
acréscimos na pressdo de tubo, poderia levar a injegdo em multiplos pontos da coluna,
descarga incompleta do pogo € problemas de instabilidades na produgdo. O autor
chamou a ateng@o ainda, para a necessidade de se conhecer bem as caracteristicas das
valvulas utilizadas, e apresentou diversos graficos obtidos a partir de um modelo
matemético simplificado para célculo da vazdo de gas pela valvula. Este modelo foi
apresentado, em outro artigo, por Winkler & Eads (1993).
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Candido (1989) elaborou tese de mestrado na UNICAMP, onde sugeriu
como alternativa de elevagdo artificial em sistemas de produgdo em dguas profundas com
pogos submarinos satélites, a utilizagdo do GLC com apenas uma valvula de orificio,
instalada no fundo do pogo. Foi apresentado um exemplo de dimensionamento de
sistema de gas lift para um pogo representativo dos campos de Albacora e Marlim na
Bacia de Campos, e uma revisdo dos conceitos e nomenclatura envolvidos com a
produg@o offshore.

O autor comentou a necessidade do sistema ser projetado para uma
determinada vida 1til e sugeriu que o dimensionamento fosse feito para a pressdo estatica
limite de surgéncia (Pels), abaixo da qual o GLC ¢ indispensével para manter a produgéo
do pogo.

A determinagdo da pressio e da vazio de gas necessiria (e
conseqiientemente do ponto de inje¢gdo na coluna) foi feita de forma a minimizar a
poténcia de compressdo requerida. Com a vazio e pressdo de inje¢do determinadas foi
entdo dimensionada a valvula de orificio a ser instalada no pogo. Candido recomendou
que o didmetro equivalente do choke de gas na superficie, seja maior que o didmetro da
sede da valvula a ser instalada no fundo do pogo, para minimizar o risco de instabilidade
na produgdo.

No pogo tipico analisado, em ldmina d’agua de 850 m, com 2000 m de
profundidade e afastado 4 km da plataforma de produgdo, pressdes de descarga da
ordem de 2500 psig (170-180 kgf/cm’) foram obtidas, com cerca de 800 HP de poténcia
de compressdo, para uma vazio de produgio de 850 m’ /d e uma RGLI de 140 m’/m’. O
diametro de sede da vélvula dimensionada foi de 1/2”.

Foi também calculada a pressdo para a descarga inicial do pogo, da ordem de
5000 psig (350 kgf/cm’®), supondo-se as linhas submarinas preenchidas com 4gua do mar
e 0 pogo com fluido de amortecimento. O método sugerido de descarga foi o de utilizar
unidades méveis de nitrogénio, com inje¢do direta pelo revestimento ou por jet lift.

Para os casos de indug@o de surgéncia normal do pogo, com linhas e coluna
de produgdo preenchidas com 6leo da formagdo, foi sugerido por Candido a instalagdo
de um compressor booster, com poténcia de 180 HP, para elevar a pressdo de 2500 a

4500 psig, suficiente para retomar a produgao.
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Schmidt er al (1990) descreveram um simulador desenvolvido para
otimizagio do dimensionamento de GLC. Foi proposta a realizacdo de analise de
sensibilidade para as condigdes de fluxo atuais e futuras, para definir os diAmetros de
tubo e das linhas de produgdo, a densidade do canhoneio, e a pressdo e a vazio de
injegdo de gas.

Foram apresentados diversos graficos, obtidos com o simulador, mostrando
a influéncia destes parametros na vazao de produgdo a ser obtida. As Fig. 2.5 e 2.6 sdo
exemplos, adaptados do artigo, mostrando o ganho de produgdo que pode ser obtido
quando o gas lift ¢ implementado no inicio da vida produtiva de um pogo (mesmo
surgente) com BSW crescente, e o declinio da produgdo ao longo do tempo, com a
queda da pressdo estética e 0 aumento do BSW.

Neste artigo foi enfatizado que as condigdes de estabilidade aceitas para
pogos surgentes ndo podem ser estendidas para pogos com gas /ift. Foi sugerida a
utilizagdo dos critérios propostos por Asheim (1988) para assegurar condigdes estaveis
de operagéo em pogos onde valvulas de orificio sdo usadas no ponto de injegao.

Foram comentados os modelos para performance de valvulas de gas lift
desenvolvidos a partir de 1983 na Universidade de Tulsa, EUA, no 4mbito dos TUALP
(Tulsa University Artificial Lift Projects), e a necessidade de se utilizar modelos deste
tipo nos projetos de GLC, de forma a evitar interferéncias no funcionamento das
valvulas, que podem levar a inje¢do em multiplos pontos na coluna e consumo excessivo
de gas. Foram também comentados e exemplificados os mesmos métodos de
dimensionamento usados por Liao (1988).

Nos exemplos de dimensionamento apresentados, ndo foi explicitada a forma
de sele¢do dos valores utilizados para o BSW (50 %) e para a pressdo estatica (148
kgf/cm’), apesar do projeto ter sido feito, conforme citado no inicio do artigo, para
“acomodar” a situagdo atual e futura mostrada na Fig. 2.6.
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Winkler & Eads (1991, 1993) apresentaram uma metodologia para
dimensionamento de GLC, utilizando vélvulas operadas pela pressdo do revestimento,
onde sdo previstos decrementos na pressdo de injecdo de gés na superficie. Isto permite
0s acréscimos na pressdo inicial de abertura das vélvulas, citados por Winkler (1989),
sem provocar a abertura de valvulas superiores. Foi descrito um modelo simplificado
para determinagdo da vazio de gis pelas valvulas, baseado na determinagdo da area
aberta ao fluxo em cada condigdo de operagdo. Estas caracteristicas de desempenho das
véalvulas foram usadas no espagamento dos mandris e na sele¢do dos didmetros de sede.
Os autores discutiram ainda diversos aspectos construtivos e de operagdo dos principais
tipos de valvulas de gas [ift, operadas pela pressdo do revestimento ou do tubo. Foi
apresentado um exemplo detalhado de dimensionamento pelo método proposto, sendo
recomendada a adog@o do menor didmetro possivel para as sedes das valvulas, de forma
a prevenir a ocorréncia de instabilidades na produgdo. O método prevé ainda, a utilizagdo
de um gradiente de projeto para a pressio no tubo, como fator de seguranga para
absorver possiveis variages na produtividade do pogo ou nas pressdes de fluxo. A partir
das pressdes de tubo de projeto, sdo entdo espagados os mandris e calibradas as valvulas.

Almeida (1992) resumiu os principais resultados obtidos no decorrer de
projeto de P&D para aperfeicoamento do GLC em aplicagdes offshore. Foram
destacados no relatério final do projeto, a utilizagdo das curvas de LGPI, a obtenggo da
RGLI econdmica, uma discussdo pormenorizada do método RPSE e de outros métodos
utilizados na Petrobras, para anlise ¢ dimensionamento de instalagdes de GLC, além de
aspectos relacionados ao funcionamento de vélvulas de gas lift. Trechos deste trabalho

sdo revistos nos Cap. 3 e 4 em maiores detalhes.

Rath (1993), em sua tese de mestrado, analisou alguns parametros que
influenciam os resultados esperados para uma instalagdo de gas lift. Isto foi feito a partir
de analise de sensibilidade, realizada com o simulador citado em Schmidt ez al (1990).
Com esta analise, os parametros de projeto (didmetros do tubo e das linhas de produgao,
pressdo de injegdo, diferencial de pressdo de operagdo, etc.) podem ser otimizados para

determinada condi¢do de reservatorio.
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Rath sugeriu um procedimento para otimizar o dimensionamento da
instalagdo de GLC ao longo do tempo, em condigdes varidveis de pressdo estatica do
reservatorio, IP, RGO e BSW. Foram exemplificados trés tipos de reservatérios :

Tipo a - com influxo de 4gua e alta produtividade,
Tipo b - com influxo de 4gua e baixa produtividade e,
Tipo ¢ - com mecanismo de gés em solugdo e baixa produtividade.

O procedimento proposto consistiu em dimensionar colunas de GLC
utilizando um dos procedimentos tradicionais, para cada um dos cinco casos abaixo,
calcular a produgdo acumulada que seria obtida no intervalo de tempo estudado e
realizar uma anilise econémica através da receita obtida com a produgéo de 6leo e dos
custos de compressdo de géas, dos mandris e valvulas de gas liff e das intervencdes no
poco, associados a cada caso.

As condi¢des de reservatorio utilizadas em cada caso, foram obtidas
dividindo-se o intervalo de tempo original de projeto em dez intervalos menores, com
iguais produg¢des acumuladas, denominadas condi¢des A a J.

Os casos analisados foram:

e Casol -umanova colunade GLC seria instalada a cada condicdo A a J.

e Caso Il - acoluna seria dimensionada para a condig@o inicial (A) e mandris adicionais
espagados até a profundidade maxima obtida no Caso I, utilizando um envelope de
mandris similar ao proposto por Mach ef al. (1979).

e Caso III - a coluna seria dimensionada apenas para a condigdo inicial (A).

e Caso IV - a coluna seria dimensionada para a condi¢do mais préxima a J, que permita
a descarga convencional do pogo até a valvula operadora, nas condigdes A a J.

e CasoV - a coluna seria dimensionada para a condigfo inicial e seria permitida uma
intervengdo no pogo, em alguma condigdo intermedidria (a que proporcionasse maior
produgdo acumulada), para que fosse substituida.

Nos exemplos dados com os tipos a a ¢ de reservatério, Rath obteve as
maiores produgdes acumuladas nos Casos II e V (O Caso I foi descartado por necessitar
de dez intervengbes no pogo para troca de coluna, o que seria invidvel). Nos Casos III e
IV, era de se esperar que as produgdes acumuladas fossem menores, por usarem colunas
dimensionadas com ponto de inje¢do constante no intervalo de tempo total. A Tab. 2.2

apresenta um resumo dos resultados fornecidos nesta tese.
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Tabela 2.2
Resumo dos resultados de otimizaciio de GLC por Rath (1993)

Tipo de Reservatério a b c
Dimensionamento Casoll | CasoV | Casoll | CasoV | Casoll | CasoV
Mandris e valvulas 17 6 10 3 17 8

Intervengdes no pogo 1 2 1 2 1 2

Vazdo de gés injetado 25 21 14 12 15 14

(1000 m*/d)
Produgdo acumulada 220 205 231 227 90 75
(1000 m’)

Algumas conclusdes qualitativas podem ser tiradas sobre os resultados
acima. O caso II, apesar de dar as maiores produ¢des acumuladas e provavelmente o
melhor resultado econdmico, pode ndo ser recomendado por razdes operacionais, em
virtude do elevado nimero de mandris e valvulas de gas /iff requeridos. Ja no caso V,
apesar do menor nimero de mandris instalados, deve ser pesado o custo de uma

intervengdo adicional no pogo para substituir a coluna de gas /iff.

Winkler (1994) discorreu sobre praticas operacionais e de dimensionamento
que podem levar a problemas na produgéo dos pogos por GLC. Foram tratados aspectos
relacionados a descarga dos pogos, instabilidades na produgdo, sele¢do das vélvulas de
gas lift e influéncia da temperatura no funcionamento das valvulas, entre outros.

Novamente foi destacada a necessidade de se prever um acréscimo na
pressdo inicial de abertura da vélvula, para permitir o deslocamento da haste e
proporcionar area de fluxo suficiente para passar a vazio de gas requerida no projeto.

Este fato, leva a necessidade de se selecionar um método de
dimensionamento adequado ao tipo de vélvula disponivel para uso. Segundo o autor, a
utilizagdo de métodos “universais” poderia impedir a descarga ou operagio dos pogos
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caso as caracteristicas de operagdo das valvulas nio fossem adequadamente previstas.
Foi também destacada a importincia das temperaturas de projeto na
operagdo das valvulas. Elas influenciam na pressdo do nitrogénio no fole das valvulas em
cada profundidade. Se as temperaturas de projeto forem menores que as presentes no
pogo durante a operagdo, as valvulas poderdo requerer pressdes de abertura superiores

as disponiveis para inje¢do de gés, impedindo a descarga ou a operagdo.

Winkler (1995), em artigo similar ao de Winkler & Eads (1993), apresenta
outro procedimento para dimensionamento de GLC, agora utilizando vélvulas operadas
pela pressdo do tubo, sendo a pressdo de inje¢do de gis na superficie considerada
constante. A abertura sucessiva das valvulas de descarga é feita através de acréscimos na
pressdo do tubo a cada profundidade. O modelo para a determinagdo da vazio de gas foi
reapresentado, com ligeiras modificagdes, para utilizagdo com vélvulas que possuam
mola. Um exemplo detalhado de utilizagdo do método foi também apresentado, sendo
recomendada sua utilizagdo em pogos de baixa vazdo, sem produgdo de areia ou
emulsdes e em instalagdes com baixa pressdo disponivel para inje¢do de gas e com baixas

pressdes na cabega.

Hall & Decker (1995) descreveram o uso de um simulador computacional
desenvolvido para anlise das operagdes de descarga e do inicio da produgdo de pogos
com GLC. Este simulador, segundo os autores, incorporou novos modelos de
desempenho para valvulas de gas /ift e a andlise dos efeitos transientes observados na
descarga dos pogos, como proposto por Capucci & Serra (1991). De acordo com o
artigo, o simulador permitiria ao usudrio examinar os efeitos da locagdo dos mandris,
calibragdo das valvulas e variagdes nos procedimentos de descarga usualmente
empregados. Foram apresentados exemplos de aplicagdo que apontaram para descarga
ineficiente em pogos onde as caracteristicas reais de desempenho das vélvulas ndo teriam
sido adequadamente computadas, na época do dimensionamento, para o espagamento
dos mandris e calibragdo das valvulas. Isto levou a injegdo em miltiplos pontos na
coluna, consumo excessivo de gas e vazdes erraticas de produgdo.

Hall & Decker analisaram ainda o dimensionamento de um pogo pelo
método proposto por Kanu ef al. (1981), onde foram utilizados apenas dois mandris
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e uma pressdo de injecdo de gas de 2300 psig. A conclusdo desta analise foi que a
descarga e operagdo do pogo assim dimensionado seriam ineficientes, devido ao software
empregado também ndo prever o comportamento dinimico esperado para as valvulas
(Cap. 3). Também foi prevista possivel erosdo nas vilvulas, causadas pelas altas vazdes
de liquido, se seguidos os procedimentos convencionais de descarga recomendados na
literatura. Em seguida, foi ilustrado com um exemplo, como o simulador de descarga
poderia ser utilizado para fazer novo espagamento destes mandris e permitir a descarga e

a produgdo do pogo de uma forma mais eficiente.

Como visto neste capitulo, as propostas recomendadas na literatura
internacional para dimensionamento de GLC, em condigdes varidveis de reservatério e
em pogos offshore, basicamente se resumem a: aumentar a pressdo de injegdo de gis e
utilizar poucos mandris e valvulas, ou usar o envelope de mandris, ou seja, um niimero
relativamente alto de mandris em torno do ponto de injecdo previsto. Quanto a
estabilidade da produgdo em pogos com GLC, a maioria dos artigos recomenda o uso de
pequenos didmetros de sede nas valvulas de gas lift. Apenas em um artigo foi citado o
uso de critérios analiticos para analise de estabilidade. Em relagdo ao desempenho das
valvulas, apenas no final da década de 80 modelos dinAmicos comegaram a ser usados
mais intensivamente. A Tab. 2.3 resume os principais pontos desta revisdo, de interesse
para este trabalho.
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CAPITULO 3
FUNDAMENTOS PARA DIMENSIONAMENTO DE GLC

Neste capitulo s3o revistos conceitos fundamentais para o dimensionamento
de GLC em pogos maritimos, sob condigdes varidveis de reservatorio. Nas metodologias
utilizadas no Brasil para este dimensionamento (Cap. 4 e 5), sdo usadas curvas de LGPI
para representar o comportamento do reservatério e do fluxo multifdsico no pogo €
linhas de produgdo. O desempenho das valvulas de gas lift exerce papel fundamental na
definigdo da profundidade dos mandris e das vazdes de liquido a serem obtidas numa
instalagdo. A estabilidade da produgio em pogos com GLC ¢ outro fator que deve ser
analisado na fase de dimensionamento do GLC, principalmente quando grandes
didmetros de sede das vélvulas sdo utilizados. Métodos alternativos de descarga
costumam ser empregados em pogos maritimos para reduzir o nimero de mandris e

valvulas requeridos e sdo também descritos neste capitulo.

3.1 - Curva de Lugar Geométrico dos Pontos de Inje¢ao (LGPI)

Por curva de lugar geométrico dos pontos de injegdo (LGPI) ou curva de
equilibrio, entende-se um grafico profundidade versus pressdo, constituido por diversos
pontos possiveis de injegdo de géas no tubo.

O tragado da curva depende da RGLI escolhida, sendo a cada ponto da
curva de LGPI associados uma vazio de liquido produzida, uma vazio de inje¢do de gas,
¢ uma pressdo e temperatura de fluxo no tubo, como pode ser visualizado na Fig. 3.1.
Quanto maior for a pressdo disponivel para a injegdo de gés no revestimento, mais
profundo estard o ponto de inje¢do e maior serd a vazio de liquido obtida, até que se
atinja a profundidade méxima de inje¢do, normalmente alguns metros acima do packer.

A geragdo da curva de LGPI é possivel através da utilizagdo de curvas de

IPR para representar 0 comportamento do reservatério (Brown, 1984) e da simulagdo
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do fluxo multifasico desde o fundo do pogo até as instalagdes de superficie, em geral,
utilizando correlagdes semi-empiricas (Brill & Beggs, 1984).

Um determinado critério deve ser usado para a determinagdo da RGLI. Esta
pode ser constante, econdmica ou 6tima. A RGLI econdmica é aquela que iguala os
custos com maiores volumes de gas injetados com a receita adicional obtida com o
aumento de produgdo correspondente, enquanto que a RGLI o6tima € aquela que
maximiza a produgdo de liquido. Estes valores variam com a profundidade de injegdo de
gas.

A curva de LGPI, para uma RGLI constante e utilizando-se um perfil de
temperatura conhecido, pode ser obtida pelo procedimento ilustrado na Fig. 3.2. Dada
uma vazio de liquido qn , a pressdo de fluxo no fundo do pogo (pwr) € obtida através da
IPR, € a curva de pressdo disponivel no tubo calculada por uma correlagdo empirica com
a razdo gas-liquido original da formagdo (RGLF). A partir da pressdo na cabega do pogo
(pwh) requerida para escoar a vazio gn até o separador de produgdo, € calculada a curva
de pressdo requerida para esta vazdo, com a RGLF sendo acrescida da RGLI desejada. A
intersegdo destas curvas, determina um dos pontos da curva de LGPI, tendo a ele
associado a vazio de liquido e a vazio de gas de injegdo utilizadas no célculo. Repetindo
o procedimento para outras vazdes de liquido os demais pontos da curva de LGPI sdo
determinados.

A curva de LGPI é uma excelente ferramenta para se analisar a sensibilidade
de pardmetros que influenciam no dimensionamento do GLC. Por exemplo, o efeito de
varia¢des nas condigdes de reservatdrio ao longo do tempo (pressdo estética, IP, BSW e
RGLF), dos perfis de temperatura, das correlagdes empiricas para cdlculo dos gradientes
de pressio em fluxo multifisico, do didmetro e do comprimento da coluna e linhas de
produgao.

Maiores detalhes sobre a curva de LGPl podem ser encontrados em Motta
Filho (1985), ou ainda, sob a denominagdo de curvas de equilibrio em Brown (1980) e
no manual do API (1984). Procedimentos mais complexos para obten¢do da curva de
LGPI, utilizando-se RGLI 6tima ou economica, podem ser encontrados em Almeida
(1992). Procedimento para o célculo térmico, em fun¢do da geometria do sistema e
caracteristicas dos fluidos, pode ser encontrado, por exemplo, em Hasan & Kabir
(1993).
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3.2 - Valvulas de gas lift

Neste item s3o abordados aspectos relativos ao funcionamento das valvulas
de pressdo, operadas pela pressdo do revestimento, cujos componentes foram ilustrados
na Fig. 1.2.

O fole carregado com nitrogénio exerce uma forga (pressdo do nitrogénio pw
atuando sobre a 4drea da segdo transversal do fole, A,) que empurra o conjunto
haste/esfera contra a sede (de area A,), tendendo a fechar a valvula.

As pressdes no revestimento e no tubo (atuando nas dreas A, ou A,) sdo
responsaveis pelas for¢as tendendo a abrir a vélvula, e permitir a passagem de gas do
revestimento para o tubo. A valvula de retengdo (check valve), impede o fluxo no
sentido contrario.

Para o dimensionamento de colunas de GLC € necessario conhecer o
comportamento destas valvulas em relagdo as condigdes de operagdo a que estdo
expostas, isto €, determinar se estdo fechadas ou abertas e qual a vazdo de gias que
permitem passar. Maiores informagdes sobre o assunto podem ser encontradas, por
exemplo, em Matos (1980), Alhanati (1986), Winkler (1987), Almeida (1991a, b;
1995) e Escalante Nuiiez (1994). Alguns aspectos fundamentais para o

dimensionamento de GLC sio resumidos a seguir.

3.2.1 - Abordagem tradicional

A valvula é considerada totalmente aberta ou totalmente fechada. As
condigdes de abertura ou fechamento sdo determinadas pela comparagdo entre a pressao
do revestimento (p.) e dois valores, conhecidos como pressdo de abertura (pv,) € pressdo
de fechamento (pv), calculados a partir do balango das for¢as atuantes no sistema
estatico:

__pw Ry 31
A Y A ey G

<,
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Pre= pbr 3.2)

onde, pw € a pressdo no interior do fole & temperatura de operagdo, p: é a pressio no
tubo, a jusante da valvula, e R, ¢ uma constante da valvula (com valor aproximadamente
igual a Aj/A;). Assim, p,, seria a pressio minima no revestimento para abertura da
valvula, e p.. a pressdo abaixo da qual a valvula estaria fechada.

A viélvula ¢ calibrada em uma bancada de testes, de forma que abra e feche
nas condigdes de projeto desejadas. A pressdo de calibrag@o (p.a) € a pressdo de abertura
da valvula, para as condi¢des existentes de temperatura (T) e pressdo na bancada (p;= 0
e T =Tcu). Assim, a partir da Eq. 3.1,

_ pp@Teal
peal ="77p—, (3.3)

onde Ty € em geral padronizada em 60 ou 80 °F, e p, € obtida, corrigindo-se
adequadamente a press@o no fole na profundidade da valvula (py) para a temperatura da
bancada.

A pressdo de calibrag@o expressa nas condigdes de fundo (pean), €xerce um
papel importante na analise do comportamento dinidmico da vélvula, como sera visto

oportunamente, e € calculada por,
pbt
Pearr = iz R ° (34)

Este tipo de abordagem, considera que a valvula esté totalmente aberta para
qualquer p. maior que py,, €, nestas condigdes, se comporta como um orificio com
didmetro constante e igual ao da sede. A vazio de gas ¢ calculada a partir da equagdo
para fluxo de gas através de orificios conhecida como equagdo de Thornhill-Craver, que
aparece na literatura sob diversas formas, a depender das simplificagdes e unidades
utilizadas.

Almeida (1991b) apresenta a dedugdo desta equagdo a partir de principios
termodindmicos e hipoteses simplificadoras (gds perfeito, regime permanente,

escoamento unidimensional e isentrépico entre outras), resultando em :
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Jz.[ﬁ),(n (2!!)_rv(k+1)!t)

\/73'7 ’

le'=C]'Cd'Ap'pC' (3.5)

onde,

Qg € a vazdo de gas calculada pela valvula,

C, € um coeficiente que depende do sistema de unidades e condigdes padrdo para calculo
da vazdo de gas empregados,

Cq € um coeficiente de descarga, determinado de diferentes formas, por diversos autores,
A, ¢ a 4rea de passagem do gés, no caso, igual  4rea da sede da valvula,

p. € a pressdo a montante da valvula,

k € a razdo entre os calores especificos do gés a pressdo e volume constantes,

Y. ¢ a densidade do gés injetado, '

T é a temperatura de injegéo e,

r, a razdo entre as pressdes absolutas no tubo e revestimento, na profundidade da

valvula, maior ou igual a r, , onde, 1., € a raziio para fluxo critico, calculada por :

( 2 )h‘(h-l}
To =\ & +1 (3.6)

Freqlientemente, o fator de compressibilidade do gis (z) é incluido no
radicando do denominador da Eq. 3.5, para corrigir os resultados para gases reais.
Outras vezes este efeito € incluido na determinagio do coeficiente de descarga Cg.

No sistema inglés, onde as vazdes sdo em kcfd, as pressdes em psia, a area
em in’ e a temperatura em graus Rankine, e considerando-se condigdes padréo de 14,65
psia e 60 °C, o valor do coeficiente C, € igual a 155,5.

Este tipo de abordagem preponderou nos célculos de GLC até meados da
década de 80. Diversos estudos, realizados a partir de trabalho elaborado por Neely et al
(1974), comprovaram experimentalmente ser esta abordagem inadequada. Devido as
vélvulas ndo abrirem completamente para p. maior que py, , as vazdes de gas calculadas
pela Eq. 3.5 sdo, em geral, superiores as realmente observadas nas valvulas de pressio.
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3.2.2 - Comportamento dinidmico

Neste item s3o resumidos alguns aspectos relativos ao comportamento
dinimico das valvulas de gas /iff, incluindo a nomenclatura utilizada para os regimes de
fluxo pela vélvula e modelos para determinagdo da vaziio de gis pelas vélvulas.

3.2.2.1 - Modelos propostos na Universidade de Tulsa

Desde 1983 pesquisas na Universidade de Tulsa, EUA, vém sendo realizadas
visando modelar o comportamento dindmico de valvulas de gas lift, no dmbito dos
TUALP. Revisdes atualizadas destas pesquisas, que geraram vdrias teses de pos-
graduacdo, podem ser encontradas em Escalante Nuiiez (1994) e Rodriguez (1992).

Alguns dos modelos desenvolvidos correlacionam estatisticamente os dados
experimentais coletados. Outros tentam modelar analiticamente o comportamento das
valvulas a partir de expressdes envolvendo a distribuigdo de pressdes no interior da
valvula, o deslocamento da haste em relagdo a sede e as areas efetivamente abertas ao
fluxo.

A partir de testes realizados em aparatos experimentais, tentando representar
as condigdes de fluxo encontradas durante a opera¢do dos pogos, foram identificadas
regides de operagdo caracteristicas das valvulas de gas /liff. Estas regides, sdo similares
as reportadas por Neely ef al (1974) ¢ Winkler & Camp (1985).

Um dos trabalhos pioneiros na éarea, foi o de Biglarbigi (1985), cujas
principais conclusdes foram reportadas por Alhanati (1986) e complementadas por
Almeida (1995). Os regimes de fluxo definidos a partir dos experimentos realizados nos
TUALP, sdo ilustrados na Fig. 3.3.

Cada curva mostrada nesta figura corresponde a uma situagio de teste, com
pressdo fixa no revestimento (p.) e pressdes no tubo (p,) declinantes, de p. a zero. Assim,
na curva I, a pressdo no revestimento € pym , na curva IIl é pcm , € assim por diante. Para
algumas pressdes no revestimento, existe um valor minimo para a pressdo de tubo, Pnin ,
abaixo do qual a véalvula esta fechada.
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Figura 3.3 - Regimes de fluxo em vilvulas de gas lift segundo os TUALP
(I - regime de orificio ; II - regime de transi¢do ; III - regime de estrangulamento)

e Regime de fluxo em orificio (curva I)

Ocorre para pressdes de revestimento (p.) maiores ou iguais a um
determinado limite, pim , sendo caracterizado por duas regides distintas. Na regifo B,
onde a pressdo do tubo p; ¢ menor que a pressdo critica (p.), ocorre fluxo critico, € a
vazdo de gas € constante para uma determinada pressdo de revestimento. Na regido D,
onde p; é maior que py , ocorre fluxo subcritico, e a vazdo de gés é crescente, para uma
pressdo de revestimento fixa, com o aumento de Ap, (diferencial de pressdo
revestimento-tubo). Neste regime de fluxo a valvula estd sempre totalmente aberta,
independentemente da pressdo no tubo.
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e Regime de fluxo em estrangulamento (curva III)

Este regime ¢ dividido em duas regides distintas. Na regido A, para uma
pressdo de revestimento pem , € necessdria uma pressdo no tubo minima (pumn) para
permitir a abertura da valvula e a passagem de gas. A vazdo de gés qg € crescente com o
aumento de p; até atingir um valor maximo, qgmax . A partir deste ponto, na regido C, a
vazdo de gas tem comportamento similar ao verificado no regime em orificio, sendo
reduzida & medida que a pressdo de tubo aumenta (menor diferencial de pressdo Apr).
Este regime € geralmente definido no ambito dos TUALP, quando as pressdes de
revestimento sdo menores que pe: (Eq. 3.4). A regido A ¢ denominada em alguns dos
trabalhos dos TUALP como de “estrangulamento critico”. A regido C, da mesma forma,
€ conhecida como de “estrangulamento subcritico™.

e Regime de transigdo (curva II)

Este regime € observado para pressdes de revestimento entre Pea € Pim-
Diferencia-se do regime em estrangulamento por haver passagem de gas pela vélvula
mesmo se a pressdo de tubo for zero e, do regime em orificio, pela queda da vazio para
pequenos valores de p; .

Devido a rara ocorréncia deste regime nos experimentos realizados, ele
costuma ser desprezado nas modelagens propostas nos TUALP.

A determinagdo do valor para py, porém, assume importincia no
dimensionamento do GLC, quando os modelos usados para célculo da vazdo de géas sdo
diferentes para cada regime de fluxo. Um dos modelos mais conhecidos, o de
Nieberding ef al.(1990; 1993), define pun como igual a pear. O modelo de Acuiia ef al.
(1992), define pim como o produto de pw por um fator (1+F.), onde o F., € obtido
experimentalmente. Em ambos, o pin varia com o tipo de vélvula usado.

A ultima versdo das metodologias para determinagdo da vazdo através de
valvulas de gas lift operadas pela pressdo do revestimento, divulgada pelos TUALP, é a
revista por Escalante Nufiez (1994). Ela é composta por quatro diferentes modelos,
sendo um para o regime de orificio (Nieberding ef al, 1990), dois para o regime de
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estrangulamento (Rodriguez, 1992; Acufia, 1992) e o mais recente, desenvolvido por
Escalante Nuiiez (1994), onde o célculo da vazdo nos dois regimes de fluxo ¢é feito a
partir de um modelo unificado. Neste modelo, é definida uma varidvel adimensional,
obtida experimentalmente, relacionada ao deslocamento da haste da vélvula em relagdo a
sede e a uma area efetiva de fluxo a ser usada em equagio tipo a de Thornhill-Craver.

Para vilvulas tipo R-20, as mais usadas no Brasil, o desempenho dos
modelos para o regime de estrangulamento € precério. Avaliagdo feita por Rodriguez
(1992), usando o banco de dados dos TUALP, mostrou erros absolutos percentuais
médios da ordem de 80 % quando as vazdes calculadas foram comparadas as medidas. O
modelo unificado, segundo Escalante Nuiiez (1994), também ndo se aplica a este tipo
de vélvula.

3.2.2.2- Mapa de tipo de comportamento das valvulas

Almeida (1991a, 1995), a partir das equagdes basicas vistas no item 3.2.1,
definiu um “mapa de tipo de comportamento das valvulas” que ilustra, dependendo dos
valores de p. € p: , 0 comportamento dindmico das valvulas e os regimes de fluxo vistos
no item anterior.

A “equagdo de calibragdo”, como ¢ conhecida a Eq. 3.1, ¢ representada pela
reta R1 na Fig. 3.4, para py € R, fixos. Pontos (p. , p;) acima desta reta correspondem a
situagdes onde a vélvula esta total ou parcialmente aberta. Pontos acima da reta R2
(definida para p. igual a p,), definem a existéncia de diferencial de pressdo (Ap.) positivo
pela véalvula. Logo, s6 pode haver fluxo de gas na regido sombreada, onde as duas
condi¢des acima sdao simultaneamente satisfeitas.

Almeida, ainda que em outros trabalhos discordasse da nomenclatura
utilizada nos TUALP, associou as regides I, II e III, na parte sombreada da figura, aos
regimes de fluxo definidos anteriormente. Assim,
¢ na regido IV, fora da faixa sombreada, onde a pressdo no revestimento p. € menor que

Pvo , OU MeENOT que py , ndo ha fluxo de gas;
¢ na drea sombreada correspondente a regido III, para py. < pc < Peatt » € Prmin < Pt < Pe »
a valvula estaria parcialmente aberta, e o regime de fluxo seria o de estrangulamento;

e na regido II, com peart < pc < Pim € Pr < Pc , 0 regime de fluxo seria o de transigio, e,
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e na regido I, onde p. € maior que pim € pt menor que p. , a valvula estaria totalmente
aberta e o regime de fluxo seria o de orificio.
A pressdo minima, pmin , referenciada acima, € calculada, pelo balango de
forgas, a partir da Eq. 3.1 :

__P_bf‘_ (l—Rv)
pimin =2~ pro- G.7)

No Cap.5 esta analise é expandida, implementando-se neste mapa outras

retas que permitem redefinir os regimes de fluxo em vélvulas de gas /ifi.

plim

pcalt

il

presséio no revestimento, pc

pbt=pvc|—"--""""""~

R1

pbt=pvc
presséo no tubo, pt

Figura 3.4 - Mapa de tipo de comportamento das vilvulas
(adaptado de Almeida, 1995)
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3.2.2.3 - Modelo proposto por Winkler & Eads (1993)

Winkler & Camp (1985) e Hepguler ef al (1993) procuraram associar o
deslocamento da haste em relagdo a sede nas valvulas de pressdo a uma 4rea efetiva de
fluxo (Ar), varidvel com as condigdes de operagio, e, substituindo A, por A, calcular a
vazdo de gas através das vélvulas, através de expressdes do tipo da equagdo de
Thornhill-Craver (Eq. 3.5).

Winkler & Eads (1993) apresentaram um modelo analitico com esta
finalidade, a partir de diversas premissas simplificadoras:
¢ avilvula tem sede com cantos vivos, sem chanfros, e a ponta da haste é esférica, com
didmetro externo 1/16” maior que o didmetro da sede A
* ¢ assumido que a pressdo no interior do fole ndo aumenta quando ele é comprimido;
e ¢ assumido ndo haver restrigdes ao fluxo devido a valvula de retengéo;

e ¢ utilizado o conceito de bellows assembly spring rate , By, uma constante de mola
do conjunto fole-haste, definida como a forga necesséria a ser aplicada sobre o fole, para
haver um deslocamento unitdrio da haste. Este comportamento ¢ assumido ser linear
para o deslocamento da haste desde a posi¢do fechada (sobre a sede) até o valor
requerido para a valvula ficar totalmente aberta;

e ¢ definido o bellows assembly load rate, B, como o aumento de pressdo exercida
sobre o conjunto fole-haste para provocar o deslocamento unitario da haste em relagio a
sede, sendo seu valor obtido dividindo-se 0 B pela drea do fole A,. Valores tipicos sdo
dados na Tab .3.1.

Tabela 3.1

Valores de By, e B, para vilvulas de pressido sem mola

didmetro externo — 1? 1 142>
By; (psi/in) 1200 400
B, (Ibf/in) 372 308
A, (in%) 0,31 0,77
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* para vilvulas parcialmente abertas, a pressio do revestimento é suposta atuar
sempre sobre a 4rea do fole menos a 4rea da sede e a pressdo do tubo atuar sempre
sobre a drea da sede, apesar de na realidade estas 4reas de atuagio e pressdes
variarem com o deslocamento da haste em relagdo a sede;

* a drea efetivamente aberta ao fluxo de géas (Acr), € definida como a 4rea lateral de
um tronco de cone, gerado pelo movimento da esfera na ponta da haste em relagdo a

sede, como mostrado na Fig. 3.5, e varia de zero a A, (vélvula totalmente aberta).

A vazio de gés pela vélvula neste modelo é calculada pela equacio de
Thornhill-Craver (Eq. 3.5), utilizando a é4rea efetiva A.f no lugar da area da sede A, ,
coeficientes de descarga apropriados e outras hipoteses simplificadoras.

O procedimento de célculo a ser adotado para uma determinada vélvula e
condi¢des de operagdo ¢ dado a seguir:

 Determinar o deslocamento da haste (x) em relagdo  sede, a partir da diferenga
entre as forgas de abertura e fechamento da valvula e do valor de By:

x=(pc—pb:)‘AlJJB;(pc—pr).Ap' (38)

e Determinar a drea aberta ao fluxo, Aer:

Aef=:rr-(r;f+rp)-n, 3.9
onde,

n=c-r, (3.10)
€,

ry=——o (.11)



40

Movimento da haste em relagdo a sede
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c2/ n %
y.
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b) valv. parc. aberta

Area efetiva de fluxo:

Aef = 1 (Itf +rp). N

c) tronco de cone
gerado pelo

deslocamento x

Figura 3.5 - Calculo da area efetiva por Winkler & Eads (1993)
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sendo,

c2=+Jrd +(c1+x)? , (3.12)

ci=+re’—rf . (3.13)

Conforme mostra a Fig. 3.5,
Iy € 0 raio da se¢do superior do tronco de cone,
I, € o raio da sede (segdo inferior do tronco de cone) ,
Ty € 0 raio da esfera na ponta da haste,
¢1, ¢; e n, sdo variaveis auxiliares usadas para simplificar a notag3o, e
A.s € a édrea efetiva aberta ao fluxo, sendo no méximo igual a A,,.

e Determinar a vazio de gas pela Eq. 3.14, observando a existéncia ou ndo de

fluxo critico (1, sempre maior ou igual a rcp) :

r -5

1,587 1,794)

ge: = 2946 - Aes - Pe- (3.14)

JT +460 !

onde,
Qei € a vazdo de gés pela valvula, em kscf/d ,
Acs a 4rea aberta ao fluxo, em in’,
p. a pressdo no revestimento, em psia,
Iv , razdo entre pressdes absolutas no tubo e revestimento, e,
T € a temperatura de inje¢do, em °F.
Winkler & Eads (1993) para chegar a Eq. 3.14, utilizaram as seguintes
simplificagdes nas Eq. 3.5¢ 3.6 :
- condigbes-padrdo de p e T iguais a 14,65 psia e 60 °F;
- densidade do gas igual a 0,65;



42

- coeficiente de descarga constante e igual a 0,865;
- razdo dos calores especificos do gas, k = 1,26 (1o, = 0,553);
- fator de compressibilidade do gés, z=1;

Nas simulagdes efetuadas neste trabalho (Cap. 6), foi adotada a Eq. 3.5 para
determinagdo da vazdo de gas pela vélvula, utilizando-se a Eq. 3.9 para calcular a area
efetiva de fluxo, condigdes-padrdo de p e T iguais a 14,7 psia e 20 °C, densidade do gés
igual 0,7 e valor de k igual a 1,3. O coeficiente de descarga foi considerado varidvel com
o didmetro da sede da valvula (Winkler & Camp, 1985) e o fator de compressibilidade
do gas calculado a cada condigdo de operagao.

3.2.3- Problemas operacionais em valvulas

Santos & Villar (1993) em trabalho sobre otimizagdo da produgdo por gas
lift na Petrobras, mostraram que 52 % dos motivos de interven¢do com unidades de
arame em pogos da Regido de Produgdo da Bahia eram devidos a problemas em vélvulas
de gas lift, como fole furado, vazamentos e descalibragdo. Ap6s implantado novo
procedimento de envelhecimento das valvulas antes da descida no pogo, este percentual

caiu para 30 %, mas ainda pode ser considerado excessivo.

Lagerlef (1993) discutiu os resultados de um programa de melhoria de
qualidade conduzido pela ARCO Alaska e fornecedores de valvulas de gas lift, para
Prudhoe Bay. Algumas caracteristicas operacionais sdo similares as encontradas na Bacia
de Campos: os pogos tem profundidades verticais de até 2650 metros, indices de
produtividade (IP) de até 50 m*/d/kgf/cm’ e temperaturas de fundo chegando a 104 °C.

As vélvulas utilizadas eram de 1 1/2” de didmetro, operadas pela pressio do
revestimento, com pressdes de calibragdo e operagdo chegando a 2000 psig e expostas a
temperaturas ambientes muito baixas (até -45 °C). Vélvulas com fole carregado eram
utilizadas para descarga e também como operadoras, de forma a permitir a operagdo dos
pogos, sob diversas condigdes de BSW e IP’s, sem necessitar troca das colunas de GLC.

Foram constatadas, durante o programa, variagdes entre as pressdes de
calibragdo (pca:) iniciais, e medidas ap6s determinado tempo de operagdo, superiores a
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+ 25 psi, em 50 % das vélvulas utilizadas entre 1981 e 1990. Este percentual caiu para
34 % ap6s implantados os procedimentos de calibragdo e testes recomendados pelo API-
RP-11V7 (1990), mostrando haver outros fatores influentes. Algumas das razdes
levantadas por Lagerlef para explicar as variagdes na pea , foram as extremas variagdes
de temperatura existentes, vazamentos na valvula de enchimento do fole, deformagdes
mecanicas nas valvulas durante as operagdes de instalagdo e retirada no pogo, e
deformagbes no fole devido a excessivos diferenciais de pressio aplicados nos
procedimentos de envelhecimento e calibragdo das valvulas. Estes diferenciais podem
chegar a valores entre 2000 e 3000 psi, sendo o méaximo garantido pelo fabricante de
260 psi e o limite elastico do material do fole em torno de 1500 psi.

Segundo Lagerlef, anilises efetuadas em 659 vélvulas utilizadas neste
periodo de 10 anos, e com vida 1til nos pogos em torno de um ano e meio, mostraram
que 29 % destas valvulas apresentaram problemas, sendo 18 % relativos a vazamentos
na valvula de retengfio, 9 % no fole e 2% por desgaste na sede. Estes percentuais
variaram a depender do fabricante das valvulas.

Em razdo dos dados levantados neste programa, novos procedimentos de
projeto foram implementados, sendo o principal o aumento do diferencial de pressio
entre as pressdes superficiais de fechamento de vélvulas consecutivas para cerca de 50
psi, de forma a absorver possiveis variagdes na pressdo de calibragdo das valvulas. A ndo
utilizagdo destes diferenciais poderia levar a abertura ou fechamento das valvulas fora de

seqiiéncia e conseqiientes problemas operacionais.

De acordo com os resultados divulgados nos dois trabalhos acima citados,
cerca de 30 % das vélvulas de gas /iff instaladas nos pogos podem apresentar problemas
durante a operagdo, confirmando, portanto, ser recomendavel a utilizagdo de métodos de
dimensionamento que racionalizem o nimero de valvulas instaladas e incluam fatores de

seguranga adequados no projeto.



3.3- Estabilidade da produ¢do em pogos com GLC

Problemas de instabilidades na produgdo dos pogos sdo freqiientemente
citados na literatura e vivenciados por operadores em todo o mundo. Tais problemas
algumas vezes se manifestam pela produgdo em golfadas de liquido e gis, com grandes
oscilagbes nas presses na cabega dos pogos e/ou na pressdo de injegdo de gis no
revestimento.

Em pogos surgentes, a anilise de estabilidade ¢ feita a partir de um gréfico de
pressdo no tubo versus vazio, como mostrado na Fig. 3.6. A curva de IPR, representa a
pressdo disponivel existente para a produgdo dos fluidos até a superficie. A curva de
TPR (tubing performance relationship), representa a pressio requerida para elevar os
fluidos até a superficie. As intersegdes A e B, entre as curvas, definem os pontos
possiveis de produgdo.

Se, a partir de B, for provocado um acréscimo de vazio, a pressio requerida
passa a ser maior que a disponivel e a vazdo tende a cair, retornando ao ponto inicial. Se
acontecer um decréscimo na vazio a partir de B, com a pressdo requerida resultante
sendo menor que a disponivel, a vazio tende a aumentar, retornando ao ponto inicial. O
ponto B ¢ denominado de equilibrio estavel. Por raciocinio similar, o ponto A, de menor
vazio, ¢ um ponto de equilibrio instavel.

Nos pogos com GLC este raciocinio ndo se aplica, devido a varia¢do na
vazio de gés injetado a cada variagdo da pressdo do tubo, como discutido por Alhanati
et al (1993).

Grupping ef al (1984a, b) apresentaram os mecanismos de formagdo de um
dos principais tipos de instabilidades em pogos com GLC, conhecido como cabeceio. A
analise € feita a partir de uma instalagdo convencional de gas lift, supondo um choke de
pequeno didmetro na superficie, € uma vélvula de orificio (com didmetro superior ao do
choke) acima do packer, no fundo do pogo.

A Fig. 3.7 ilustra, qualitativamente, o comportamento esperado para as
pressdes do tubo no fundo do pogo (p;), na cabega do pogo (pws) € no revestimento (pe),
a montante da valvula de gas /iff, em um ciclo tipico de cabeceio. No ponto 1, nfo h4
fluxo de gés, ja que a pressdo no tubo é igual a do revestimento. A partir deste instante,
a pressdo no tubo no fundo do pogo cresce, com a alimentagdo de fluido do reservatério.
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A pressdo no revestimento também ird subindo, mais lentamente, devido a inje¢do
continua de gas pelo choke na superficie, até atingir a pressdo no tubo (ponto 2), sendo
entdo iniciada a gaseificagdo da coluna. Isto provoca redugdo da pressdo no tubo no
fundo do pogo e, conseqiientemente, aumento da vazdo de liquido e da pressio na
cabega (trecho 2-3). Com a vazdo de gés limitada pelo choke na superficie, e a vazdo
pela valvula atingindo valores maiores que este limite, a massa de gas no anular comega a
diminuir, provocando queda da press3o no revestimento e da vazio de gas pela valvula,
da vazdo de liquido e da pressdo na cabega (trecho 2-4). A partir de um certo instante, a
pressdo do revestimento novamente se iguala a pressdo do tubo, e a inje¢do pela vélvula
cessa (ponto 4), encerrando um ciclo tipico de cabeceio.

Diversas técnicas tem sido utilizadas para analisar fendmenos desta natureza.
Algumas, envolvem simulagio computacional dos transientes em todos os subsistemas
envolvidos (Grupping ef al, 1984a; b ; Oliveira, 1995). Outros pesquisadores, porém,
optaram pelo desenvolvimento de critérios analiticos, assumindo modelos simplificados
para o reservatorio, o fluxo na coluna de produgédo e no sistema de injegdo de gas, como
os propostos por Asheim (1988) e Alhanati er al (1993). Estes, apesar de menos
precisos, vém sendo utilizados em programas de dimensionamento de GLC (Schmidt er
al, 1990), por nio requerer grande esforgo computacional.

Neste trabalho, foram utilizados os critérios de Alhanati ef al (1993). Estes
autores fizeram uma revisdo dos critérios anteriormente propostos e expandiram os
critérios de Asheim (1988), de forma a incorporar os diferentes regimes de fluxo
possiveis tanto no choke de inje¢do de gas na superficie, como nas valvulas de gas liff no
fundo do pogo. Sob restrigdes apropriadas, os critérios de Alhanati ef al (1993)
reproduzem os propostos por Asheim (1988).

No Anexo A ¢ apresentado o desenvolvimento matematico dos critérios de
estabilidade propostos por Alhanati ef a/ , que sdo também resumidos na Tab. 3.2.

Assumindo-se que o diferencial de pressdo (Apn) seja pequeno e o fluxo pela
valvula isotérmico, as Eq. A-35, A4l e A.42 (Tab. 3.2) sdo simplificadas,

respectivamente, para :

(Fi-1)+F3>0, (3.15)
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(Fi-1)+F3-Fe>0, (3.16)

€,
(Fi1-1) L 0 3.1
1= +2>0. (3.17)

Os critérios de Asheim (1988) s@o derivados a partir das Eq. 3.15a 3.17:

e se o didmetro do choke é muito menor que o da valvula, F. ~ 1 e o critério dominante
de estabilidade passa a ser a Eq. 3.15, que € equivalente ao segundo critério de
Asheim.

e se o didmetro da valvula ¢ muito menor que o do choke, F. serd grande € o critério
dominante para a estabilidade serd dado pela Eq. 3.17, que se reduz aproximadamente
a F1 > 1, que representa o primeiro critério de Asheim.

Algumas das medidas estabilizadoras, usualmente utilizadas no campo e
sugeridas na literatura, sd3o qualitativamente suportadas por estes critérios, como
mostraram Alhanati er al (1993). Por exemplo :

e aumentar a vazio de inje¢do de gas (maior F1 e F3);

e restringir o pogo na cabeg¢a, reduzindo a produgdo e aumentando a pressdo no tubo
(maior F1 e F3);

e reduzir o didmetro da sede da valvula de gas lift ( maior F1);

No caso de pogos satélites, com ANM, os comprimentos e didmetros das
linhas de injecdo de gas acarretam grandes volumes de gas (V.) entre o choke e as
valvulas de gas lift , e pequenos valores para o F3. Assim, as condigdes de estabilidade
sdo favorecidas no caso de pogos com ANS (menores V) e mesmas caracteristicas de

produg@o.



Figura 3.6 - Andlise de estabilidade da produgiio em pogos surgentes
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Figura 3.7 - Ciclo tipico de cabeceio
(adaptado de Grupping er al (1984b)
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Tabela 3.2

Critérios para estabilidade de pogos com GLC
(Alhanati ef al ,1993)

REGIME DE FLUXO PELO REGIAO DE OPERACAO DA VALVULA DE GAS LIFT
CHOKE NA SUPERFICIE
REGIOES C e D REG.AeB
(Fl r"—1)+F3-2_n-F >0 (Eq.A41)
FLUXO SUBCRITICO ity i Bt
SEMPRE
(vazdo varidvel de géas) Iy
(Fl _v’l)"*E)O (EQA42) | ESTAVEL
FLUXO CRITICO v Dy SEMPRE
(Fl.——1)+F3- 0 (Eq.A35)
My My

(vazdo constante de gas) ESTAVEL
F=1+ (Ca- p- Y, proBmgs J

€ ) ' rch (2 H)] (CdApY).;?' -qf

(Ca- 4p-Y); ( TE
pr c (27): (qr . qg) - At pr

= P = '(' —

r‘. 5 ch pm #V ZTC F3 (g_m).g.qf.Vc
_ (ZT)C

ﬂch o iZij

Regides de operagiio da valvula de gas Iift
vt de gee

Regido B
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3.4- Métodos alternativos para a descarga de pogos

Em pogos offshore, é freqiiente a utilizagdo de métodos alternativos para a
descarga do fluido de amortecimento. Isto visa permitir a redugo do nimero de mandris
e valvulas de GLC requeridos para esta descarga.

Na Bacia de Campos, em geral envolve a injegdo de nitrogénio (a pressdes
superiores a 2000 psi) bombeado a partir de unidades méveis, que podem ser instaladas
em barcos de apoio ou nas proprias plataformas.

No inicio da operagdo procura-se descarregar o méximo possivel do fluido
no pogo, pela injegdo de gis no revestimento com a pressio normal de compressio da
plataforma. O fluido do revestimento passa pelas vélvulas de gas liff e retorna pela
coluna de produgdo, sendo direcionado para um queimador. Isto faz o nivel de fluido no
pocgo descer, estabilizando em uma determinada profundidade, normalmente ainda acima
do primeiro mandril da coluna. A partir deste instante, trés procedimentos costumam ser

empregados:
e Inje¢iio de nitrogénio utilizando tubo flexivel (flexi-tubo)

Esta operacdo, também conhecida por jer-/ift, consiste na inje¢do de
nitrogénio através de flexi-tubo (em geral com 1” de didmetro). Este possui uma ogiva
em sua extremidade inferior, por onde o nitrogénio passa para a coluna de produgio. A
profundidade do flexi-tubo as vezes é variada durante a operagdo. Com a redugio da
pressdo no interior da coluna, e como o revestimento ainda est4 pressurizado com gés, o
fluido de amortecimento restante € deslocado, passando pelo espago anular entre a
coluna de produg@o e o flexi-tubo e sendo direcionado para o queimador. Bianco (1990,
1994) desenvolveu modelo numérico e um simulador computacional para o
dimensionamento desta operagdo. A partir da geometria dos pogo, composi¢do das
colunas, dados de testes de producéo e caracteristicas dos fluidos e do reservatério, é
gerado um diagrama que relaciona a profundidade do flexi-tubo com a vazio e a pressio
de bombeio de nitrogénio requeridas. A selegdo adequada destes pardmetros permite
otimizar o tempo previsto até o pogo entrar em produgdo e o consumo de nitrogénio,

fatores criticos na eficiéncia e custo da operagdo. Empregando-se esta técnica, o pogo
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pode ser descarregado até a profundidade do mandril desejado, permitindo entdo o inicio
da operag@o normal por gas lift.

e Injecdo de nitrogénio pelo anular

A utilizagdo de elevadas pressdes de inje¢do permite, em muitos casos, a instalagéo
de apenas um mandril de descarga, em grande profundidade. A partir do instante em que
o mandril de operagéo € descoberto, e a produgdo do pogo iniciada, passa a ser possivel
manter as condigdes de operag@o associadas com a pressdo normal de compressdo. A
valvula de gas lift instalada no mandril de descarga deve ter pressdo de calibragdo alta o
suficiente para impedir sua abertura com a pressdo normal de compressdo. Em alguns
casos € necessdria a instalagdo de outros mandris de descarga de modo a permitir
inducdes de surgéncia posteriores, ja com os fluidos do reservatério no pogo, a partir da

pressdo normal de compressdo disponivel para gas lift.

e Operacio de “gargarejo”

E utilizada em alguns pogos para evitar, ou otimizar, a utilizagdo do nitrogénio.
Consiste em pressurizar, simultaneamente, o revestimento € a coluna de produgdo com
gas, recalcando os fluidos do pogo para a formago e, a partir de um certo tempo, abrir o
pogo para o queimador. Repetindo este procedimento algumas vezes, o nivel do anular
cai até um ponto onde é possivel a inje¢do de gas pela vélvula operadora. Descrigdo
detalhada deste procedimento e expressdo para célculo do nivel minimo de fluido na
coluna atingido com este método podem ser encontradas em Quiroga e al.(1992).
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CAPITULO 4

METODO PETROBRAS PARA DIMENSIONAMENTO DE
GLC EM POCOS MARITIMOS

Em relagdo a métodos de dimensionamento de GLC para pogos maritimos,
como visto no Cap. 2, pouco se tem publicado na literatura internacional, a despeito do
crescimento constante no namero destes pogos que necessitam de elevagdo artificial, dos
altos custos e riscos envolvidos nas intervengdes em pogos deste tipo e do GLC ser
ainda o tinico método comprovadamente aplicavel no caso de pogos satélites.

Na Petrobras, um método especifico para dimensionamento do GLC para
pogos offshore foi desenvolvido por técnicos lotados na unidade de produgdo da Bacia
de Campos (antiga RPSE e atual E&P-BC) e do CENPES (Peixoto, Prince e Capucci,
1988; Almeida, 1992).

De 1987 até hoje, este método vem sendo amplamente empregado em pogos
da Bacia de Campos. Quiroga ef al. (1992) citam: “Sua utilizagdo tem permitido, com
sucesso, considerdvel redugdo no nimero de mandris de gas lift necessarios, 0 que por si
s6 representa economia, diminuindo ainda proporcionalmente possiveis reentradas no
pOGo para corrigir vazamentos, troca de valvulas, etc.”

Neste capitulo, é apresentado um resumo dos principios basicos do método,
denominado método RPSE, e sdo comentadas as dificuldades existentes na sele¢do dos

parametros de projeto requeridos para a sua utiliza¢éo.

4.1- Descri¢do do método

O método RPSE tem como caracteristicas principais o reduzido numero de

mandris e valvulas de gas lift a serem descidos na coluna de produgéo, possibilitado pela
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utilizagdo de métodos alternativos de descarga como os citados no capitulo anterior, € a
previsdo da operag@o do pogo em condigdes variaveis de reservatorio.
Assume-se que:

e a descarga inicial do pogo possa ser feita com a utilizagdo de gas a alta pressdo,
através de compressores especiais ou unidades de inje¢@o de nitrogénio, por um dos
métodos descritos no item 3.4.

¢ aindugdo de surgéncia em fases posteriores, no caso de uma parada de produgdo, seja
feita com a pressdo normal de compressdo disponivel para gas [ift.

¢ a qualquer tempo, o gas deva ser injetado na coluna através de um tnico ponto de
injecdo, varidvel ao longo da vida produtiva do pogo, para adaptar-se a deplegdo
natural do reservatdrio.

Os mandris principais sd0 denominados de acordo com sua fungdo, por :

=> Mandris de descarga:

e  Mandril N (“Nitrogénio”) - permite a descarga inicial do pogo, geralmente
utilizando-se pressdes da ordem de 2500 psi. Neste mandril, € utilizada valvula
com alta pressdo de calibragdo para impedir sua abertura com a pressdo normal

de compressdo, apos a descarga inicial.

& Mandril G (“Géas”) - permite indugdo de surgéncia em fases posteriores, com
os compressores da plataforma, caso o pogo eventualmente venha a morrer. A
valvula é calibrada para abrir com a pressio maxima de inje¢do de gas
disponivel na plataforma.

=> Mandris de operagéio :

s Mandris H (“Hoje”), P (“Pels”) e F (“Futuro”), permitem a inje¢do continua

de gas nas condigdes de reservatdrio atuais, limite de surgéncia (Pels) e futura

(normalmente considerando um horizonte de 5 anos).
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O método original prevé ainda a utilizagio de outros mandris, chamados
intermedidrios. Para as condigdes médias de operagdo da Bacia de Campos, isto é feito
sempre que a distdncia entre dois mandris consecutivos for maior que 700 metros, de
forma a facilitar as operagdes de partida e a transferéncia dos pontos de injegdo ao longo
do tempo. Prevé ainda a eliminagdo do mandril inferior, caso a distancia entre dois
mandris consecutivos seja menor que 300 metros, em virtude de pequeno ganho de
produgdo previsto.

Um procedimento para a determinagdo das profundidades dos mandris de
operagdo € das respectivas pressdes de calibragdo das valvulas a serem descidas é
descrito a seguir' . A Fig. 4.1 ilustra este procedimento. Sao usados como exemplo trés
mandris genéricos, M1, M2 e M3, associados a determinadas condigdes de reservatorio,
representadas pelas curvas de lugar geométrico LG1, LG5 e LG9, respectivamente’. As
curvas tracejadas representam os gradientes de pressio no tubo correspondentes a cada
situagdo. As retas inclinadas representam os perfis de press3o no revestimento que sio
utilizados no projeto (no inicio da operag@o pelo mandril M1, pode ainda haver fluido de

amortecimento no anular, abaixo desta profundidade, como ilustrado na Fig. 4.1).
e Mandril M1

O ponto P11 na Fig. 4.1, representa a condi¢fo inicial de projeto para o
mandril M1, na curva LG1. Nesta profundidade tem-se uma pressdo no revestimento p;
e uma pressdo no tubo py; , obtida da curva LG1. Ao ponto P11 estd associado ainda
uma vazio de gas de inje¢d0 Qgirq , € uma vazio de liquido qqn. Nesta profundidade deve
ser instalada uma vélvula que, para p.; e py , proporcione a passagem de Qgireq. Esta
valvula no mandril M1, devera operar também em condig¢des intermediérias ( entre P11 e
P15), até que a transferéncia da operag@o para o mandril M2 seja possivel, nas condigdes

de reservatdrio correspondentes a curva LG5 (ponto P25).

' O procedimento para determinagfo dos mandris de descarga pode ser encontrado em Almeida (1992) e
ndo serd tratado neste trabalho, visto que estes mandris podem ser determinados de forma praticamente
independente dos mandris de operagdo.

? Além destas curvas de LGPI citadas, existem outras (LG2, LG3,etc.), correspondentes a condicdes de
reservatério intermedidrias, onde as vilvulas a serem dimensionadas também deverdo operar
adequadamente, como seré visto oportunamente.
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Figura 4.1 - Determinaciio das profundidades dos mandris no método RPSE
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Na Fig. 4.2, a curva de vazio pela valvula de gas lift , foi superposta a curva
LGI, na profundidade do mandril M1. A pressdo p.,; é a pressdo no revestimento
correspondente & condigdo de abertura (ou fechamento) da vélvula, para a pressio de
tubo py , e é obtida diminuindo-se um diferencial de pressdo Al da pressdo disponivel
para injegdo de gas, prev , na superficie. O valor de Al corrigido para a profundidade da
valvula, Al, , pode ser definido como o decréscimo na pressdo de revestimento que faz a
valvula se fechar ou, o acréscimo na pressdo inicial de abertura para passar a vazio de
gas requerida (qgireq) pela valvula.

A profundidade do mandril M1 poderia ser determinada por um processo
iterativo, como descrito por Almeida (1992):
1. assume-se uma especificagdo para a vélvula ( fabricante, didmetros externo e de sede);

. assume-se um valor para Al;

. arbitra-se uma profundidade para o mandril M1;

2

3

4. determina-se pci , Pu € Pvis

5. calcula-se pw a partir do balango de forgas na valvula, dado pela Eq. 3.1;

6. calcula-se a vazdo de gas pela valvula, ggais , € cOmpara-se com Qgireq N0 ponto P11;

7. se Qgidiy ¢ diferente de Qgireq , arbitra-se nova profundidade para o mandril M1 até se
obter a convergéncia. Note-se que, Se Qgigisp fOr maior que qgireq , deve-se arbitrar, para
uma mesma valvula e Al, uma profundidade maior para o mandril M1. Isto aumenta o
Qgireq da curva LG1. Do mesmo modo, se Qgaisp for menor que ggireq deve-se arbitrar
menor profundidade para M1, para reduzir a vazdo requerida de gés;

8. caso necessario, novos valores para a especificagdo da vélvula e para o Al sdo
assumidos, retornando-se ao passo anterior.

Como citado por Almeida (1992), este procedimento € apenas ilustrativo.

Em simuladores computacionais sdo utilizados métodos numéricos apropriados para a

busca de raizes de fungdes. Neste caso, a raiz procurada seria a profundidade e a fungdo

definida pela diferenga entre as vazdes de gés requerida e disponivel.
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Figura 4.2 - Determinagdo da profundidade do mandril M1

e Mandril M2

O procedimento € similar a0 do Mandril M1, como ilustrado na Fig. 4.3.
Adota-se porém um diferencial de pressdo adicional na pressdo de inje¢do de gas na

superficie, A2, como fator de seguranga. Isto ¢ feito para evitar interferéncias entre as
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véalvulas, caso haja diferengas na pressdo de calibragdo, ou na capacidade de vazdo das
valvulas, durante a operagdo, em relag@o aos valores usados no projeto. Assim, a pressdo
no revestimento, p.; , para a operagdo do mandril M2, € obtida da pressdo de injegdo
Prv » Subtraindo-se os valores Al e A2. A pressdo inicial de abertura, p,, , ¢ obtida

reduzindo-se o valor de p.; de um novo diferencial Al, . A profundidade do mandril M2
¢ determinada por procedimento idéntico ao do mandril anterior.

A inje¢@o de gas devera ser possivel pelo mandril M2, entre os pontos P25 e
P29 da Fig. 4.1, até que as condi¢des de reservatério correspondentes ao LG9 (ponto
P39) sejam atingidas e a operagdo transferida para o mandril M3.

e Mandril M3

Em geral, no 1ltimo mandril ¢ utilizada uma vélvula de orificio. A pressdo
disponivel no revestimento, p.; , ¢ obtida reduzindo-se um novo diferencial A2 (ou A2, ,
na profundidade do mandril M2) da pressdo correspondente a py; . A profundidade do
mandril M3 ¢é entdo determinada de forma similar & usada nos mandris superiores, como
mostrado na Fig. 4.3. Neste caso, porém, o procedimento é simplificado j& que ndo ha
necessidade de se prever uma press3o de calibragdo para a valvula. Este mandril deve
operar desde as condigdes de reservatério correspondentes ao ponto P39, até a época de
nova intervengdo no pogo.

O dimensionamento do GLC por este método é facilitado pela utilizagdo de
dois simuladores, denominados LGPI ¢ DIMGLC, desenvolvidos por técnicos da
Petrobras/CENPES, que foram descritos e exemplificados por Almeida (1992).

O LGPI gera as curvas de lugar geométrico requeridas para as trés
condi¢des de reservatério previstas para a operagdo € um arquivo com estas curvas de
LGPI que serve como entrada para o DIMGLC.

O DIMGLC dimensiona a coluna de GLC a ser descida no pogo, isto €,
determina as profundidades dos mandris e a calibragdo das vélvulas. Isto € feito a partir
do arquivo com as curvas do LGPI e de dados complementares fornecidos pelo usuario.
Entre outros dados, devem ser fornecidos valores para Al, A2 e para a especificagdo das
vélvulas (didmetros externo e da sede e o R, caracteristico) para cada mandril a ser

dimensionado.
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Figura 4.3 - Determinacdo das profundidades dos mandris M2 e M3
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4.2- Restrigbes para utilizacio do método

Como foi visto, as profundidades dos mandris de opera¢io variam, a
depender da especificagdo das valvulas, dos valores assumidos para Al e A2 e do
espagamento (minimo e maximo) admitido entre os mandris. Uma vez que, em geral,
quanto mais profundo o ponto de inje¢do maior a vazdo de liquido obtida, a sele¢do
destes parametros influencia as vazdes de liquido a serem obtidas do pogo.

A principal restri¢do ao método atual € a inexisténcia de critérios consensuais
para a selegdo destes parametros de projeto. A pratica atual na Bacia de Campos ¢
resultante da experiéncia pessoal dos técnicos envolvidos com o dimensionamento de
GLC, a partir de recomendagbes da literatura (Brown, 1980; 1984), Matos (1980),
Motta Filho (1985), Winkler (1987), Peixoto, Prince & Capucci (1988), Almeida
(1992), como citado a seguir.

4.2.1 - Critérios atuais para selegao dos parimetros de projeto

¢ Tipo de vilvula

A pratica atual € utilizar, sempre que possivel, valvulas com didmetro
externo de 1 1/2”, por possuirem maior capacidade de vazio que as de 1”. Valvulas
de 17, porém, séo utilizadas em algumas geometrias de coluna, por exemplo, em
revestimentos de 9 5/8” com tubos com didmetros superiores a 5 1/2”, ¢ em liners de
7" com tubos de 3 1/2”.

e Didmetro da sede da valvula

Nio existe critério consistente. O que é normalmente recomendado é a

utilizag3o dos menores didmetros de sede possiveis, de forma a prevenir instabilidades

na produgdo.



60

e Valor para Al

Almeida (1992), no manual do DIMGLC, sugeriu a geragdo de uma tabela,
onde poderia ser verificada a influéncia do valor do Al no regime de fluxo e na vazio
de gas pela valvula. Ele recomendou que o Al fosse selecionado de forma a evitar o
regime de fluxo em “estrangulamento critico”, definido pela regido A da Fig. 3.3. Cita
que esta regido, que ocorre para pequenos valores de Al, é considerada problematica
em termos de modelagem e operagéo (item 3.2.2.1).

Alhanati ef al (1993) mostraram que se a operagdo da valvula se der nas
regides A ou B, da Fig. 3.3 (ou da similar Fig. A.1), a produg¢do deveria ser sempre
estavel, pois as equagdes que regem esta estabilidade seriam automaticamente
satisfeitas (Eq. A.20 ¢ A.21 do Anexo A). Isto sugere a utilizagdo de pequenos
valores de Al, para operar na Regifo A, ou grandes valores de Al, para operar na
Regido B (como citado por Almeida, 1992).

Winkler (1987, 1989, 1994, 1995) e Winkler & Eads (1991, 1993)
enfatizaram a necessidade de se prever um diferencial de pressdo adequado (neste
trabalho o Al), de forma a permitir abertura suficiente da valvula para a passagem da
vazdo de gas requerida para a operagdo do pogo. Citou-se que no caso de valvula de
1 de didmetro externo, com grande didmetro de sede, este valor pode ser superior a
200 psi (14 kgf/em®). Em exemplo de dimensionamento por um método tradicional de
descarga de pogos (Winkler & Eads, 1993), com vélvulas de 1 1/2”, foi estimado um
valor inicial para o Al e, apOs calculada a vazdo de gés necessaria para a operagao,
comparado o Al requerido com o inicialmente estimado. O processo utilizado foi
iterativo, fazendo-se nova estimativa para o Al, ou nova sele¢do para o didmetro de
sede, até se obter um Al requerido menor que o estimado. Neste exemplo, o valor
estimado inicialmente para o Al foi de 20 psi (1,4 kgflcm®), que como ser4 visto na
Tab. 5.1, levaria a vélvula a operar estrangulada.

A prética usual dos técnicos da Bacia de Campos € ir alterando as pressdes
de calibragdo, em processo de tentativa e erro, até se obter a vazdo de gas requerida
em cada vélvula, sem interferéncia com as demais. Em alguns casos, principalmente

com valvulas de 17, é tolerada inje¢do simultidnea em dois mandris e, caso do ponto
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de injegdo inferior, utilizados dois mandris com vélvulas de orificio de forma a
aumentar a disponibilidade de gas naquela profundidade.

Valor para A2

Almeida (1989a, 1992) sugere um valor minimo a ser assumido para o A2,
igual ao dobro do erro absoluto esperado na pressdo de calibragdo. Recomenda, por
seguranga, que este valor no seja inferior a 20 psi (1,4 kgf/cm’). Cita que a definigdo
precisa do A2 requer o conhecimento de como os modelos de célculo da vazio de gas
se comportam quando aplicados as valvulas usadas no projeto. Estes dados, contudo,
ndo estdo disponiveis para as vélvulas usualmente utilizadas no Brasil, similares aos
modelos R-20 e BK de fabricagdo CAMCO. O valor proposto por Lagerlef (1993) de
50 psi (3,5 kgf/em®), como visto no Cap. 3, também poderia ser utilizado como o
fator de seguranga A2.

Posicionamento dos mandris

A metodologia atual de dimensionamento requer estimativas iniciais para o
Al (ou para a pressdo de calibragdo da valvula) e para o A2, além da especificagdo
das valvulas para cada mandril. As profundidades dos mandris sdo entdo ajustadas,
por processo de tentativa e erro, variando-se os parimetros acima até se obter as
vazdes de gas de inje¢do e espagamento adequado entre os mandris.

Existe, portanto, a possibilidade de diferentes composi¢des de colunas de gas
lift (profundidades dos mandris e calibragdo das vélvulas) serem calculadas por
diferentes projetistas, a depender dos critérios utilizados para estes parametros.

Como j4 visto, no método original, o espagamento minimo recomendado €
de 300 metros e 0 maximo de 700 metros.

Almeida (1992) no entanto, sugere que seja utilizada uma distancia minima

entre dois mandris consecutivos (AZmn), calculada dividindo-se o diferencial de
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pressdo revestimento-tubo, Apn (igual a p.; menos p,; na Fig 4.2), pelo gradiente
dindmico de pressdo estimado para o trecho imediatamente inferior a este mandril.
Isto garante que a pressdo de tubo seja maior que a de revestimento na profundidade
do mandril inferior, e, portanto, que ndo haja inje¢do de gis por esta valvula, quando
a operagdo se der pela vélvula superior. Critério similar foi proposto por Mach et al.
(1983) para espagamento dos mandris dentro do envelope, como visto no Cap. 2.

Caso os diferenciais de pressdo revestimento-tubo (Ap.) sejam elevados
(com pequenos didmetros de sede, por exemplo), esta distdncia minima podera ser
superior aos 300 metros propostos originalmente.

Outras questdes continuam sem resposta ou mal respondidas:

1. Sdo estes espagamentos adotados entre mandris adequados para uma operagdo
eficiente?

2. Como levar em conta as incertezas inerentes aos dados de projeto (IP e
correlagdes de fluxo multifasico, por exemplo) ?

3. Sdo as condigdes de reservatorio usadas no método RPSE original (atual, limite
de surgéncia e no horizonte de 5 anos) as mais indicadas para o posicionamento
dos mandris de operagdo?

A resposta ao item 1 deve ser investigada através de simulagdo transiente e
foge ao escopo deste trabalho. Foi assumido que um dos métodos descritos no Cap. 3 ¢é
efetivo para a descarga inicial do pogo.

Foi também assumido que a transferéncia do ponto de inje¢do, ao longo do
tempo, € possivel. O processo de transferéncia da injegdo de gas para um mandril inferior
pode ser visualizado com a ajuda das Fig. 1.1 e 4.1. Ap6s o inicio da injegdo de gas pelo
primeiro mandril (M1), a pressdo no revestimento na profundidade dos mandris
inferiores (M2 e M3) geralmente ¢ maior que as pressdes de tubo correspondentes.
Durante a produgio normal com injegdo de gas pelo mandril M1 (pontos P11 a P15 da
Fig. 4.1) existe, portanto, fluxo do fluido de amortecimento do revestimento para o tubo,
pelos mandris M2 e M3, até que a pressdo do tubo iguale 4 do revestimento nas
profundidades destes mandris. Ao longo do tempo, serdo atingidas as condigdes de
reservatorio que permitirdo a transferéncia do ponto de injegdo (por exemplo de P15
para P25, na Fig. 4.1). Nesta época, o nivel de fluido no anular deve estar abaixo do

novo ponto de injegdo. Caso isto ndo ocorra, a inje¢do de gas continua se dando pelo
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mandril superior, reduzindo a eficiéncia do método. O processo conhecido como
“gargarejo”, descrito no item 3.4, pode entdo ser empregado para ajudar nesta
transferéncia, caso necessario. Estas suposi¢des contudo precisam ser ainda melhor
investigadas, utilizando-se simuladores transientes como os propostos por Capucci &
Serra (1991), Hall & Decker (1995) ou Choi (1995).

A questdio 2 continua em aberto, sendo tema também para futura
investigagcdo. Como observagdo apenas, deve-se notar que o valor do A2 pode também
absorver algumas destas incertezas, como por exemplo, se as pressdes no tubo durante a
operagdo forem maiores que as previstas em projeto.

Para responder & questdo 3 deve-se procurar a maximizagdo da produgio
acumulada de 6leo durante a vida util prevista para cada instalagdo, de forma similar &
proposta por Rath (1993).

Como veremos no capitulo seguinte, a definicdo do nimero adequado de
mandris e critérios mais consistentes para sele¢do de valores para o Al e para a
especificagdo das vélvulas, também podem ser obtidos seguindo metodologia similar &
usada por Rath (1993), ou seja, analisando-se entre diversas opgdes de colunas de GLC,

qual a que proporcionaria a maior produgdo acumulada.



CAPITULO 5

ANALISE E SELECAO DE PARAMETROS CRITICOS NO
PROJETO DE GLC

No decorrer do trabalho, foi analisado, por simulagdo, 0 comportamento de
algumas alternativas de coluna de GLC, com numero varidvel de mandris, diversos
valores de Al e diferentes especificagdes para as valvulas.

O nimero ideal de mandris estd intimamente ligado as curvas de LGPI
associadas ao intervalo de tempo em estudo. Se as condi¢des de escoamento dos fluidos
no reservatério nio variarem muito com o tempo, pode ser desvantajoso aumentar o
nimero de mandris, ja que o acréscimo de produgdo decorrente devera ser pequeno. J4,
se for previsivel declinio acentuado na pressdo estatica, por exemplo, pontos de injegdo
futuros, com os mandris posicionados em maiores profundidades, poderdo levar a
significativos ganhos de produgéo, principalmente em pogos com altos valores de IP.

Como visto no Cap. 4, as profundidades dos mandris e as consegiientes
vazdes de produgdo estdo relacionadas as caracteristicas das valvulas instaladas e aos
diferenciais de pressdo utilizados no projeto. O estudo do efeito sinérgico destes fatores
foi o objetivo principal deste trabalho, cujos resultados sdo apresentados a seguir.

Em primeiro lugar, analisou-se o processo de determinagdo da pressdo de
calibragdo de uma valvula, para uma condi¢3o inicial de projeto. Foram entio definidos
mapas para identificagdo dos regimes de fluxo existentes por uma determinada vélvula,
em fungdo das pressdes de revestimento e tubo nela atuantes, e revista a nomenclatura
utilizada atualmente.

Em seguida, analisou-se a possibilidade desta mesma valvula operar
adequadamente nas condi¢des futuras do comportamento do reservatério.

Finalmente, propds-se critérios para a selegdo de pardmetros criticos e uma
metodologia para a otimizagdo do dimensionamento da coluna de GLC para pogos

maritimos.
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5.1- Influéncia do Al e da especificaciio da valvula

A partir deste ponto, adota-se 0 modelo proposto por Winkler & Eads
(1993), como visto no Cap. 3. Este modelo analitico, apesar das simplificagdes
assumidas' , reproduz qualitativamente curvas experimentais de desempenho das valvulas
(Winkler & Camp, 1985; Nieberding, 1990). Além disso, tem a vantagem adicional de
apresentar continuidade da vazio de géas com as pressdes no tubo e revestimento, o que
ndo ocorre com os modelos empiricos dos TUALP. Estes tiltimos modelos, nfo tém bom
desempenho quando o fluxo nfo se comporta como o de um orificio, particularmente no
caso das valvulas tipo R-20, de especial interesse para aplicagdes no Brasil (Rodriguez,
1992; Escalante Nufiez, 1994).

Considerou-se portanto, que as valvulas de pressio possuem sede com
cantos vivos, ponta da haste esférica, e permitem deslocamento linear da haste com o
aumento de pressdo, sem restrigdes a que a area plena de fluxo (igual a 4rea da sede) seja
atingida, e todas as demais premissas simplificadoras do modelo de Winkler & Eads.

O valor de Al, (ou o correspondente Al na superficie), definido no Cap. 4, e
o didmetro da sede da valvula influenciam na vazio de gas de injegdo, e,
conseqiientemente, na determinagdo da profundidade de um determinado mandril,
quando seguido procedimento similar ao exposto no item 4.1. Trabalhando com as
equagdes deste modelo e do balango das forgas atuantes na valvula (item 3.2.1), chegou-
se a critérios para selegdo dos valores de Al e dos diametros das valvulas a serem usados

no projeto, e a determinag¢do de um novo mapa de regimes de fluxo pela valvula.

5.1.1- Determinagio da pressdo de calibrac@o da valvula

A pressdo de calibrag@o da vélvula (p.a) é determinada a partir da pressio no
fole (pw) na condigdo de projeto (p., pi) desejada, utilizando-se para isso a Eq. 3.3.

'Winkler & Camp (1985) citam: “a definigio de um modelo matematico simples para prever o
comportamento de todos os tipos de valvulas de gas /ift é ineficaz, devido aos muito fatores que afetam a
performance das valvulas, incluindo o efeito da pressdo de operagdo nos valores de B, e no deslocamento
linear da haste para muitas vélvulas”. O tipo de vélvulas utilizadas nos testes efetuados ndo foi
especificamente citado.
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Fixadas as pressdes do revestimento (p.) e de tubo (p;), o deslocamento
linear da haste em relagdo a sede, x, em fungdo da pressio no fole (pw) ¢ de
caracteristicas da véalvula (R, e B,), pode ser obtido a partir da Eq. 3.8. Dividindo
numerador ¢ denominador por Ay € com R, calculado por Ay/A, , tem-se:

x=(p:_pbt)_;pc_pl)'Rv - (5.1)
i’

Rearrumando os termos, chega-se a:

pc'(l_Rv)_Pb!+pl'Rv=x.BIr‘ (§2)

Com x = 0 € p. = pv (valvula prestes a abrir) na Eq. 5.2, obtém-se a Eq. 3.1
do balango de forgas tradicional. Mas, pela defini¢do de Al, no item 4.1, tem-se:

pc'=pvo+A]v‘ (53)

Assim, substituindo as Eq. 3.1 e 5.3 na Eq. 5.2, obtém-se uma expressdo

relacionando o valor de Al, ao deslocamento linear da haste em relagdo a sede (x) :

(5.4)

Combinando as Eq. 5.2 e 5.4, chega-se a uma expressdo para py , em fungéo
do Al, , das pressdes de tubo e revestimento atuantes na profundidade desejada e do R,
caracteristico da valvula, dada por:

py =(p. -A1,)-(1-R,) +p, - R, . (5.5)

Portanto, fixados p. , pr , € os didmetros externo e da sede da valvula (e
assim os valores de R, e By,), escolher um valor para Al, significa definir um valor para

Pu » € vice-versa. Com py , chega-se a pressdo de calibragdo desejada.
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De acordo com as Eq. 5.4 ¢ 5.5, quanto maior o valor assumido para Al, (e
portanto menor a py), maior seria o deslocamento x da haste e conseqiientemente a area
efetiva de fluxo A.r para uma determinada vélvula, como pode ser visto na Fig. 3.5.

Winkler (1987) forneceu os valores minimos de deslocamento da haste, que
passaremos a chamar de X , para os quais as valvulas de pressdo estariam totalmente
abertas, ou seja, quando a 4rea efetiva A se igualaria a 4rea da sede A,,.

Utilizando a definicdo de xinm na Eq. 5.4 obtém-se uma expressio
relacionando Al, a situagdo onde a valvula estd totalmente aberta. Este valor foi
denominado de Alyn , e estd associado a maxima vazdo de gés pela véalvula em uma
determinada profundidade, onde p., p: , € demais parametros da Eq. 3.14 sio constantes.

Assim,

(5.6)

Caracteristicas de valvulas de gas lift comumente utilizadas no Brasil,
incluindo os valores do Al , acima definido, sdo resumidas na Tab. 5.1. A andlise desta
tabela permite confirmar algumas citagdes anteriores (item 4.2) :

e vilvulas de 1” requerem, para um mesmo didmetro de sede, Al;m cerca de trés
vezes superior aos das valvulas de 1 1/2”, ou seja, com valores limitados para
Al, , tém menor 4rea aberta ao fluxo e portanto menor capacidade de vazdo.

e vilvulas de 1” podem requerer mais de 200 psi (14 kgf/cm®) para sua abertura
completa, no caso de grandes didmetros de sede, como citado por Winkler em
diversos artigos.

e pequenos valores de Al, levam a valvula a operar estrangulada, devido a sua
abertura apenas parcial (se Al, < Al;n). Grandes valores para Al, (maiores que
0 Alyin) levam a vélvula a se comportar como um orificio de mesmo didmetro
de sede, como citado por Almeida (1992).

Além disso, observa-se que para um determinado didmetro externo, quanto

maior o didmetro da sede, maior o Alyn. Isto implica que o valor de Al, (e o
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correspondente Al na superficie) a ser usado no dimensionamento deve ser compativel

com os didmetros externo e de sede da valvula escolhida.

Tabela 5.1

Valores caracteristicos para valvulas de pressido

OD D, A, R, |(-R)| Xim Aljim
(in) (in) (in) | (Ay/Av) (in) (psi) (kgflem’)
3/16 | 0,276 | 0,089 | 0,911 [0,0714] 94,0 6,6
1 1/4 [ 0,0491 | 0,158 | 0,842 [0,1002] 142.8 10,0
5/16 | 0,0767 | 0,247 | 0,753 [0,1302| 207.5 14,6
3/8 | 0,1104 | 0356 | 0,644 |0,1610| 300,0 21,1
3/16 | 0,0276 | 0,036 | 0,964 [0,0714| 29,6 2,1
1/4 [ 0,0491 | 0,064 | 0936 [0,1002] 42,8 3,0
1172 5/16 | 0,0767 | 0,100 | 0,900 [0,1302| 57,9 4,1
3/8 | 01104 | 0,143 | 0,857 |0,1610| 75,1 5,3
7/16 | 0,1503 | 0,195 | 0,805 |0,1925| 95,6 6,7
172 | 0,1963 | 0,255 | 0,745 [0,2246| 120,6 8,5

As Fig. 5.1 a 5.3 ilustram o comportamento das valvulas de 1 1/2” de
didmetro externo (tipo R-20), para dois didmetros de sede. Para gera-las, a pressdo do
revestimento foi fixada em 1500 psig (105 kgf/cm®), a pressio no tubo em 800 psig (56
kgf/cm’), a temperatura de operagdo em 169 °F (76 °C) e usou-se as equagdes citadas
neste item, e do modelo de Winkler & Eads (item 3.2.2.3).

Estas figuras mostram que para valores de Al, maiores que 0 Alyn

correspondente a cada didmetro de sede, os deslocamentos (x) que proporcionam as
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maximas éreas abertas ao fluxo ji foram atingidos e, conseqiientemente, também as
maiores vazdes de gés pelas valvulas.

Neste exemplo, para didmetro de sede de 3/8”, o Al correspondente é de
75 psig (56 kgfiem’), € o valor de py , calculado pela Eq. 5.5, & de 1336 psig (94
kgf/em®). Se o Al, for menor que 0 Al (por exemplo, 40 psi), a 4rea efetiva de fluxo é
reduzida e a vazio de gés pela valvula também (no exemplo, para cerca de 50% da vazio
maxima).

Comportamento semelhante ocorre para outros didmetros de sede, como
ilustrado nas mesmas figuras para a sede de 3/16”. Menores diametros correspondem a
menores valores de Al , como mostrado na Tab. 5.1, e portanto a valvula apresentaria
um comportamento similar a0 de um orificio mesmo para pequenos valores de Al, ,

desde que superiores ao Al .

0125 . .

02}

x (in)

0,15

0,1

0,05

20 40 60 80 100

Figura 5.1 - Deslocamento da haste em relagdo "a sede em funcfo de Al,
(valv. de 1 1/27; p. = 1500 psig; p: = 800 psig)
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5.1.2- Mapa dos regimes de fluxo em vélvulas de gas lift

O mapa de tipo de comportamento da valvula (Fig. 3.4), pode ser expandido,
utilizando-se as definicdes para o Al € para o fluxo critico em orificios. A Fig. 5.4
apresenta um novo mapa, gerado para uma valvula de 1 1/2” x 1/2” com py fixa (1336
psig ou 94 kgf/em’) e Alym de 120 psig (8,5 kgfiem?).

As retas R1 e R2 s3o as mesmas definidas na Fig. 3.4 (Eq. 3.1 e p. = py).

A reta R3 ¢ definida pela relagdo para fluxo critico em orificios:

Pc=Tep Prs 6.7

onde r., € dado pela Eq. 3.6. Pontos a direita desta reta correspondem as situagdes onde
deve ocorrer fluxo subcritico em orificios. Pontos a esquerda da reta R3 correspondem
as condigdes para fluxo critico em orificios (admite-se que a relagdo seja vélida também
para as situa¢des onde a vélvula estd parcialmente aberta).

A reta R4 € obtida a partir da Eq. 5.5, com Al, igual ao Alyn , € é paralela a
reta R1. Pontos acima de R4 definem a regido onde a valvula estd totalmente aberta. A
faixa entre R1 e R4, define as situagdes onde a valvula estd estrangulada, isto €,
parcialmente aberta. A nova figura, assim determinada, foi denominada de “mapa dos
regimes de fluxo em valvulas de gas lift”. Este mapa foi utilizado para ilustrar diversas
situagdes de operagdo das valvulas, como veremos posteriormente.

Algumas das pressdes de revestimento neste mapa definem situagdes
peculiares no comportamento da valvula. Para pressdes acima de um valor limite, pyin , @
valvula estd totalmente aberta, independentemente da pressdo de tubo reinante. Este
valor ¢ definido por:

Piim = Pea + Al 5 (5.8)

onde p.ax € a pressdo de calibragdo da valvula corrigida para a temperatura de operagio,
calculada pela Eq. 3.4.

Outros valores notaveis sdo obtidos a partir das intercessdes ( QQ ) das retas
da Fig. 5.4. Assim,
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* RI QR2, define a py ou p. , como visto anteriormente (Fig. 3.4),
* R2Q R4, define uma pressio de revestimento, denominada p.. , que € calculada por:

Pees = Po +Alin (1-R,) , (5.9)
* RI1 Q R3, define uma pressdo de revestimento, denominada p. , que € calculada por,

Pcsc = pbr'F;c ’ (5]0)
onde F,, é um coeficiente englobando o R, da véalvula e a razo critica Tep , dado por :

1

=)

F, (5.11)

* R3 Q R4, define uma pressio de revestimento denominada p.. , que é calculada por:

pcec=pcsc+Allizn‘(l*Rv)'Rc - (512)

A Fig. 5.5 apresenta um grafico de vazio de gés pela vélvula em fungio da
pressdo de tubo, para virias pressdes de revestimento, obtido com o modelo de Winkler
& Eads (1993). Foram também tragadas na Fig. 5.5, duas curvas, tracejada e pontilhada,
correspondentes respectivamente as retas R3 e R4 na Fig. 5.4. Estas curvas, € as retas
R3 e R4 da Fig. 5.4 definem os regimes de fluxo pela vélvula, em fungdo das pressdes no
revestimento e tubo. Note-se que a definigdo usada nos modelos dos TUALP é fungdo
apenas da pressdo no revestimento (item 3.2.2.1).

A nova nomenclatura e definigdes propostas sdo expostas a seguir e
correspondem as situagdes ilustradas nas Fig. 5.4 e 5.5.
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Figura 5.4 - Mapa dos regimes de fluxo em valvula de 1 1/2” x 1/2”
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Figura 5.5 -Vazio de gds em valvula de 1 1/2” x 1/2”
(Aljim = 120 psi ou 8,5 kgf/em?)
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¢ Regime em orificio

Corresponde as situagdes (pares de pontos p. . p) onde a valvula estd
totalmente aberta, e portanto se comportando como um orificio com mesmo didmetro de
sede (regido acima da curva pontilhada na Fig. 5.5 e acima das retas R4 e R2, na regido
sombreada da Fig. 5.4). Neste regime, a vazio de gis, para uma pressio fixa no
revestimento, aumenta com o diferencial de pressdo revestimento-tubo através da vélvula,
em fluxo subcritico, até que a pressdo critica (retas tracejadas nas Fig. 5.4 e 5.5) seja
atingida. A partir dai, a vazio se mantém constante para pressdes no tubo declinantes até
um valor minimo (curva pontilhada na Fig. 5.5 e reta R4 na Fig. 5.4). As curvas tracejadas
nas Fig. 5.4 ¢ 5.5 definem o limite entre fluxo critico e subcritico. A regido de fluxo critico é

aquela a esquerda destas curvas.

e Regime em estrangulamento

Ocorre quando a vélvula estd parcialmente aberta, sendo a érea efetiva de
fluxo menor que a 4rea da sede da valvula. Na Fig. 5.4 compreende os pontos (p. , p:) na
area sombreada entre as retas R1 e R4, ou seja, onde o Al, é menor que 0 Alyy, . A reta R3,
nesta regido, também define o limite entre fluxo critico e subcritico, sendo que devido ao
estrangulamento continuo da valvula, a vazdo de gas nunca € constante, e em geral diminui
para pressdes no tubo declinantes (regido abaixo da curva pontilhada na Fig. 5.5).

Usando as defini¢des acima, o regime de fluxo, teoricamente, s6 pode ser
determinado a partir de uma combinagdo das pressdes no revestimento e no tubo. Duas

excegdes ocorrem e poderiam definir regimes especiais:

e se a pressdo de revestimento € maior que pum ., a valvula estd sempre aberta, para
qualquer pressdo de tubo, e o regime seria o de orificio “puro”. Esta regido corresponde
ao regime de orificio na nomenclatura utilizada nos TUALP (Fig. 3.3).

e se a pressdo do revestimento ¢ menor que Peest , € existe fluxo, a valvula est4, sempre,
apenas parcialmente aberta, e o regime de fluxo poderia ser chamado de estrangulamento

“puro”. Esta regifo ndo foi especificamente citada nos trabalhos dos 7UALP,
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provavelmente por sé ocorrer para pressdes de tubo e revestimento préximas a pressdo do

fole naquela condig@o de operagdo (pw), € para vélvulas com elevado valor para 0 Alyip, .

A faixa restante de pressdes de revestimento, peest < Pe < Pum , definiria entdo
uma tramsi¢do entre os regimes de orificio “puro” e de estrangulamento “puro”, onde o
fluxo pela vélvula para uma pressdo no revestimento fixa, oscilaria entre os regimes de

orificio e de estrangulamento, a depender da pressdo no tubo.

As demais pressdes de revestimento anteriormente citadas, associadas as
correspondentes pressdes de tubo, podem definir outras faixas de operagdo das valvulas,
quando o fluxo de gas ocorre. Por exemplo,

® para pc < Pec , O fluxo € sempre subcritico, podendo ser em orificio ou em
estrangulamento;

® para Pear < Pc < Pim , O fluxo, para pequenos valores de p;, corresponde ao
estrangulamento critico. Na maioria das pressdes de tubo, ocorre em regime de orificio
critico ou subcritico. Esta regido corresponde ao regime de transi¢do na nomenclatura
dos TUALP.

A utilizagdo deste mapa permite uma melhor compreensdo do comportamento
da véalvula face a variagdes nas condicdes de operagdo, ou seja, nas pressdes de

revestimento e tubo, como veremos posteriormente.

5.2- Anilise da operag¢ao futura da valvula

A valvula especificada (pw , didmetros externo e de sede) em determinada
profundidade, para uma condigéo inicial de projeto (pc , pr, Gz ), deve ser também capaz de
passar a vazdo de gas requerida em condi¢des operacionais futuras do reservatério. Além
disso, em geral, nestas novas situagdes, as pressdes do reservatério, indices de

produtividade e vazbes de liquido e de gas injetado sdo menores. Isto pode forgar a
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utilizagio de menores didmetros de sede para garantir as condigdes de estabilidade da
produgdo. Na Fig. 4.1, por exemplo, a vélvula especificada para 0 mandril M1, devera
operar adequadamente, desde a condigd@o de projeto (ponto P11), em diversas condigdes
intermediérias, entre os pontos P11 e P15, até que a injegdo de gés seja transferida para
o mandril M2 (ponto P25).

Assumindo-se que a pw permanece fixa (considerando variagio desprezivel
com a variagdo da temperatura de fluxo), como a pressdo no tubo diminui ao longo do
tempo, a pressdo inicial de abertura (p,.) sera maior em cada nova condigio de operagdo.
Conseqiientemente, para uma mesma pressio no revestimento, o Al, sera menor.

O valor de Al, , em cada condigdo de operagdo, pode ser obtido a partir de

rearranjo dos termos da Eq. 5.5:

_ - Pu . Rv
Al =p; (I—R‘.) + D (I—Rv) . (5.13)

O Al, esta diretamente relacionado com o afastamento da esfera de sua sede
(Eq. 5.4) e, conseqiientemente, com a 4rea aberta ao fluxo. Para Al, menor que Aljp,
(regime de estrangulamento), a 4rea aberta ao fluxo cai com o decréscimo de Al,. Pela
Eq. 5.13, observa-se que o Al, diminui, com pressdes no tubo declinantes, em
determinada profundidade e para uma determinada valvula. Por isso, na maioria dos
casos, se 0 Al, de projeto for menor ou igual a0 Alyin , a vazdo de gas disponivel pela
valvula diminuird com a pressdo no tubo. Isto pode ser verificado também usando-se as
Fig. 5.4 ¢5.5.

No exemplo anterior (item 5.1.1), com valvula de 1 1/2”x 3/8”, p, igual a
1500 psi e p; igual a 800 psi, supondo que o Al, adotado no projeto fosse igual ao Al
(75 psi ou 5,3 kgfiem?), a pressdo no fole, py seria de 1336 psi (94 kgf/cm’), em uma
determinada profundidade. Nesta situagdo, para p, igual a 800 psi (56 kgficm?), a érea
aberta ao fluxo seria maxima e também a vazdo de gas pela valvula (pr6xima a 125.000
m’/d), como mostram as Fig. 5.6 € 5.7.

Numa condi¢do posterior de operagdo, supondo que p, caisse para 600 psi
(42 kgfiem®), pela Eq. 5.13 o valor do Al, correspondente seria de 40 psi (2,8 kgficm?).
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Consegiientemente seriam reduzidas a 4rea efetiva de fluxo e a vazio de gas pela valvula,
esta para valor préximo a 65.000 m’/d, ou seja, quase 50 % da vazio de gés original.

Caso a vazio de injegdo de gés requerida na nova condigdo de operagao
fosse ainda menor que este valor disponivel, seria possivel adequar a vazio pela valvula,
através de redugdo na pressdo de injegdo.

Caso contrario, seria preciso reduzir a pressdo de calibragio original, através
da utilizagdo de um maior Al, de projeto, de forma a permitir uma capacidade de vazdo
adequada pela vélvula nas condigdes subsequentes de operagio.

No caso de valvulas de orificio, em geral, a simples redugdo na pressio de
injecdo permite controlar a vazio de gas requerida em cada nova situagfo. Isto € obtido
controlando-se adequadamente o choke de gés na superficie.

As Fig. 5.6 € 5.7, mostram também o comportamento da valvula (A, e vazio
de gas) para o didmetro de sede de 5/16” e pw de 1336 psig (94 kgficm?). Isto
corresponde a um Al, de projeto igual a 105 psi (7,4 kgf'cm’) para a p, de 800 psig. Este
valor ¢ agora maior que 0 Al , igual a 58 psi (4 kgf/cm’), para a véalvula com sede de

5/16”. Portanto, a area aberta ao fluxo ¢ maxima mesmo para pressdes de tubo menores
que a de projeto (Fig. 5.6, entre 400 e 800 psi). As vazdes de gés sdo constantes, nesta
faixa de pressdes (Fig. 5.7). Isto significa que se as pressdes no tubo na profundidade
deste mandril, nas condigdes futuras, estiverem compreendidas entre os limites acima, a
valvula devera operar adequadamente, apenas reduzindo-se a pressio de inje¢do no
revestimento. Isto porque, em geral, as vazdes de gis futuras sio menores. Além disso,
as condigdes de estabilidade da produgdo estariam garantidas, devido ao fluxo critico
pela vélvula (Tab. 3.2 - Regido B).

Esta situagdo, usando Al, maior que o Al , é mais segura para atender a
analises deste tipo, em condi¢des de operag@o posteriores & de projeto. Provoca, porém,
um desperdicio de pressdo disponivel para inje¢do nos mandris inferiores, que poderd
levar a menores produgdes acumuladas para a coluna assim dimensionada, como

veremos no Cap. 6.
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Figura 5.6 - Area efetiva de fluxo em fu n¢do da pressido no tubo

(valv. de 1 1/2”; p. = 1500 psig; pw = 1336 psig)
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Figura 5.7 - Vazio de gas em fung¢io da pressio no tubo
(valv. de 1 1/2”; p. = 1500 psig; pw = 1336 psig)
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5.3- Anilise da estabilidade da produgiio com GLC

Uma anélise de estabilidade da produgio com GLC deve ser feita em diferentes
situagdes de operagdo, ao longo do tempo, de forma a assegurar que a produgdo ocorra em
condigdes estaveis (item 3.3).

Deve-se observar, que impondo Al, menor ou igual ao Al na determinagéo
da presséo de calibragdo da valvula, e se este valor for suficiente para atender as exigéncias
de vazdo requerida em todas as condigdes onde a vélvula iréd operar, a estabilidade estara
favorecida. Para uma pressdo no revestimento fixa, menores pressdes de tubo implicam em
menores valores para Al, e levam a valvula a operar no regime de estrangulamento (Fig. 5.4
e 5.5). Isto, na maioria dos casos, conduz a uma vazio de gis declinante com a pressdo no
tubo, e garante a estabilidade como mostrado por Alhanati ef a/ (1993). Em alguns poucos
casos porém, uma ligeira reducdo na pressdo do tubo pode levar a maiores vazdes de gas
pela valvula. Por exemplo, no regime de estrangulamento “puro” (Fig. 5.5, com p. menor
que Peest). Por isto a andlise de estabilidade deve ser feita caso a caso.

5.4- Critérios recomendados para sele¢io dos parimetros de projeto

A partir das consideragGes anteriores, chega-se aos critérios para a selegio de
parametros a serem utilizados no dimensionamento da coluna de GLC. A diretriz principal
visa obter as maiores profundidades possiveis para os mandris e conseqiientemente as

maiores produgdes acumuladas para determinado pogo.

5.4.1- Defini¢do do Al e especificacio da valvula
e Vilvulas de pressido:

Deve-se selecionar valvula de 1 1/2” sempre que possivel, com o maior
diametro de sede disponivel e valor de Al, igual ao Aly, para a valvula escolhida. O valor
inicial para o Al na superficie deve ser ligeiramente inferior ao Al;,, previsto pela Tab. 5.1,
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para levar em conta o acréscimo de pressdo do gés no revestimento no calculo do Al, (a
estimativa inicial para o Al poderia ser igual a0 Al;, menos 15 psi ou 1 kgflcm®, por
exemplo).

Valvulas de 1 1/2”, com grande didmetro de sede e valor de Al, igual ao Al},_
proporcionardo abertura plena e elevada vazdo de gas pela vélvula, com pequeno diferencial
de pressdo revestimento-tubo (Aps) e, conseqiientemente, grande profundidade para o
mandril em consideragao.

A valvula assim dimensionada, deve ser submetida a dois tipos de anélise, em
todas as condigdes de operagdo previstas no calculo daquele mandril:

e Anilise 1 - estabilidade da produgéo. Por exemplo, usando os critérios da Tab. 3.2,
propostos por Alhanati ef al (1993).

e Anilise 2 - capacidade de vazdo da vélvula para atender as vazdes de gés requeridas
(associadas a cada curva de LGPI), como visto no item 5.2.

Se em cada passo da anélise 1 o resultado for estavel, passa-se & anélise 2.

Se a andlise 1 resultar em instabilidade em alguma condigdo de operagdo, o
didmetro de sede deve ser reduzido e, em geral, 0 Al também (o0 novo Al sera menor) e
sO entdo passa-se a analise 2. Isto vai resultar em menor profundidade para o mandril, em
virtude da menor capacidade de injegdo de gés pela nova valvula.

Eventualmente, o valor de Al utilizado no projeto terd que ser maior que o
Aljm - Isto, se na andlise 2, a valvula nio apresentar a capacidade de vazio requerida, como
visto anteriormente.

Deve-se ressaltar que a utilizagdo de valor para Al maior que o Aljy , ndo
resulta em aumento da profundidade para este mandril, j&4 que a vazdo de géas nio aumenta
na condi¢do de projeto. Contudo, reduz a pressio disponivel para injegdo, resultando em
menores profundidades para os mandris inferiores. Se o Al, de projeto for menor que o
Aljim . a vazio de gas disponivel pela valvula, na condi¢fo de projeto, serd menor, o que
forcara a determinagdo de menor profundidade para o mandril em consideragio,
aumentando porém a pressdo disponivel para célculo dos mandris inferiores. Em ambos os
casos, porém, geralmente a produgdo acumulada resultante é menor, como veremos nos

exemplos do Cap. 6.
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e Vilvulas de orificio:

Deve-se usar sempre que possivel valvulas de 1 1/2” com o maior didmetro de
sede disponivel, para permitir a passagem da maior vazio de gis possivel pela valvula e
propiciar elevada profundidade para o mandril. As analises 1 e 2, realizadas de forma similar

a anterior, devem ser também satisfeitas.

5.4.2 - Defini¢do do A2 e espacamento minimo entre os mandris

Enquanto ndo estiverem disponiveis dados de desempenho das valvulas
utilizadas no Brasil e realizado um estudo sobre as incertezas em outros dados usados no
projeto, pouco ha a acrescentar ao ja citado no item 4.2 para a selegdo do A2. Cabe
lembrar porém, que o A2 poderia englobar ainda um fator de seguranga adicional, como os
propostos nos metodos tradicionais de dimensionamento, em relagio as incertezas
existentes nos dados de projeto. Por exemplo, ele poderia ser definido por um percentual
das pressdes no tubo em cada profundidade, para prever possiveis erros na determinagdo
das curvas de LGPI.

Quanto ao espagamento minimo entre os mandris, recomenda-se a
implementagdo do procedimento sugerido por Almeida (1992), onde este valor é
determinado em fungdo do diferencial de pressdo revestimento-tubo (Apy) na profundidade
do mandril superior e do gradiente dindmico estimado abaixo deste ponto de injegdo, como
visto no item 4.2. Isto, associado & utilizagdo de valores adequados para Al e A2, evita a
interferéncia entre as vélvulas, e descarta, na maioria dos casos, opg¢des onde grande

numero de mandris seriam dimensionados, como veremos no Cap.6.

5.5 - Metodologia para otimizac¢do do projeto de colunas de GLC

Deve-se pesquisar entre diversas alternativas de coluna de GLC, a que
proporcione o maior retorno econdmico na vida itil prevista para a instalagdo. Optou-se
neste trabalho, por analisar seis alternativas, denominadas Alt.1 a Alt.6, compostas por 1 a
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6 mandris, respectivamente, em termos de produgfo acumulada média de éleo. Sdo usadas
vélvulas de pressdo nos mandris superiores ¢ uma valvula de orificio no mandril inferior. As
valvulas dos mandris superiores devem permanecer fechadas, apés a transferéncia do ponto
de inje¢d@o para o mandril inferior.

No dimensionamento, sdo usadas curvas de LGPI, geradas para condigdes
varidveis de reservatorio (pressdo estética, IP, BSW e RGO). O intervalo de tempo entre as
sucessivas condig¢des de reservatério € calculado dividindo-se por doze a vida ttil prevista
para a instalagdo. Obtém-se entdo as curvas de LGPI correspondentes, denominadas LG1 a
LG12. Embora este numero seja considerado adequado para os objetivos deste trabalho, ele
pode ser aumentado caso se deseje maior precisdo no calculo das producdes acumuladas.

A denominagdo dos mandris e a composicdo de cada alternativa segue a
seguinte nomenclatura:

e Mandril HO, corresponde as condigdes de “Hoje” (LGI) e possui uma vélvula de
Orificio. E o tinico mandril da Alt.1.
e Mandril HP, corresponde as condi¢des de “Hoje” (LG1) e possui valvula de Pressio.
E o primeiro mandril das Alt.2 a Alt.6.
e Mandril F12, ¢ o mandril “Futuro” nimero 1, da Alt.2, que sé possui dois mandris.
e Mandril F13, € o mandril “Futuro™ numero 1, da Alt.3, que possui trés mandris.
e Mandril F23, € o mandril “Futuro” numero 2, da Alt.3, que possui trés mandris.
e Mandril F14, € o mandnl “Futuro” numero 1, da Alt.4, que possui quatro mandris.
e Mandril F24, é o mandril “Futuro” nimero 2, da Alt.4, que possui quatro mandris.
e Mandril F34, € o mandril “Futuro” nimero 3, da Alt.4, que possui quatro mandris.
e assim, sucessivamente, para os mandris F15, F25, F35, F45, F16, F26, F36, F46 ¢ F56,
como ilustrado na Tab. 5.2.
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Nomenclatura dos mandris e defini¢do das alternativas de coluna

83

Mandris Alt. 1 Alt. 2 Alt. 3 Alt. 4 Alt. 5 Alt. 6
primeiro HO HP HP HP HP HP
segundo - F12 F13 F14 F15 F16
terceiro - - F23 F24 F25 F26
quarto - - - F34 F35 F36
quinto - - - - F45 F46
sexto - - - - - F56
Obs: - No mandril HO e no Gltimo mandril em cada alternativa a valvula é de orificio.

- Nos demais mandris as vélvulas s3o de pressio.

As alternativas s3o entdo compostas por :

Alt. 1 - um mandril, com valvula de orificio (HO), dimensionado a partir do LG1.

Alt. 2 - o primeiro mandril (HP), com vélvula de pressdo, dimensionado a partir do

LG1, e o segundo (F12), com valvula de orificio, dimensionado para o0 LG7. Assim, cada

conjunto mandril-valvula opera por um tempo correspondente & metade da vida 1til da

instalagdo, nesta alternativa.

Alt.3 - o primeiro mandril (HP), com valvula de pressio, dimensionado a partir do
LG1, o segundo mandril (F13), com valvula de pressdo, dimensionado parao LGS, e o0

terceiro (F23), com vélvula de orificio, correspondente ao LG9. Nesta alternativa, cada

conjunto mandril-vélvula opera em um tergo da vida util da instalagéo.

Alt.4 - composta pelo mandril HP, um segundo mandril (F14), correspondente ao LG4,

um terceiro (F24), ao LG7, todos acima com valvulas de pressdo, e o ltimo (F 34), com
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valvula de orificio, dimensionado para o LG10. Cada conjunto, opera, neste caso, em um
quarto do tempo total.

As Alt.5 e Alt.6 sdo definidas de forma similar as anteriores. Nas simulagdes
efetuadas, estas alternativas raramente foram utilizadas devido a restricdo imposta para
espagamento minimo entre mandris, como visto no Cap. 6.

A Fig. 5.8 ilustra a operagdo prevista na Alt.3. O mandril HP, dimensionado
para as condigdes do LG1 (ponto P11), deveré operar até que as condi¢des de reservatério
que definem o LGS (ponto P15) sejam atingidas. Isto ¢, a valvula instalada no mandril HP
deve ser dimensionada de forma a permitir a passagem das vazdes de gas associadas aos
LG’s 1 a 5, na profundidade deste mandril. Deve-se também assegurar condigdes estaveis
de operagdo, em todo este periodo. O mesmo acontece para o mandril F13, que devera
operar entre os pontos P25 e P29 e para o mandril F23, que dever4 operar a partir do LG 9
(ponto P39) até o final da vida prevista para a instalagdo. A previsio da operagdo nas
demais alternativas (Alt.1, 2, 5 e 6) deve ser feita de forma similar 4 exposta acima.

A produgdo acumulada de 6leo em cada alternativa é calculada pela integrago
da curva vazdo de 6leo versus tempo durante a vida 1til da instalagdo, sendo as vazdes de
Oleo calculadas a partir dos valores de BSW e vazdes de liquido associadas aos LG’s
correspondentes a operagdo por cada um dos mandris dimensionados. Em geral, usando-se
a RGLI econémica, a vazio de liquido é decrescente quando a injegdo de gas se d4 por um
determinado mandril (condigdes de reservatorio declinantes) e sobe para um patamar mais
alto, quando se processa a transferéncia para o mandril seguinte. A produgdo acumulada
meédia de 6leo (N) € calculada dividindo-se a produgdo acumulada total de 6leo na vida
util da instalag@o, por este intervalo de tempo de operagdo e corresponde, portanto, 4 uma
vazao media de dleo neste intervalo de tempo. A Fig. 5.9 ilustra o citado para a Alt.3. Nesta
figura, a producdo acumulada total de 6leo é representada pela regido sombreada e a Npo
pela reta horizontal.

Como exposto anteriormente, para aprofundar a0 maximo os mandris em cada
alternativa de forma a aumentar as vazdes de produgdo, deve-se minimizar os diferenciais
de pressdo revestimento-tubo (Apy), utilizando-se vélvulas de gas /ift com maior capacidade
de vazdo e Al, préximo ao Alin , além de conservar a0 maximo a pressio de injegdo,
utilizando-se os menores diferenciais de pressio para fatores de seguranga (A2) possiveis.
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CAPITULO 6
APLICAGAO A CASOS TiPICOS DA BACIA DE CAMPOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo da
metodologia proposta para otimizagio do dimensionamento de GLC (item 5.5) a pogos

tipicos da Bacia de Campos.

6.1- Simuladores utilizados para o dimensionamento de GLC

A metodologia proposta para o dimensionamento de GLC foi implementada
em um programa de computador, denominado GLCMar. Na elaboragio deste novo
programa foram utilizadas algumas das rotinas basicas do DIMGLC e, para geragdo das
doze curvas de lugar geométrico requeridas foram realizadas algumas adaptagdes no
simulador LGPI original, citados no Cap.4 e descritos por Almeida (1992).

O GLCMar define automaticamente os didmetros externos e de sede das
valvulas e os valores de Al, que pela metodologia anterior eram fixados pelo usuério.
Para isto sdo utilizados os critérios apresentados no item 5.4, com as restri¢des devidas.
Devem ser atendidas as condigdes de estabilidade da produg@o em todas as condigdes de
operagdo, 0 espagamento minimo entre mandris (Azpy,), € um diferencial minimo entre as
pressdes de revestimento e tubo (Apmmn), utilizado como fator de seguranga adicional no
projeto, se desejado. Os valores determinados pelo GLCMar para os pardmetros de
projeto (Al e didmetros das vélvulas), se usados como dados de entrada no DIMGLC,
devem proporcionar resultados similares, desde que usados os mesmos modelos para os
diversos componentes do sistema, em particular, para o comportamento das valvulas de
gas lift.

O GLCMar [ o arquivo gerado pelo LGPI modificado, um arquivo de
dados com caracteristicas das vélvulas de gas lift (R, , By, Xiim ) € um arquivo com dados
complementares. Estes incluem, por exemplo, valores minimos para Al, valores de A2,
estimativa para o gradiente dindmico abaixo do ponto de injegdo de gis (para
determinagdo do Azmin), os didmetros maximos de sede a serem utilizados em vélvulas de
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1”7 e de 1 1/2”, o diferencial de pressdo minimo admissivel entre o tubo e o revestimento
(APrtmin), € 0 modelo para célculo da vazio de gis (se o modelo de Winkler & Eads ou
um dos modelos dos TUALP). Isto torna o programa flexivel o suficiente para permitir
uma analise da sensibilidade dos resultados obtidos em relagio a estes parametros de
projeto.

Cada uma das seis alternativas de coluna é dimensionada de forma
autébnoma. As profundidades dos mandris e a especificagio das valvulas sdo
determinadas a partir do algoritmo descrito no Anexo B. Em cada mandril com véalvula
de pressdo, parte-se de um valor minimo para o Al e de valores maximos para os
diametros externo e de sede da valvula, de acordo com os critérios apresentados no item
5.4 e as limitagdes impostas pelo projetista. S3o verificadas as restri¢des em termos de
AZuin , d€ Apnmin , € de estabilidade da produgéo, e a compatibilidade entre o didmetro
externo da valvula e a configuragdo tubo-revestimento naquela profundidade. Caso
necessdrio, o programa altera adequadamente os valores de Al, didmetros de sede ou
externo da vélvula e o procedimento de calculo ¢é reiniciado, até satisfazer a todas estas
restrigdes. Assim, por exemplo, se condigdes instaveis de produgdo sdo atingidas ou o
Aprmn D80 foi atendido, o didmetro de sede é reduzido. Se 0 Azmn é que ndo foi
atingido, o valor de Al (se o correspondente Al, ainda for menor que o Alym) €
incrementado, de forma a aumentar a vazao pela valvula e aprofundar o mandril em
consideragdo. Em alguns casos, pode-se ndo encontrar solugdo. Nestas situagdes, o
célculo ¢ interrompido e uma mensagem de erro impressa.

Apds determinada a profundidade do mandril e especificada a vélvula a ser
utilizada, € realizada uma andlise do funcionamento do conjunto mandril/valvula, nas
demais condigdes de reservatrio em que deveriam operar. Estas condi¢Ses sdo
fornecidas pelas curvas de LGPI, para aquela profundidade. Caso a vélvula dimensionada
ndo consiga passar a vazdo de gis requerida em alguma outra condi¢io de reservatério
ou sejam encontradas situagdes instiveis de operagdo, o programa, na versdo atual,
emite uma mensagem de adverténcia. Esta informa onde podem ocorrer problemas na
operagdo com aquela alternativa de coluna, podendo o projetista alterar os parimetros
de projeto (por exemplo, aumentando o Al ou reduzindo didmetros de sede), se
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desejado. Em versdo posterior do GLCMar, este procedimento pode ser também
automatizado.

Apbs o dimensionamento das seis alternativas de coluna de gas /it (Alt.1 a
6), sdo calculadas e impressas, por alternativa possivel, as produgdes acumuladas médias
de 6leo, as profundidades dos mandris e a especificagio completa das vélvulas, além de
outros dados intermediarios da simulagdo (analise de estabilidade e da operagdo futura
da vélvula em cada condigdo de operagdo, por exemplo).

Com estes dados em mios, o projetista pode definir a coluna a ser descida no
pogo. Esta decisdo pode ser baseada, por exemplo, em uma andlise econdmica,
cotejando os gastos adicionais com mandris e valvulas com eventuais maiores receitas,

resultado de uma maior produgdo acumulada.

6.2 - Casos tipicos analisados

Para ilustrar a utilizagdo da metodologia proposta, esta foi aplicada a alguns
casos tipicos da Bacia de Campos. Para cada caso, foram geradas diversas alternativas de
coluna de GLC e analisados os resultados em termos de produgdo acumulada média de
6leo, Ny, .

Deve-se notar que muitas das simulagdes efetuadas nestes exemplos sdo
desnecessarias numa situagdo real de dimensionamento. Elas foram realizadas apenas
para ilustrar a comparagdo entre diferentes colunas de GLC que poderiam ser obtidas
por esta metodologia, se os critérios do item 5.4 ndo forem utilizados. Assim, diversas
combinagdes de didmetros de sede miximos admissiveis e valores minimos para Al,
foram utilizadas.

Outros parametros de projeto foram mantidos fixos nas simulagdes, como os
valores de A2 para vélvulas de orificio e pressdo (2,0 kgfiem?), o diferencial minimo de
pressdo revestimento-tubo Apmmin (1,0 kgfiem?), o gradiente dinAmico para cdlculo do
AZpin (0,09 kgf/em’/m) e o modelo para calculo da vazio de gas pela valvula (Winkler &
Eads, 1993). Em alguns casos foi relaxada a restricdo de espagamento minimo, para

ilustrar o comportamento de um maior nimero de colunas.
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Também foi assumido que:

* a correlagdo de Hagedorn & Brown (Brill & Beggs, 1984) ¢ apropriada para os
pogos estudados;

* as correlagdes para propriedades dos fluidos especificas para a Bacia de Campos sdo
também adequadas para estes pogos;

* os perfis de temperatura dos fluidos no tubo e revestimento sio disponiveis para estes
pogos e, que
e os didmetros das colunas e linhas de produgdo foram determinados anteriormente,

através de analise de sensibilidade aos demais parametros de projeto.

POCO TIiPICO 1 com ANM

Consiste em um pogo satélite, equipado com arvore de natal molhada
(ANM), em lamina d’agua de 400 metros, distante 2 km da plataforma de produgio. O
reservatério possui mecanismo de produgdo por influxo de agua, com baixa taxa de
deplecdo e BSW’s crescentes e o pogo tem alto IP. Os valores de IP e RGO da formago
foram considerados constantes no periodo de tempo estudado. A coluna de produgdo é
de 4 1/2” de didmetro externo, em revestimento de produgio de 9 5/8”, até a
profundidade do topo do liner de 7" e, de 3 1/2” no restante do pogo. Em virtude das
caracteristicas do pogo, a inje¢do de gés na coluna foi possivel apenas em profundidades
menores que a do topo do liner, sendo utilizadas valvulas de gas liff de 1 1/2” de
didmetro externo em todos os casos analisados. N&o é esperada nova intervengdo neste
POgo nos proximos cinco anos, definindo a vida itil prevista para a instalagdo de GLC a
ser dimensionada. A Fig. 6.1 resume as principais caracteristicas do sistema.

Foram analisados oito casos, correspondentes a quatro diferentes
configuragdes de vélvulas e dois valores de IP (90 e 25 m*/d/kgficm?). No caso do maior
IP, as vazdes de inje¢do de gis foram calculadas a partir da RGLI econémica (definida a
partir da relago de 1m’/d de 6leo adicional para cada 1000 m’/d de gés injetado). No
caso do menor IP, a RGLI foi fixada em 120 m’/m’, valor médio das diversas RGLI

econ0micas obtidas.
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Figura 6.1 - Esquema do pogo tipico 1
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POCO TIPICO 2 com ANS

Consiste em um pogo equipado com arvore de natal seca (ANS), produzindo
para uma plataforma fixa de produgdo. O reservatério, de médio IP, tem taxa de
deplecdo consideravel na vida util estimada para a instalagdo de trés anos. Os valores de
BSW e RGO da formagdo foram considerados constantes, e admitiu-se que o IP sofre
deterioragdo no periodo. A coluna de produgdo € de 3 1/2” em toda a profundidade do
pogo. Em virtude das caracteristicas do pogo, a injegdo de gés na coluna foi possivel, em
alguns casos, em profundidades maiores que a do topo do liner. Vélvulas de gas lift de
1”7 e de 1 1/2” de didmetro externo foram utilizadas, a depender do posicionamento dos
mandris em cada alternativa (se dentro ou fora do liner). Neste pogo foi utilizada RGLI
constante de 200 m’/m’. A Fig.6.2 resume as principais caracteristicas deste sistema.

Foram analisados diversos casos, permitindo verificar como alteragdes na
especificagdo das valvulas, nos valores minimos de Al, e no posicionamento de mandris

dentro e fora do /iner influenciariam os valores obtidos para N, .

6.3 - Resultados obtidos

Em todos os resultados apresentados a seguir, as profundidades dos mandris
sdo verticais, em relagdo a mesa rotativa da sonda de perfuragdo. Os resultados da Alt.1,
isto €, a profundidade do mandril HO e a Ny, correspondente, foram sempre utilizados
como referéncia para comparag@o dos resultados. Os valores de N, , médias diarias,
foram calculados a partir da produgdo acumulada total de 6leo na vida til da instalag3o,
em cada alternativa analisada.

Os valores de Al estudados, em geral, diferem de 0,5 kgﬂ’cm’. A escolha
deste valor incremental estd associada a precisdo usual dos manometros utilizados para
calibragdo das vélvulas na bancada de testes. Como o Al € que define estas pressdes de
calibragdo, ndo se justifica a utilizacdo de valores menores para este incremento.
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Figura 6.2 - Esquema do pogo tipico 2
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Os valores de Al utilizados nas abscissas das figuras a seguir, sdo os valores
minimos de projeto nas condi¢des de superficie. Para compara¢do com os valores de
Alym (Tab. 5.1), deve ser usado o Al,, isto é, o valor do Al corrigido para a
profundidade da respectiva valvula. Em algumas alternativas de coluna, o valor do Al
minimo fornecido pelo projetista € alterado pelo simulador, de forma a atender a algumas
das restrigdes citadas no item 6.1 (Tab. C.4 do Anexo C, por exemplo).

Em alguns dos casos estudados, a restrigio de espagamento minimo entre
mandris foi relaxada no célculo do tltimo mandril (com vélvula de orificio) de uma
determinada alternativa. Nestes casos, destacados nos exemplos a seguir, poderia haver
inje¢do simultanea pelos mandris HP e F12 ou F13 e F23, por exemplo. Isto foi feito
apenas para ilustrar o comportamento de um maior nimero de alternativas, devendo ser
evitado numa situagdo real de dimensionamento (Tab. C.7 do Anexo C, por exemplo).

Para maiores detalhes deve ser consultado o Anexo C, onde sio mostradas
tabelas com os resultados do GLCMar em alguns dos casos analisados. Algumas destas
tabelas (Tab. C.1 a C.9) incluem as profundidades obtidas para os mandris, a
especificagdo das vélvulas (didmetros, pressdes de calibragio e de operagdo na
superficie), valores de Al e Apy , obtidos para cada conjunto mandril/valvula e as
produgdes acumuladas médias por alternativa. Outras (Tab. C.1A a C.9A) mostram
analises de estabilidade e da operagdio futura das vélvulas, incluindo o valor de Al,
obtido na profundidade de cada mandril, em todas as condi¢des de operagdo (notas
explicativas constantes no inicio do Anexo C facilitam a consulta a estas tabelas).

Provavelmente na maioria das instalagdes com GLC no Brasil, sdo utilizadas
valvulas com difmetros de sede de 3/16”, 1/4” e 5/16”. Estes didmetros sdo também os
mais encontrados nos exemplos da literatura sobre dimensionamento de GLC. Nas
simulagdes efetuadas, configuragdes com didmetros de sede de 1/4” e 5/16” para
valvulas de pressdo e de 5/16” para vélvulas de orificio (usualmente utilizadas nos pogos
da Bacia de Campos) foram comparadas a configuragdes com didmetros de sede de 3/8”
e 1/2” para vélvulas de pressdo de 1 1/2” e de 1 1/2” x 1/2” para vélvulas de orificio,
muito pouco utilizadas no Brasil. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.
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6.3.1 - Pogo Tipico 1 : IP = 90 m*/d/kgf/cm?® - vilvulas de 1 1/2”

CASO I:
Didmetros de sede mdximos das valvulas: 5/16” (orificio) e 1/4” (pressdo)
(Referéncias : Fig. 6.3 ; Tab. C.1 e C.14 do Anexo C)

O mandril HO, com vélvula de orificio de 1 1/2” x 5/16”, foi posicionado a
1496 m. A N,, correspondente foi de 429 m’/d. A Fig.6.3 ilustra os resultados obtidos.

A profundidade do mandril HP, com vélvula de pressdo de 1 1/2” x 1/4”,
variou entre 1107 e 1166 m quando os valores de Al minimo variaram entre 2,5 e 3,5
kgflem’. O Aljin para vélvula de 1 1/2” x 1/4” ¢ igual a 3,0 kgf/cm’. Assim, para Al,
menor que 3,0 kgficm’, a vélvula estaria parcialmente aberta, ou seja, estrangulada, € a
vazio de gas seria restringida. Em conseqiiéncia, a profundidade obtida para o mandril
HP, com Al igual a 2,5 kgficm’, é menor que a obtida com valores de Al iguais ou
superiores a 3,0 kgf/cm’. Isto acontece porque a menores profundidades os requisitos de
vazio de gés sdo menores. Na Alt.2, a profundidade do mandril F12 com vélvula de
orificio de 5/16”, diminui com o aumento do Al. Isto acontece porque maiores valores
de Al para o mandril HP, implicam em redugdo da pressdo no revestimento disponivel
para operagéo pelo mandril inferior (Popsyp , Tab. C.1 do Anexo C). Quando o mandril HP
atinge a profundidade méxima (Al igual a 3,0 kgf/cm?) é obtido o maior valor para N,
(413 m*/d).

A Ny, proporcionada pela Alt.1, com apenas um mandril com valvula de

orificio operando nos cinco anos previstos para a instalagdo, foi superior & maxima N,
obtida para a Alt.2, com dois mandris. A Alt.1 deveria, portanto, ser a alternativa
adotada neste caso. Isto aconteceu porque na Alt.2, o ganho de produgio obtido com a
operagdo pelo mandril F12, a partir da metade da vida util da instalagdo, ndo
compensaria a perda de produgdo durante os dois e meio anos iniciais de operagéo,
causada pela menor profundidade do mandril HP, em relagdo ao mandril HO. A Alt.3,
neste caso, ndo chegou a ser calculada. Isto, devido & restrigdo imposta para
espagamento minimo (Azg,) entre os mandris HP e F13.
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PRODUGAO ACUMULADA DE OLEO X A1 minimo

Pogo Tipico 1 - Caso 1 - IP = 90 m3/d/kgficm 2
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Figura 6.3 - Pogo tipico 1 - IP = 90 m*/d/kgf/cm’ - Caso 1
Produ¢@o acumulada e profundidades dos mandris
Valv. 1 1/ 2”- didmetros max. de sede: 1/4” (pressdo) e 5/16” (orif.)
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Situagdo similar & da Alt.3 ocorreria para as Alt.4 a 6, cujos mandris F14,
F15 e F16, estariam a menores profundidades que o F13. Este fato est4 associado ao
elevado diferencial de pressdo revestimento-tubo resultante, para compatibilizar a vazio
de gas requerida pela curva de LGPI, com a vazio disponivel pelas valvulas com
pequeno didmetro de sede (neste exemplo, com didmetros de sede de 1/4”, diferenciais
Apq da ordem de 34 kgf/cm’ sdo necessérios, acarretando em espagamento minimo de
cerca de 375 metros entre os mandris HP e F13 para evitar a interferéncia entre valvulas,
como mostrado na Tab. C.1.

A Tab. C.1A no Anexo C ilustra a anilise de estabilidade e da operagio
futura das véalvulas dos mandris HO, HP e F12. No caso do mandril HP, com Al de 3.0
kgfiem’, a vazio de gés pela vlvula, na condigdo do LG6, é um pouco menor que a
vazdo requerida nesta condi¢do de operagdo. Isto provocaria ligeira redug@io na vazio de
liquido ou requereria ligeiro incremento na pressio de injegio de gas. Neste caso,
haveria o risco de injegdo multipla pelos mandris HP e F12, a depender do incremento

Necessario.

CASO 2:
Didmetros de sede mdximos das vdlvulas: 5/16” (orificio e pressio)
(Referéncias : Fig. 6.4 ; Tab. C.2 e C.2A do Anexo C)

A profundidade do mandril HO e a N, da Alt. 1 ficaram inalteradas, pois a
véalvula de orificio ¢ a mesma do caso anterior.

A profundidade do mandril HP com vélvula de 1 1/2” x 5/16” variou agora
entre 995 e 1496 m, para valores de Al minimo entre 2,0 e 4,0 kgficm’. O Aly;, para a
valvula de 5/16” no mandril HP € igual a 4,1 kgf/cmz. Assim, pelos motivos ja discutidos,
a maior Ny, da Alt.2 foi obtida para o Al de 3,5 kgf/cm’ na superficie, correspondente ao
Al para a valvula de 5/16”. Para este valor de Al, a profundidade do mandril HP fica
igual & do mandril HO, ji que os didmetros de sede sdo os mesmos. Neste caso, a N,
maxima da Alt.2 é maior que a da Alt.1, ja4 que n3o ha perda com a operagdo pelo
mandril HP e ha ganho com a transferéncia da operagdo para o mandril F12.

A utilizagdo de valores de Al, menores que o Alyn . resulta em maiores

profundidades para o mandril F12, mas ndo acarretam aumento na Ny, , j4 que menores
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PRODUGAO ACUMULADA DE OLEO X A 1 minimo
Pogo Tipico1 - Caso 2 - IP =90 m3/d/kgficm 2
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Figura 6.4 - Pogo tipico 1 - IP = 90 m’/d/kgf/cm” - Caso 2
Produgdo acumulada e profundidades dos mandris.
Valv. 1 1/ 2”- didmetros méax. de sede: 5/16” (pressdo) e 5/16” (orif)
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profundidades sdo obtidas para o mandril HP. Neste caso, os ganhos decorrentes da
maior profundidade do mandril F12 ndo compensam a perda de produgdo com a redugéo
da profundidade do mandril HP. Além disso, a operagdo futura da valvula do mandril HP
fica comprometida. Em diversas condigdes futuras a valvula nfo possuiria capacidade de
vazio, com menores pressdes no tubo, para atender ao requerido pelas curvas de LGPI
(Tab C.2A do Anexo C).

Ja a utilizagdo de valores de Al acima do Al , ndo resulta em maior
profundidade para o mandril HP (a vazio de gas ndo aumenta) mas resulta em menor
profundidade para o mandrii FI2 (menor pressio de inje¢do disponivel).
Consequentemente, ha uma perda em N,

A Alt.3 nesta configuragio foi calculada apenas para pequenos valores de
Al. Observa-se na Fig.6.4, que com o aumento do Al, as profundidades dos mandris em
cada alternativa vdo se aproximando, até chegar a uma distdncia tal que o espagamento
minimo € atingido (observar, por exemplo, a aproximagao entre os mandris HP e F12, ou
entre o0 F13 e o F23). A partir dai as alternativas nio mais sio calculadas pelo simulador.

Neste caso fica claro como o maior numero de mandris nem sempre resulta
em maior produgdo acumulada. Com Al minimo igual a 2 kgf/cm’, por exemplo, a Alt.1
com apenas um mandril com orificio de 5/16 a 1496 m, resulta em maior produgio
acumulada que a Alt.3, com trés mandris a 995, 1472 e¢ 1734 m, todos com sede de
5/16”, quando as valvulas de pressdo estavam estranguladas (Tab. C.2 do Anexo C).
Este € um dos casos, citados anteriormente, onde a restrigdo de espagamento minimo no
célculo do mandril F13 foi relaxada. Este mandril ficou posicionado a 1734 m, 11 m
acima da profundidade minima requerida de 1745 m.

CASO 3:
Diametros de sede mdximos das vdlvulas: 1/2” (orificio) e 3/8” (pressido)
(Referéncias : Fig. 6.5 ; Tab. C.3 do Anexo C)

O mandril HO com vélvula de 1 1/2”x 1/2” foi agora posicionado a 1748 m
(Fig. 6.5). Apesar do grande didmetro de sede utilizado, as condi¢bes de estabilidade da
produgdo em todas as condi¢des de operagdo estudadas foram satisfeitas. A produgio

acumulada na Alt.1, de cerca de 477 m’/d, foi maior que a obtida nos casos anteriores.
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PRODUGAO ACUMULADA DEOLEO X A1 minimo
Pogo Tipico1 - Caso 3 - IP = 80 m3/d/kgficm 2
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Figura 6.5 - Pogo tipico 1 - IP =90 m*/d/kgf/cm’ - Caso 3
Produgdo acumulada e profundidades dos mandris.
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A profundidade do mandril HP, com vélvula de 1 1/2” x 3/8”, variou entre
1517 e 1644 m, a depender dos valores de Al utilizados. Em todos os casos analisados a
solugdo obtida com o didmetro de 3/8” foi estavel. De forma similar & observada no caso
2, pequenos valores de Al levam a capacidade de vazdo da vélvula insuficiente para
atender a algumas das futuras condi¢des de operag@o, devendo portanto ser evitados.

Mais uma vez, a Ny, mixima (477 m’/d) foi obtida com o Al (4,5 kgfiem’)
correspondente ao Al para a valvula do mandril HP (5,3 kgficm’). Este valor é agora
maior que a Ny da Alt.1, em virtude do ganho proporcionado pela operagdo pelo
mandril F12, compensar a perda pela operagfo pelo mandril HP, em menor profundidade
que o mandril HO.

A Alt.3 nesta configuragdo foi calculada apenas para valores de A1 menores
que 4,0 kgflem’ , em virtude da restrigio de espagamento minimo (Tab. C.3).

CASO 4:
Diametros de sede mdximos das vdlvulas: 1/2” (orificio e pressio)
(Referéncias : Fig. 6.6 ; Tab. C.4 ¢ C.4A do Anexo C)

A profundidade do mandril HO e a N, da Alt.1, obtidas no caso 3,
continuaram inalteradas (Fig. 6.6).

A profundidade do mandril HP, com vélvula de 1 1/2” x 1/2”, variou de 822
a 1748 m, para a faixa de Al minimo estudada. Condigdes estaveis de operagdo foram
obtidas em todas as simulagdes efetuadas, mesmo sendo este 0 maior didmetro de sede
disponivel para uso com vilvulas de 1 1/2” (Tab. C.4A).

As maiores N,, , foram obtidas para valores de A1 minimo préximos a 7,0
kgf/cm’, correspondente ao Alyy, da valvula de 1/2” no mandril HP (8,5 kgflem?). O
valor méximo (482 m’/d) corresponde a Alt.2, com Al igual a 7,3 kgflcm’. Nesta
situagdo, as condi¢des futuras de operagdo foram satisfeitas pelas valvulas nos mandris
HP a 1748 m e F12 a 1802 m, sendo requerido apenas ajustes nas pressdes de inje¢do de
gas a cada nova condigio de reservatério atingida, de forma a manter a RGLI

econdomica.
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PRODUGAO ACUMULADA DE OLEO X A1 minimo

Pogo Tipico1- Caso 4 - IP =90 m3/d/kgficm2
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PROFUNDIDADE DOS MANDRIS x A1 minimo
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Figura 6.6 - Pogo tipico 1 - IP =90 m”/d/kgf/cm’ - Caso 4
Produgdo acumulada e profundidades dos mandris.
Valv. 1 1/ 2”- didmetros max. de sede: 1/2” (pressdo) e 1/2” (orif.)




103

No caso do mandril HP, a vazido de gas requerida na condigdo do LG®6,
ultima etapa da operagdo por este mandril, seria ligeiramente inferior a requerida. Isto
resultaria em vazio de liquido um pouco menor que a associada ao LGPI, ou pressdo de
injecdo um pouco superior 4 obtida com o Al de 7,3 kgf/cm’ (Tab. C.4A).

Para valores de A1 menores que 7 kgflem’, as vazbes disponiveis de gas nas
condi¢des futuras de operagdo do mandril HP ndo seriam suficientes para atender ao
requerido pelas curvas de LGPI.

Na Fig. 6.6 fica clara a aproximagdo das profundidades dos mandris, que
ocorre a medida que os valores de Al vdo sendo aumentados, € o seu efeito na
estabilizagdo das produgdes acumuladas. A Alt.2, com Al igual a 7,3 kgficm’ e a maior
Npo » possui mandris espagados em apenas 50 m, devido ao baixo diferencial de pressdo
existente entre revestimento e tubo ( da ordem de 4 kgf/cm’). A Alt.3, calculada apenas
para valores de Al menores que S kgflcm’, proporcionou produgdes acumuladas de
mesma ordem de grandeza que as obtidas com a Alt.2, apesar de incluir um mandril a
mais. Para Al igual a 5 kgf/cm’, por exemplo, as trés alternativas, com diferentes

numeros de mandris, levariam a valores aproximadamente iguais para a Np..

Principais pontos do estudo de caso : poco tipico 1 com IP de 90 msfdfggﬂcmlz

A Alt.1, com apenas um mandril com vélvula de orificio pode resultar em
maiores produgdes acumuladas que alternativas com maior nimero de mandris, a
depender dos didmetros méximos de sede admitidos para as valvulas de orificio e
pressdo, e dos valores de Al utilizados no projeto.

Grandes didmetros de sede e calibragdes adequadas das valvulas, em pogos
de alta produtividade, podem resultar em situagdes estaveis de produgdo e em maiores
produgdes acumuladas que as obtidas com o procedimento usual de utilizar pequenos
didmetros de sede. Para este pogo tipico, ganhos de produgdo de até 80 m’/d, em média,
poderiam ser obtidos, na vida util prevista para esta instalagdo de 5 anos, ou seja, cerca
de 20% de ganho em relagéo ao procedimento convencional.
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A Fig. 6.7, resume os resultados obtidos para este pogo. Os valores médios
de produg@o acumulada, s3o os correspondentes as Alt. 1 e 2, que proporcionaram as
maiores N, para os casos estudados. A anélise das opgdes de coluna a serem descidas
neste pogo, levando em conta a pequena diferenga, S m’/d, obtida entre alternativas com
maiores N, , poderia levar o projetista a optar por coluna de GLC com apenas um

mandril com valvula de orificio de 1/2”.

500 — —
|
. P77 A1 (HO) ;
475 | Bl A2 (HP e F12) !
450
425 - 7
Npo
(m3/d) | |
|
375 —‘
|
350 —— :
|
|
325 .
<"y, § IR 7

1 2 3 4
Numero do Caso

Figura 6.7 - Pogo tipico 1 - IP =90 m’/d/kgf/cm’ - Resumo dos casos.
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6.3.2 - Pogo tipico 1 : IP = 25 m*/d/kgf/cm’ - vilvula. de 1 1/2”

Os mesmos casos foram estudados para um pogo similar ao do item anterior,

diferindo daquele apenas por ter um IP menor e RGLI fixa.

CASO 1:
Didmetros de sede mdximos das vdlvulas: 5/16” (orificio) e 1/4” (pressdo)

O mandril HO, com vilvula de orificio de 1 1/2” x 5/16”, foi posicionado a
1675 m. A Ny, correspondente foi de 381 m’/d (Fig. 6.8).
A profundidade méxima do mandril HP, com valvula de 1 1/2” x 1/4”, foi de
1047 m, para um Al de 3,0 kgf/em’. A profundidade para o correspondente mandril F12
foi de 1883 m. Nesta condigdo, foi obtida a maior Ny, (cerca de 343 m’/d) para a Alt.2.
Novamente este valor maximo para a Alt.2 é menor que o da Alt.1 e, assim, a

coluna com apenas um mandril com valvula de orificio seria a recomendada.

CASO 2:
Diémetros de sede mdximos das vdlvulas: 5/16” (orificio e pressdo)

A profundidade do mandril HO (1675 m) e a N, da Alt. 1 (381 m’/d) sdo as
mesmas do caso 1 (Fig. 6.9).

A Alt.2 apresentou a maior N, (cerca de 397 m’/d) para valor de Al de 3,5
kgf/em’ , proximo ao Alyn para a valvula de 1 1/2” x 5/16”. As profundidade obtidas
para os mandris HP e F12 foram de 1675 e 1872 m, respectivamente. Neste caso,
portanto, a utilizagdo de dois mandris levaria a um ganho de produgdo de 16 m’/d, em
média, em relagdo 2 alternativa com apenas um mandril.
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PRODUGAO ACUMULADA DE OLEO X A1 minimo
- Caso1-IP=25m3/d/kgflcm2

Pogo Tipico 1
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Figura 6.8 - Pogo tipico 1 - IP = 25 m’/d/kgf/cm’ - Caso 1

Produgdo acumulada e profundidades dos mandris.

Valv. 1 1/ 2”- didmetros max. de sede: 1/4” (pressdo) e 5/16” (orif.)




107

PRODUGAO ACUMULADA DE OLEO X A1 minimo
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Figura 6.9 - Pogo tipico 1 - IP =25 m*/d/kgf/cm’ - Caso 2
Produgdo acumulada e profundidades dos mandris.

Valv. 1 1/ 2”- didmetros max. de sede: 5/16” (pressdo) e 5/16” (orif.)
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CASO 3:

Diametros de sede mdaximos das vdlvulas: 1/2” (orificio) e 3/8” (pressdo)

O mandril HO ¢ agora posicionado a 1876 m, sendo o didmetro de sede
reduzido de 1/2” para 3/8”, de forma a proporcionar condigdes estaveis de produgdo. A
produgdo acumulada resultante para a Alt.1, de 412 m’/d, foi maior que as obtidas com
os casos 1 e 2 anteriores. A Fig. 6.10 e as Tab. C.5 e C.5A ilustram os resultados
obtidos para este caso.

O mandril HP, com vélvula de 1 1/2” x 3/8”, foi posicionado a 1876 m, para
um Al de 4,5 kgflem’, préximo ao Aly, para esta valvula (Tab. C.5). Mesmo com o
didmetro de sede da valvula de orificio do mandril F12 reduzido de 1/2” para 7/16”, ndo
foram obtidas condigdes estaveis de operagdo. Com o didmetro de sede reduzido para
3/8”, buscando condigdes de estabilidade, o espagamento minimo entre os mandris F12 e
HP n3o foi atingido, e inje¢do simultanea pelos dois mandris poderia ocorrer. Com valor
para Al de 4,2 kgflem’ foram conseguidas condigdes estdveis de operagdo para o
mandril F12 com a valvula de orificio de 3/8”, e N, para a Alt.2 de 418 m’/d (Tab. C.5 e
C.5A). Este valor é apenas 6 m’/d maior que o da Alt.1, com apenas um mandril com
valvula de orificio, provavelmente ndo justificando a opg¢do pela coluna com dois

mandris.

CASO 4:
Didmetros de sede mdximos das vdalvulas: 1/2” (orificio e pressdo)

A profundidade do mandril HO (1876m), com valvula de 1 1/2” x 3/8”, e a
N, da Alt.1 ( 412 m’/d), sdo as mesmas do caso 3 (Fig. 6.11 e Tab. C.6).

A profundidade do mandril HP, com valvula de 1 1/2” x 1/2”, variou entre
1535 e 1968 m, para valores de Al entre 3,0 e 6,0 kgfiem’. O Al na superficie,
correspondente ao Al,, para a valvula de 1/2” em profundidades desta ordem de
grandeza, é maior que 7 kgf/cm’. Porém, neste caso, s6 é obtida solugdo para a Alt.2,
com valores de Al menores que 0 Aljim. Acima de 6 kgﬁ’cm’, o mandril F12 é

calculado muito préximo ao mandril HP, € 0 Azny;, ndo € atingido.
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Figura 6.10 - Pogo tipico 1 - IP =25 m*/d/kgf/cm’ - Caso 3

Produ¢do acumulada e profundidades dos mandris.

Vilv. 1 1/ 2”- didmetros max. de sede: 3/8” (pressdo) e 1/2” (orif.)
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PRODUGAO ACUMULADA DE OLEO X A1 minimo
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Figura 6.11 - Pogo tipico 1 - IP =25 m*/d/kgf/cm’ - Caso 4

Produg@o acumulada e profundidades dos mandris.
Valv. 1 1/ 2”- didmetros max. de sede: 1/2” (pressdo) e 1/2” (orif.)
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A maior Ny, , obtida para a Alt.2, com o Al igual a 6 kgf/cm’, correspondeu
a 431 m3/d, 19 m3/d maior que a da Alt.1 (Fig. 6.11 e Tab. C.6).

A analise da operagéo futura da valvula de 1 1/2” x 1/2” do mandril HP, com
Al igual a 6 kgf/cm’, como mostrado na Tab. C.6A, indica que a capacidade de vazio
desta valvula sera insuficiente para atender as condigGes de operagdo correspondentes
aos LG’s 5 e 6. Como, porém, as vazdes disponiveis pelas valvulas (qgsis;) 30 proximas
as vazdes requeridas (qgirq), pequena redugdo na vazio de liquido poderia ser assumida
ou ligeiros acréscimos na pressdo de injecdo tolerados (menores que o A2 utilizado), de
forma a compatibilizar estes valores. Como a valvula do mandril HP neste caso operaria
sempre estrangulada (Al, menor que o Alyin) , as condi¢cdes de estabilidade da producdo
estariam garantidas.

Situagdes interessantes ocorreram no célculo do mandril F12 (Tab. C.6).
Com o Al igual a 5,0 kgflem’, e o mandril HP posicionado a 1910 m, condigdes
instaveis de operagdo foram encontradas para o mandril F12, com vélvulas de orificio de
1/2” e de 7/16”. Restringindo o didmetro da sede para 3/8”, resulta em profundidade de
1970 m para o mandril F12. A restricdo de espagamento minimo em relagdo ao mandril
HP ndo é porém satisfeita. Aumentando o Al para 5,5 kgficm’, o mandril F12 ¢
posicionado a 2019 m, com valvula de 7/16”, ainda sem satisfazer a restrigdo de
espagamento minimo. J4 com o Al igual a 6,0 kgf/cm’, o mandril F12 é posicionado a
2038 m. Nesta situagdo, mesmo com valvula de orificio de 1/2”, condi¢Bes estaveis de
operagdo sdo obtidas e a distancia para o mandril HP (a 1968 m), € praticamente igual a
obtida com a imposi¢do de espagamento minimo.

Para diminuir os riscos de insucesso da instalacdo, a Alt.1 deveria ser
adotada. Na Alt.2, como visto acima, condigSes instaveis de operagdo poderiam

acontecer caso ocorressem pequenas variagdes nos parametros de projeto (qgi , Pr , Pc )-

Principais pontos do estudo de caso : poco tipico 1 com IP_de 25 m*/d/kgf/cm’:

A Fig. 6.12 resume os resultados obtidos em cada caso, com as

configura¢des que proporcionaram as maiores produgdes acumuladas.
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As observagdes feitas no estudo de casos anterior, para 0 pogo tipico com
maior IP, se repetiram. Ganhos de produgo de mesma ordem de grandeza (mais de 90
m’/d ou cerca de 20%) poderiam ser obtidos, usando-se vélvulas com maiores didmetros
de sede que os usualmente empregados. Alternativas com um ou dois mandris, também
nestes casos, proporcionaram as maiores produgdes acumuladas. No pogo com menor
IP, a utilizagdo de grandes didmetros de sede, em diversas situagdes, resultou em
condi¢bes instaveis de produgdio. Nestes casos, a utilizagdo de didmetros de sede
menores que 1/2” ou 7/16”, é obrigatoria.

Nos casos 3 e 4 deste pogo, os valores de Al utilizados foram menores que o

Aljin correspondente. Isto foi necessario para se conseguir manter o espagamento
minimo desejado entre os mandris, e condigdes estaveis de operagdo. A andlise da
operagdo futura, quando a valvula opera estrangulada, mostrou situagdes onde a vazdo
de gas pela valvula seria menor que a vazio de gas requerida (associada as curvas de
LGPI). Nestes casos, ou se deveria assumir vazdes de liquido um pouco menores, ou
aumentar a pressdo de operagdo na superficie de um valor menor que o A2 assumido,

para permitir que a vazio requerida seja alcangada.
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Figura 6.12 - Pogo tipico 1 - IP =25 m’/d/kgf/cm’ -Resumo dos casos
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6.3.3 - Pocgo tipico 2 : uso de vélvulas de gas lift de 1 1/2” e de 1”7

O objetivo deste exemplo é mostrar como o uso de valvulas com didmetro
externo de 1”7 e de 1 1/2” influencia as produgdes de 6leo obtidas para uma coluna de
GLC, a depender dos valores de Al utilizados no projeto e do seu posicionamento
dentro ou fora do liner.

Neste pogo, as condigdes de reservatorio permitem a injegdo de gés a
grandes profundidades. A profundidade méxima recomendada para utilizagio de valvulas
de 1 1/2” de didmetro externo ¢ limitada pelo topo do liner de 7 , a 2266 m. A analise
torna-se um pouco mais complexa porque as valvulas de pressdio, como as usadas nos
mandris HP e F13, tem desempenho dependente do didmetro externo.

Nas valvulas de 17, foi usado diAmetro maximo de sede de 5/16”. Em virtude
de restri¢do existente na valvula de reteng@o, na maioria destas valvulas, ndo se justifica a
utilizagdo de sede de 3/8”, a maxima possivel em valvulas de 1”. Apenas no Caso 6, a
seguir, o didmetro méaximo de sede nas valvulas de pressdo de 17 foi fixado em 1/4”.

Nas valvulas de 1 1/2”, o didmetro maximo de sede das valvulas de pressio
foi fixado em 1/4”, 5/16”, 3/8” e 1/2”, a depender do caso estudado. Os valores de Al
minimo utilizados em cada caso, de um modo geral, correspondem ao Al,y para a
valvula do mandril HP. O didmetro de sede de 5/16” foi também fixado para as valvulas
de orificio de 1 1/2”. Estes didmetros de sede, de 1/4” e de 5/16”, sdo os mais usados em
pogos deste tipo na Bacia de Campos.

A Fig. 6.13 resume os resultados obtidos para as alternativas que
apresentaram maior produg@o acumulada. Cada abscissa desta figura corresponde a um
dos casos estudados, ou seja, a uma determinada configuragdo de valvulas e valores para
Al como descrito a seguir. Pontos correlatos em cada caso foram interligados nesta
figura, apenas para mostrar tendéncias de variagdo das profundidades dos mandris e
produgdes acumuladas. Estas variagdes ndo s3o continuas, devido as diferentes
configura¢des de valvulas e valores para Al utilizados em cada caso. Os didmetros de
sede, definidos pelo programa de computador apés a anlise de estabilidade efetuada,
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sdo destacados na Fig. 6.13, apés o nome do mandril (HO e F12) ou em cada
profundidade, quando variou nos casos estudados (mandris HP, F13 e F23).

Profundidades menores que a do topo do liner (2266 m) correspondem as
obtidas com vélvulas de 1 1/2”. Profundidades maiores que a do topo do liner
correspondem as obtidas com vélvulas de 1”. A unica excegdo € para o Caso 6, onde
todas as valvulas utilizadas sio de 17, independentemente da profundidade de cada
mandril.

Em alguns casos, a restrigdo de espagamento minimo entre mandris foi
relaxada. Isto foi feito apenas para ilustrar a comparagdo entre maior niimero de colunas
possiveis de serem calculadas pela metodologia atual. Nestes casos, indicados abaixo,
inje¢do simultdnea de gas em mais de um ponto na coluna poderia ocorrer, ndo tendo
sido computadas possiveis variagdes na produgdo do pogo € nos valores de RGLI
causados por este fato.

Resultados obtidos para o estudo de casos do pogo tipico 2 (Fig. 6.13):

O mandril HO, com valvula de 1 1/2” x 5/16”, foi posicionado a 2119 m. A

Ny correspondente foi de 236 m’/d.
A profundidade do mandril HP variou entre 1801 e 2262 m, préxima ao

topo do liner, dependendo do caso:

CASO 1:
Didmetros mdximos das vdlvulas: 1 1/2” x 1/4” (pressdao) e 1” x 5/16” (pressdo e
orificio).

Al minimo igual a 2,5 kgficm ; sem restri¢do de espagamento minimo entre mandris.

O mandril HP, com vélvula de 1 1/2” x 1/4” e Al igual a 2,5 kgficm’, foi
posicionado a 1801 m. A maior Np, (250 m3/d) obtida foi a correspondente a Alt. 3, para
as cinco alternativas calculadas neste caso (Tab. C.7 no Anexo C).
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PRODUGAO ACUMULADA EM CADA CASO - POGO TIPICO 2
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Figura 6.13 - Pogo tipico 2 - Produgdo acumulada e profundidades dos mandris
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CASO 2:
Diémetros mdximos das vdlvulas: 1 1/2” x 5/16” (pressdo) e 1” x 5/16” (pressdo e
orificio)

Al minimo igual a 3,0 kgficm ; sem restri¢do de espacamento minimo entre mandris.

Aumentando o didmetro de sede para 5/16” e o Al para 3,0 kgficm2, a
profundidade do mandril HP aumentou para 2071 m e a Npo para 273 m3/d (N, de

mesma ordem de grandeza foi obtida tanto na Alt.2 como na Alt.3).

CASO 3:
Diametros mdximos das vdlvulas: 1 1/2” x 5/16” (pressdo) e 1”x 5/16” (pressdo e
orificio)

Al minimo igual a 3,5 kgficm ; com restri¢do de espagamento minimo entre mandris.

Com o Al de 3,5 kgf/em2, a profundidade do mandril HP aumentou para
2119 m e a Ny, mixima de 278 m3/d foi obtida, para a Alt.2. A Alt.3 nio foi calculada

devido a restrigdo de espagamento minimo entre mandris F13 e HP.

CASO 4:
Diagmetros mdximos das vdlvulas: 1 1/2” x 5/16” (pressdo) e 1”7 x 5/16” (pressdo e
orificio)

Al minimo igual a 6,0 kgf/cm ; com restrigdo de espagamento minimo entre mandris.

Com Al igual a 6,0 kgf/cm2, maior que 0 Alyy, , a profundidade do mandril
HP se manteve nos 2119 m e a Ny, correspondente a Alt.2 caiu para 272 m3/d, ja que o
mandril F12 teve sua profundidade reduzida. A Alt.3 também ndo foi calculada pela

restrigdo de espagamento minimo.
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CASO 5:
Didmetros mdximos das vdlvulas: 1 1/2” x 3/8” (pressdo) e 1” x 5/16” (pressdo e
orificio)

Al minimo igual a 4,1 kgficm ; com restri¢do de espagamento minimo entre mandris.

O mandril HP, com valvula de 1 1/2” x 3/8” e Al de 4,1 kgf/cm2 (préximo
ao Allim para esta vélvula), ficou posicionado a 2262 m, muito préximo da profundidade
maxima permitida (Tab. C.8). A Ny, de 291 m3/d obtida com a Alt.2 foi a maxima
calculada em todos os Casos 1 a 6. A andlise da operagdo futura mostrou que a vazio de
gas disponivel pela valvula, nas condigdes dos LG’s 5 e 6, seria um pouco inferior a
requerida (Tab. C.8A). Isto levaria & redugdio de vazio de éleo nestes casos ou a
necessidade de se aumentar um pouco a pressio de injegdo de gas no revestimento nesta
¢época, aproveitando o fato de existir o fator de seguranga (A2) no projeto, de forma a
atingir a vazio de gés requerida.

A utilizagdo de vélvula com sede de 1/2” e valor de Al de 4,0 kgficm’
(muito menor que o Aly; correspondente), resultou em profundidade similar para o
mandril HP. Neste caso porém, a vélvula, por estar muito estrangulada, ndo teria
capacidade de vazdo para atender a nenhuma das condigdes futuras de operagdo, sendo

seu uso, portanto, descartado.

CASO 6:
Didmetros mdximos das valvulas: 1”7 x 1/4” (pressdo) e 17 x 5/16” (orificio)

Al minimo igual a 9 kgficm ; sem restri¢do de espacamento minimo entre mandris.

Esta coluna, com todas as vélvulas de 17, foi simulada apenas para ilustrar
porque sua utilizagdo deve ser evitada quando a geometria tubo-revestimento permite o
uso de valvulas de 1 1/2”. Com Al de 9 kgf/cm2, préximo ao Allim para a vélvula de 17
x 1/4”, a profundidade méaxima para o mandril HP foi atingida (1801 m). A N, obtida
neste caso para a Alt.2 foi de 228 m’/d. Esta Ny, ¢ menor que a obtida com a Alt.1 (236
m’/d).



119

As profundidades obtidas para os mandris F12, F13 e F23 correspondentes,
foram as menores, em relagdo a todas as demais configuragdes estudadas. Isto ocorre
porque o elevado valor utilizado para o Al reduz a pressio disponivel para célculo dos
mandris inferiores (Popsyp na Tab. C.9). As menores produgdes acumuladas, em relagdo a
todos os demais casos estudados, consequentemente sio também obtidas. Se menores
valores de Al fossem utilizados, como j4 visto, as profundidades dos mandris seriam
ainda menores (a vdlvula do mandril HP ficaria estrangulada) e consequentemente,
também as produgdes acumuladas.

Condigdes instéveis de operagdo foram encontradas para valvulas de orificio
com sede de 5/16”. Em geral, estas instabilidades sdo causadas pelas baixas vazdes de
gés requeridas na profundidade de mandris que irfio operar em condi¢des futuras. Um
exemplo, para o mandril F23 a 2193 m no Caso 6, na condi¢io de reservatério
correspondente a0 LG9, é mostrado na Tab. C.9A do Anexo C. Reduzindo-se o
didmetro da sede de 5/16” para 1/4”, foi obtida solugfo estavel, mesmo resultando em
menor profundidade para o mandril e consequentemente em menor ainda vazio de gés
requerida. Este exemplo serve para ressaltar a importéncia da verificagdio das condigdes
de estabilidade, na fase de projeto das instalagdes, mesmo quando pequenos didmetros
de sede sdo usados.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Com base na revisdo da literatura internacional efetuada neste trabalho,
aparentemente nenhum método para o dimensionamento de GLC em pogos maritimos,
que permita a injegdo de gds em condigdes varidveis de reservatério com nimero

reduzido de mandris e valvulas de gas lift, foi até hoje proposto fora do Brasil.

O método RPSE, utilizado no Brasil, necessita de aprimoramentos. Embora
permita redugéo considerével no nimero de mandris e valvulas em relagio aos métodos
tradicionais, possui diversos procedimentos de calculo que carecem de padronizagio e
requerem definicdo de critérios mais consistentes. A falta destes critérios pode levar
diferentes projetistas a optarem por diferentes colunas de GLC, em um mesmo poco, € a

coluna escolhida nem sempre proporcionar condi¢des otimizadas de produgio (Cap. 4).

Neste trabalho, foram propostos critérios para a selegdo de pardmetros
criticos de projeto, como o didmetro de sede e o diferencial de pressdo requerido para
abertura das vélvulas de pressio (Al), e uma metodologia para otimizagio do

dimensionamento de colunas de GLC para pogos maritimos (Cap. 5).

Um programa de computador (GLCMar) foi desenvolvido para a
implementacdo desta metodologia. Associado ao LGPI, simulador desenvolvido no
Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES), o GLCMar foi aplicado a casos tipicos da
Bacia de Campos (Cap. 6).

Os resultados numéricos deste estudo, apesar de qualitativos, pela aplicagio
a um nimero restrito de pogos tipicos e por envolverem modelos simplificados de
cdlculo, em particular para o desempenho das valvulas e para a andlise de estabilidade da
produgdo nos pogos com GLC, sugerem aspectos importantes a serem considerados no
dimensionamento destes pogos. A andlise destes aspectos leva as seguintes conclusdes e

recomendagdes:
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CONCLUSOES

1. Em pogos conhecidos, de média e grande produtividade, a utilizagdo de colunas de
GLC com numero reduzido de mandris de operagdo e valvulas de 1 1/2” com
elevados didmetros de sede pode levar a produgdes médias de éleo bastante
superiores as obtidas com colunas com maior nimero de mandris e valvulas com
pequeno didmetro de sede, mesmo com as pressdes normais de compressio utilizadas.
Neste tipo de pogos, condigdes estaveis de produgdo podem ser obtidas mesmo

quando grandes didmetros de sede sdo usados em valvulas de orificio e pressdo.

2. No pogo tipico 1 analisado, satélite, com IP’s de 25 e 90 m3fd/kgﬂcm2 € com pressdo
de compressdo da ordem de 100 kgficm’, condigdes estaveis de operagdo foram
obtidas ao longo de toda a vida 1til das instalagdes. Colunas com apenas um ou dois
mandris de operagdo e valvulas de 1 1/2” com dimetros de sede de 3/8” e 1/2”
poderiam proporcionar ganhos médios de até 80 m’/d de 6leo (cerca de 20%) em
relagdo as colunas tradicionais, com trés ou mais mandris de operagdo e valvulas de
1/4” e 5/16”. Isto significaria perto de 13 milhdes de délares de receita adicional neste
pogo, em 5 anos de operagdio, sem custos adicionais e com menor risco de

intervengdes para sanar problemas operacionais.

3. Em pogos onde € obrigatéria a utilizagio de vélvulas de 1” dentro do liner de 77, 0s
ganhos de produgdo utilizando a metodologia proposta devem ser menores. Isto é
devido a menor capacidade de vazdo das valvulas de 17, com restrigdes ao uso de
grandes difimetros de sede e com maiores diferenciais de pressdo requeridos para sua

abertura plena.

4. Em pogos deste tipo, deve-se usar uma vélvula de 1 1/2”, posicionada logo acima do
topo do liner, com didmetro de sede compativel com o Al requerido para o
posicionamento do mandril nesta profundidade. Isto, em geral, permite a passagem da
vazio de gis requerida também nas condigdes futuras de operagio, e pelos menores
valores de Aljim das vélvulas de 1 1/2”, maiores profundidades para as valvulas de 1”
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dentro do liner, ou seja, maiores produgdes do pogo. No pogo tipico 2 analisado,
haveria ganho de mais de 40 m’/d (cerca de 4 milhdes de dolares, em 3 anos de
operagdo) se este procedimento fosse usado, em relagio a diversas outras colunas
projetadas sem esta preocupagdo (Cap. 6).

- Analise de estabilidade da produgdo é fundamental em qualquer projeto de GLC para
pogos maritimos. Nas simula¢des efetuadas, situagdes potencialmente instaveis
ocorreram, mesmo quando pequenos didmetros de sede (1/4” e 5/6”) foram
utilizados. Estas situagdes devem ser verificadas na fase de dimensionamento das

instalagdes e corrigidas usando-se os procedimentos sugeridos na literatura (Cap. 3).

. Foram obtidas equagdes simples para previsdo do grau de abertura das valvulas de
pressdo, usando o modelo de Winkler & Eads (1993). A partir destas equagdes,
foram definidos mapas de regimes de fluxo em vélvulas de gas lift, em fun¢do das
pressdes atuantes no tubo € no revestimento. Estes mapas permitem uma melhor

compreensdo do comportamento da vélvula face a variagdes nestas pressdes.

. Foram derivados critérios para a calibragdo das valvulas, a partir de um diferencial de
pressdo de projeto (Alyn), de forma a permitir sua operagio inicial com abertura
plena e méxima vazio de gis, e seu fechamento gradual 4 medida que os
requerimentos de gas diminuem, em condigdes futuras de operagdo. A analise da
capacidade de vazio da valvula, em condigdes futuras de operagio, ¢ também
fundamental para um bom desempenho da instalagéo.

RECOMENDACOES

- A busca por modelos aprimorados de desempenho das valvulas de gas lift deve
continuar, em especial focando a regido de estrangulamento. O comportamento das
valvulas € um ponto fundamental no dimensionamento. Avaliagdo feita por
Rodriguez (1992), com os modelos dos TUALP, apresentou erros de até 80% entre
as vazdes de gas calculadas e medidas na regido de estrangulamento. No Brasil o
maior interesse seria pelas vélvulas do tipo R-20 e BK, da CAMCO, ou similares.
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2. Procedimentos acurados de envelhecimento, calibragdo e manuseio das valvulas de
pressdo devem ser melhor analisados e utilizados, principalmente no caso de pogos
maritimos, onde altas pressdes de calibragio sdo requeridas.

3. Neste trabalho foi assumido para os pogos tipicos um perfil térmico conhecido. A
temperatura de fluxo influi nos gradientes de pressdo no pogo e no comportamento

das valvulas e deve portanto ter sua influéncia melhor investigada.

4. E necessario aperfeicoar a metodologia de dimensionamento dos mandris de descarga
adequando-a & utilizagdo dos procedimentos utilizados em pogos maritimos para a
descarga dos pogos (flexi-tubo, gargarejo, etc.). O espagamento maximo entre
mandris deve também ser melhor estudado, para garantir a transferéncia do ponto de
injegdo para o mandril inferior na época desejada. Os fendmenos acima sdo

tipicamente transientes, e podem requerer métodos mais complexos de calculo.

5. A estabilidade das condigdes de producdo com GLC deve ser verificada utilizando
simuladores transientes, mais precisos que os critérios analiticos existentes e,
principalmente, através de testes de campo. Isto é importante, porque os resultados

deste trabalho mostram que ganhos considerdveis de produgio podem ser obtidos
utilizando valvulas de grande didmetro de sede.

6. A simulagio da metodologia proposta a maior nimero de casos, testes de campo em
pogos, ¢ intercdmbio entre os técnicos envolvidos com o dimensionamento de GLC
sdo altamente recomendados, para permitir o aperfeicoamento continuo desta
metodologia. A elaboragdo de simuladores mais versateis, que rodem em ambiente
amigavel (Windows ™ ou similar) em microcomputadores ou estagdes de trabalho, é
também recomendada. Isto, além de otimizar o tempo gasto em simulagdes, permitiria
uma dissemina¢do mais eficaz dos conceitos envolvidos no dimensionamento de GLC,

que tem, por natureza, representacio essencialmente grafica.
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pressdo de calibragdo na temperatura de 80 ° F

pressdo de calibragdo na profundidade de operagéo
pressdo notavel no mapa de regimes de fluxo em vélvulas
pressdo notavel no mapa de regimes de fluxo em valvulas
pressdo no revestimento no regime permanente

pressdo notdvel no mapa de regimes de fluxo em valvulas
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pressdo estatica do reservatorio
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mandril

pressdo disponivel de compressdo de gés na superficie
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vazio de liquido
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variagdo da vazio de liquido

transformada de Laplace da perturbagio da vazdo de
liquido

perturbagdo na vazio de liquido
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transformada de Laplace da variagdo da vazio de gas
variagio da vazdo de gés de inje¢do

transformada de Laplace da perturbagdo da vazio de gas
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ANEXO A - Critérios para analise de estabilidade em
pocos com GLC - (Alhanati et al, 1993)

a) modelo simplificado para o comportamento do reservatério

Desprezando-se efeitos transientes, as variagdes na pressdo do tubo, py(t),

estdo relacionadas as variagdes da vazio de liquido no reservatério, gn (t), pela equagio:

p(t) =_%%, (A.1)

onde J, o indice de produtividade, deve ser o valor absoluto da tangente a curva de IPR
no ponto desejado € B € a razio entre o volume ocupado pelos fluidos produzidos nas
condigdes de pressdo e temperatura no ponto de inje¢do e o volume de liquido produzido

nas condi¢des padrdo na superficie.

b) modelo simplificado para o sistema de injegio de gas

b.1) choke na superficie com pressio a montante constante :

ch1(1 el
pal) _Pl()’ (A2)
Mo Dco

onde mehi(t) € pei(t) representam as variagdes na vazio massica de gés e na pressdo do
revestimento (a jusante do choke), e m, e p., a vazio maéssica € a pressdo no
revestimento no regime permanente, sendoKsh ,0 coeficiente relacionando estas
variagOes de vazio através do choke, devido a pressdo do revestimento, sempre negativo
ou nulo, pois a vazio ou diminui (fluxo subcritico) ou se mantém constante (fluxo

critico) pelo choke, com um aumento na pressdo do revestimento.
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b.2) véilvula de gas lift :

mv1(t) ¢ pea(t) ¢ pu(t)
_—= . +Kv - S A3
Mo Pro Pro ( )

onde my(t) representa a variagio na vazio missica de gis pela valvula de gas liff
causada pelas variagdes nas pressdes de revestimento, pi(t), € no tubo, py(t), na
profundidade de injegdo, sendo desprezadas variagBes na pressdo do revestimento com a
profundidade e os efeitos de friccdo e aceleragdo no tubo, para simplificar a formulaggo.
Os coeficientes Ks e K, relacionam as variagdes da vazio massica pela valvula com
variages nas pressdes do revestimento e tubo, respectivamente, € pi, € a pressio no
tubo no regime permanente, no ponto de injegdo de gés.

O valor de Kv ¢é sempre positivo, pois a vazio de gés pela vélvula sempre
aumenta com a press3o no revestimento, e o de K vai depender das caracteristicas e do
regime de fluxo pela vélvula, podendo ser positivo, nulo ou negativo, se a vazio de gas
aumentar (Regifio A da Fig. A.1), ficar constante (Regifo B) ou diminuir (Regides C e

D), com o aumento na pressdo do tubo.

vazho de ghs
I

Regido B

——_» Orificio
_ ._Regido D
- Estrangulamento \\‘

> N
Regiao /A/ Regido C\,

b

—

pressiho 0o tubo

Figura A.1 - Regides de operacdo em vilvulas de gas lift

b.3) balan¢o de massa para o gis no revestimento :

Alteragdes nas pressdes reinantes no tubo e revestimento, permitirio

variagdes na vazio de admissdo de gas pelo choke na superficie e pela valvula de gas /ift.
Assim, teremos :



dpcl(f) Ve e M _ Kc
i z-R-T "R e

v
Pro

ou,

dpei(t
p‘;r( )+a-pc1(r)=b-pr1(t) ,

sendo,

Mo c c
“Veper M ~K7),

z-R-T

a=

¢,

me
- Vc-pm' M
z:R-T

b= (k) ,

Resolvendo a EDO linear de primeira ordem dada por (A.5), vem :

Ja - dt J-a -dt
pei(t)-e = Ib-pn(t) € -dt  +c,
ou
Ib -pa(t)-e* - dt
_0
P"l(r) = ear L]
Substituindo (A.8) em (A.3) ,

t
. oy

vy 0

myvi(1) = mo [— : ai + '}i‘ g Pfl(f)] s

Peo e

ou,

pei(1) _m{ ke PO o pi®)

Prio

)
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(A4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8a)

(A.8)

(A.9a)
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. _[b—p:](r)-ea'-dt :
v 0 K\-‘
gsi(1) = r;so[p—c- e * -pa(n), (A.9)

que € a equagdo que governa o fluxo de gas para o tubo, englobando os efeitos do choke
e da valvula de gas lift.

¢) modelo para o comportamento do fluxo multifisico no tubo

S3o considerados apenas os efeitos gravitavionais e que o fluxo € vertical, na

determinagdo da variagdo de pressdo no tubo. Assim, a expressao

t
pu(t) = f[apn(r)-g-(—q’";ﬂ]-dr, (A.10)

0
¢ valida tanto para a profundidade de inje¢do de gds como para a do fundo do pogo, ja
que os efeitos de aceleragdo e fricgdo foram desprezados.

O valor pn, € a variag@o na massa especifica da mistura em rela¢éo ao valor
no regime permanente, causada por variagdes previsiveis nas vazdes de liquido do
reservatorio, qn, € na vazio de injecdo de gas, gz, na valvula de gas lift, ou por
perturbagdes imprevisiveis (qe, qg).

No regime permanente,

Pr-qQfe+ Pz Ggo
m:
gfe + qgo

(A.11a)

diferenciando, vem:

— (pr— pg)-(gso- dgro —Qfo-dqgo)’ ——

(Q{o + q’go)z

A variagdo da massa especifica da mistura no intervalo de tempo € expressa por :
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(pr= pd-(gso-(gr1+ ar2) - gro-(ge1+ g22))
(qfo+qga]2

Spm= (A.11)

substituindo (A.11) em (A.10) e simplificando, teremos :

lpr-pd-& j'[qgo q{l(r)+qu(,))_qfa.(qgl(:)+qu(:))] d.  (Al2)

A= (gro+geo) - 41

As equagdes (A.1), (A.9) e (A.12), sdo as relagdes necessarias para a analise
de estabilidade em pogos com GLC por este modelo simplificado.
A aplicagdo de transformadas de Laplace nas equagdes acima leva a :

Pa(s) = —% , (A.13)
[ P J
0ni(s) = geo-| b Si(z) Pn(s) ! (A.14)
ik, 1
Pais)= prpd-g ~[geo-(@r1(9) + @2(8)) — gro- (Gei(9) + Gs2(s))],  (A15)

(qfo + t.j’go) W

que em formato matricial fica :

Br.-J 1 0
K b K] o -1 |2 ’
ng'cho ' s+a i Pre '[Qf’l(S) = 0 '(A'16)
(07310 qgo - Or2(s) — gro.Qg2(s)
(q,(o + Q'ga) ~Ae-s —qgo  gfo
(pr-p9- g

Os valores de s que anulam o determinante da matriz dos coeficientes, sio as
singularidades do sistema, determinadas pelas raizes da equagdo polinomial de segunda

ordem:
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Os valores de s que anulam o determinante da matriz dos coeficientes, sdo as
singularidades do sistema, determinadas pelas raizes da equagio polinomial de segunda

ordem:

(qfo + ng) - A
(pr-pd-g

P 5 +qgo)- Ar-a
°Sz+|:Bf-J'ng+ng'QIo.'pr’_o+(q{E qg)g) , jl'S-F
FEPEE (A17)

T

Ky
Do

K
[Bf—J-qgu+qgo- -qjo]-a+qga-;-(;fa-b=0
Se todas as singularidades (ou raizes) sdo negativas, entdo pu(t), ga(t) €
qgi(t) tém crescimento exponencial negativo e o sistema é estavel.
Como o coeficente do termo de segunda ordem € positivo, as condi¢des para
a estabilidade serdo conseguidas quando os outros dois coeficientes forem também

positivos, ou seja :

K: (4f0+ng) -Ai-a

Bqu o+ ggo-qfo.—— + A.18)
) po (prpd-g {
€,
K!
(Bf-J-qgo+qga- o -qfo]-a+qgo- o -qfo-b>0. (A.19)

O parametro a, expresso por (A.6), & sempre positivo, pois Kcx é sempre
negativo € K # sempre positivo. Entfio as equagdes (A.18) e (A.19) podem ser
reescritas em forma adimensionalizada e apds algumas simplificagdes por :

i i + -Ai-a
M+KJ+(% ) A 0 >0, (A.20)
g (pr-pd-g 9P gz
<,
Br.J- po : K b
ot A pe >0, (A21)
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As equagdes (A.20) e (A.21) representam os critérios gerais para a
estabilidade dos pogos com GLC, admitindo as simplificagdes propostas para os modelos
de fluxo no reservatério , coluna de produgéio e do gas pelo choke e vélvulas de gas lift.
A depender do regime de fluxo pelo choke e valvula de gas liff, os valores de Kch, K e
K podem assumir diversos valores, e as equagdes (A.20) e (A.21) possuirem formas

particulares, como veremos a seguir.
e caso 1: vilvula de gas lift operando nas Regides A ou B (Fig. A.1):

Neste caso, uma diminui¢do na pressdo de tubo nio provoca aumento na vazio de

gas pela valvula, e o processo de instabilidade ndo deve ser iniciado. O valor de Ky é
positivo ou nulo, e as equagdes (A.20) e (A.21) sdo automaticamente satisfeitas, isto
¢, as condigdes de estabilidade sdo preenchidas.

e caso 2: vilvula de gas lift operando nas Regides C ou D (Fig. Al):

Neste caso, uma redugo na pressdo do tubo, provoca aumento na vazio de
gas pela véalvula, o valor de K+ torna-se negativo, podendo gerar condigdes de
instabilidades na produgdo, conforme pode ser visto nas equagdes (A.20) e (A.21).

O fluxo adiabético de géas pela valvula de gas lift é expresso , no regime
permanente, por :

, M
mo=2-(Ca- Ap-¥)- Z.R.T-me'(pco—pw). (A.22)

Variagdes na vazio massica de gés, resultantes de variagdes nas pressdes de
tubo e revestimento, em valores médios, sdo dadas por :

mi(t) 1 ped pei(t) = pr(0) + per(t){ peo — pro)
mo ped peo— pro)

(A.23)

mn

0|

Comparando com (A.3), vem :
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¢ 1 peot(peo—po)
K ey (A24)
e’
B s B (A.25)
2 ( peo— pro)

e caso 2a: vazdo de gis constante através do choke na superficie

Este caso pode ocorrer quando existe um controlador mantendo injegdo de
gas constante na superficie ou quando o choke esta operando em fluxo critico. A vazio

de gas ¢ entdo independente da pressio no revestimento € :

Ken =0 . (A.26)

Os valores de a e b, obtidos a partir de (A.6), (A.7), (A.24), (A.25) e (A.26), serdo :

mo 1 peo+(peo—pr)

asz‘pt‘-O‘M'E' (pco—plo) >0 ; (A—27)
z-R-T
e
mo 1 pro
b= s >0 . A28
Ve-pro- M 2 (peo— pro) W
z-R-
Substituindo os valores de a ¢ b em (A.20) e (A.21), e usando (A.23),
obtém-se :

o 5E - A o +\ Pco -

Bf J meé “1+(qf0 ng) f. Mo .p‘ (p pm) >0(A.29)
(Ca- 4p-Y)? [M'PwJ (pr-pd-g {M] e

qfo o R P z:R-T
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<,
. 02
A 3| +1%0, (A.30)
Y M'pco
QIO'(Cd'Ap'Y)"-[Z_R'T]
A partir de (A.29) e (A.30), usando a definigdo de Asheim (1988) para F,
Bf - Peg- ngz -J
Fi= , A.
S (PR (A3D
definindo Fs, rye pypor :
o+ Qgo) - Ar - pro
Fs:(w gso) pe. -
(pr-pd-g-gr-Ve
Pro
v = , A.33
B (A.33)
(Z*T)r
#=GDe (439

e convertendo a vazio massica m, para vazio volumétrica na pressdo do tubo, vem,

2_
[Fl-%—1)+ sl [ i (A.35)

M

(Fl-‘E‘v— 1)+1 >0. (A.36)
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A equagdo (A.36) é automaticamente satisfeita e a equagdo (A.35) € o
critério de estabilidade a ser usado quando a vazdo de gas pelo choke na superficie €
constante.

Os critérios de Asheim podem ser derivados a partir das equagdes (A.35) e
(A.36), se fizermos 1, = W, = 1, ou seja, considerarmos diferencial de pressio muito

pequeno e fluxo isotérmico pela valvula de gas lift, resultando em :

(Fi-1)+F3>0 , (A.37)

que € equivalente ao segundo critério de Asheim, F>> 1, e,

(Fi-1)+1>0, (A.38)

que é sempre satisfeita (F, > 0).

Se o primeiro critério de Asheim for satisfeito,

Byl (A.39)

as equagdes (A.37) e (A.38) sdo também automaticamente satisfeitas.

e caso 2b: vazio de gas varidvel através do choke na superficie (fluxo subcritico)

E uma situagio frequentemente encontrada onde o choke tem uma abertura
fixa. Assumindo que a pressdo de compressdo (a montante do choke) € constante e fluxo
adiabatico do gas e com procedimento andlogo ao anteriormente desenvolvido, podem
ser derivadas as seguintes equagdes :

(A.40)

, 2—ry
(Fl-'——1)+f«‘3-( ').Fc>o, (A.41)
P u
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ryv 1
[FI. i 1)+E>0’ (A.42)

As equagdes (A.41) e (A.42) diferem das (A.35) e (A.36) apenas pela
introducdo de um fator de corregdo F. determinado por :

(Ca- Ap-Y)oh

Fe=1+ ; (A.43)
2 rf."!(z—r'li)]
(CJ'AP-Y)" [ M ch
sendo,
Peo
ch=", A.44

Feh = ( )
(Z . T)c

€, Hch= G Dn’ (A.45)
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ANEXO B - Determinacgao das profundidades dos
mandris e especificacao das valvulas

Mandris com vélvulas de orificio

. Fixar os maiores didmetros de sede e externo da vélvula, compativeis com a

profundidade de célculo do mandril anterior e dados de entrada fornecidos. No caso
do mandril HO, tentar inicialmente valvula de 1 1/2”.

Determinar a pressio para injegio de gas na superficie (Prv), subtraindo-se um
diferencial A2 da pressdo utilizada no célculo do mandril anterior. No caso do mandril
HO, prv = Pro - A2 , onde py, € a pressdo disponivel para compressdo de gés na
plataforma e 0 A2 é o correspondente as valvulas de orificio.

. Determinar a vazio de géas requerida, em cada profundidade, a partir da curva de

LGPI associada ao mandril em consideragio (no caso do mandril HO, ¢ a LG1).

. Determinar a vazio de gas disponivel pela valvula, em cada profundidade, a partir do

modelo de calculo escolhido, com pressdo de tubo (p:) obtida da curva de LGPI,
temperatura (T) obtida do perfil térmico fornecido e pressdo no revestimento (pc)
obtida, corrigindo-se a pr anterior para a profundidade do mandril em considerag3o.

. Usar um procedimento numérico apropriado para determinar a profundidade (z),

onde a vazio de gés requerida é igual & vaziio de gas disponivel pela vélvula (qg:).

. Verificar compatibilidade entre a valvula e a configuragdo revestimento-tubo nesta

profundidade. Se incompativel, alterar OD da vélvula e voltar ao passo 4.

Comparar o espagamento obtido entre este mandril e o anterior com 0 AZmin. Se for
menor, interromper o célculo e emitir mensagem de erro adequada.
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8. Comparar o diferencial de pressdo revestimento-tubo (Apx) obtido, com 0 Apnmn
fornecido. Se for menor, reduzir o didmetro da sede e voltar ao passo 4.

9. Realizar analise de estabilidade da produg@o nas condi¢des obtidas para p: , Pc ; Qgi »
etc. e com a vélvula determinada. Se for instavel, reduzir o diAmetro de sede e
retornar ao passo 4.

10.Se as restrigdes acima ndo forem satisfeitas em n iteragdes, o célculo € interrompido €
mensagem de erro emitida.

11.Verificar se a capacidade de vazio da valvula, calculada nestas condigdes de projeto,
¢ suficiente para atender as vazdes requeridas nesta profundidade, pelas curvas de
LGPI nas condi¢des futuras onde ela deve operar. Se ndo for suficiente, mensagem de
adverténcia é emitida, alertando o usudrio para alterar dados de projeto.

° Mandris com vilvulas de pressio

1. Fixar o valor de Al igual ao valor inicial fornecido nos dados de entrada.
Fixar os maiores didmetros de sede e externo da vélvula, compativeis com a
profundidade de célculo do mandril anterior ¢ dados de entrada fornecidos. No caso
do mandril HP, tentar inicialmente valvula de 1 1/2”.

2. Determinar a pressio para injegio de gés na superficie (Prv), subtraindo-se um
diferencial A2 da pressio utilizada no calculo do mandril anterior. No caso do mandril
HP, Prev = Pro - A2 , onde px, ¢ a pressdo disponivel para compressdo na plataforma e
0 A2 o correspondente as vélvulas de pressdo.

3. Determinar a vazio de gas requerida, em cada profundidade, a partir da curva de
LGPI associada ao mandril em consideragdo (no caso do mandril HP, é a LG1).
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. Determinar a vazdo de gas disponivel pela valvula, em cada profundidade, para o Al
fixado, e com p, , p. € T obtidos de forma idéntica a do procedimento anterior. Os
valores de By, , Ry € X;m sfio obtidos em um arquivo auxiliar para a vélvula fixada e
permitem o célculo do Al correspondente.

. Usar um procedimento numérico apropriado para determinar a profundidade (z),
onde a vazio de gas requerida € igual a vazio de gas disponivel pela vélvula (gg).

. Verificar compatibilidade entre a valvula e a configuragdo revestimento-tubo nesta
profundidade. Se incompativel, alterar OD da valvula e voltar ao passo 4.

. Comparar o espagamento obtido entre este mandril e o anterior com 0 AzZgi,. Se for
menor, e o valor de Al, inferior a0 do Al , incrementar o Al e retornar ao passo 4.

Se 0 Al, for maior que 0 Alym € 0 AZmy ndo foi conseguido, interromper o calculo e

emitir mensagem de erro.

. Comparar o diferencial de pressdo revestimento-tubo (Apn) obtido, com 0 Aprmin
fornecido. Se for menor, reduzir o didmetro da sede e voltar ao passo 4.

. Realizar analise de estabilidade da produg@o nas condigdes obtidas para p: , pc . Qg »
etc. e com a valvula determinada. Se for instavel, e o valor de Al inferior ao do Al ,
incrementar o Al e retornar ao passo 4. Se Al for superior a0 Alym , reduzir o

diAmetro de sede e retornar ao passo 4.

10.Se as restrigdes acima ndo forem satisfeitas em n iteragdes, o calculo € interrompido e

mensagem emitida.

11.Verificar se a capacidade de vazdo da valvula, calculada nestas condigdes de projeto,
é suficiente para atender as vazdes requeridas, nesta profundidade, pelas curvas de
LGPI nas condi¢des futuras onde ela deve operar. Se ndo for suficiente, mensagem de
adverténcia ¢ emitida, alertando o usudrio para alterar dados de projeto.



146

ANEXO C - Resultados obtidos nas simulacées de casos
tipicos da Bacia de Campos

Nomenclatura auxiliar:

Pealso pressdo de calibragdo da valvula na temperatura de 80 °F.

Pc pressdo no revestimento na profundidade da vélvula.

- —-— pressdo de inje¢do de gés a jusante do choke de superficie (pressdo de operagdo).
P pressdo no tubo na profundidade da valvula.

Pvo pressdo de abertura da vélvula na condigdo de operagio.

Qg vazio de injegdo de gas pela vélvula (Qgireq = Qgidisp)

Qe vazio de injegdo de gas requerida na curva de LGPI, na condigio de operagdo.

Qgidin vazdo de inje¢do de gas disponivel pela vélvula, na condigdo de operagdo.
F1  fator para andlise de estabilidade segundo Alhanati e al (1993)

F3  fator para anlise de estabilidade segundo Alhanati et al (1993)

F1A critério de estabilidade da produgdo segundo Asheim (1988)

F2  critério de estabilidade da produgfo segundo Asheim (1988)

Np  produgéo acumulada média de 6leo na vida util da instalago

Al  diferencial de pressdo na superficie, para abertura da valvula

Alyim diferencial de pressdo para abertura total da valvula, na profundidade da vélvula.
Al, diferencial de pressdo para abertura da valvula, na profundidade da valvula.

Ap. diferencial de pressdo revestimento-tubo, na profundidade da vélvula.

Notas explicativas:

Notal:  As Tabelas C.1, C.2, ...., C.9 contem especificagdes de colunas de GLC para os
diversos casos estudados.

Nota2:  As Tabelas C.1A, C.2A, ...., C.9A contém andlises de estabilidade da produgdo e
da operacfo futura das vélvulas de GLC. Nestas tabelas, o termo “sim” na coluna “operagéo
normal” significa que as andlises de estabilidade da produgdio e da operagfio futura foram
satisfeitas. O termo “ndo”, na mesma coluna, significa que a vazio de géis requerida na
condi¢do futura, ndo foi atingida pela vélvula nas condigdes de operagdo ( p., p: e Al,) de uma
determinada curva de LGPI.

Os fatores F1 € F3 para a anilise da estabilidade da produgio conforme Alhanati et
al (1993) sdo calculados pelas Eq. A.31 ¢ A.32 do Anexo A. O valor para F1A (Asheim)
difere, neste anexo, do valor de F1, pela utilizagdo de diferentes termos Y.C,4 na Eq. A.31. No
caso do F1A, o Y.C; foi considerado constante e igual a 0.9 (Asheim, 1988). No caso do F1, o
Cq utilizado € fungdo do didmetro de sede (Winkler & Camp, 1985) e o Y, calculado da forma
tradicional (Motta Filho, 1985). O valor para F2 (Asheim, 1988) ¢ calculado pela relagéo:

F2 = F3/(1-F1A).
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Tabela C.1 - Pogo tipico 1 - IP = 90 m*/d/kgf/cm® - Caso 1 - Colunas de GLC

Especifica¢do das alternativas de coluna em fungdo do Al inicial de projeto
valv. de 1 1/2” - diAm. méx. de sede: 1/4” (valvulas de pressdo) e 5/16” (valvulas de orificio)

Al minimo igual a 2.5 I_Lgf/cm’

Alt. | N, | Mandril Vialvula Prof.Vert. | peaso Al Popeup Apn

m’/d m kgfiem® | kgfilem® | kgf/em’ kgf/cm’
1 |429.1 HO 11/2” x5/16” 1496 - - 96.0 17.8
2 | 4075 HP 112"% 14" 1107 103.0 2.5 96.0 36.5
F12 11/2”x 5/16” 1677 - - 91.5 17.3
3 . HP 112”x 1/4” 1107 103.0 2 96.0 36.5
F13 11/2°x 1/4” 1234 97.3 3.0 91.5 35.9
F23 - - - - .

Obs: Alt.3 ndo calculada pela restrigio de espagamento minimo entre HP e F13 de 405 m
(profundidade minima para o mandril F13 seria de 1512 m)

Al minimo igual a 3.0 ligﬂcmz

Alt. | Ny, | Mandril Vilvula Prof.Vert. | Ppeaso Al Popsup Apx

m’/d m kgfiem® | kgf/lem” | kgflem” | kgfiem’

1 ]429.1 HO 11/2” x 5/16” 1496 - 96.0 17.8

2 4132 HP 1172”x 1/4” 1166 102.7 3.0 96.0 33.8

F12 1 1/2°%5/16" 1668 - - 91.0 17.2

3 - HP 112”x 1/4” 1166 102.7 3.0 96.0 33.8
F13 1172 x 1/4” 1226 96.8 3.0 91.0 35.7
F23 - - - - -

Obs: Alt.3 ndo calculada pela restrigdo de espagamento minimo entre HP e F13 de 375 m.
(profundidade minima para o mandril F13 seria de 1541 m)
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Tabela C.1 - Pogo tipico 1 - IP = 90 m*/d/kgf/cm’® - Caso 1 - Colunas de GLC (cont.)

Especifica¢do das alternativas de coluna em fungéo do Al inicial de projeto
vélv. de 1 1/2” - difm. méx. de sede: 1/4” (vélvulas de pressdo) e 5/16” (valvulas de orificio)

Al minimo igual a 3.5 gf/cm2

Alt. | Ny, | Mandril Vilvula Prof.Vert. | pcaso Al Popsp Apn
m’/d m kgfem® | kgflem” | kgfiem” | kgfiem’”

1 |429.1 HO 11/2”x5/16 1496 - - 96.0 17.8
2 4123 HP 11/2”x 1/4” 1166 102.2 33 96.0 33.8
F12 11/2” x 5/16” 1659 - - 90.5 17.1
3 - HP 1172°x 1/4” 1166 102.2 39 96.0 33.8
F13 112°x 1/4” 1218 95.7 3.5 90.5 354

F23 - - - - -

Obs: Alt.3 ndo calculada pela restrigdo de espagamento minimo entre HP e F13 de 375 m.
(profundidade minima para o mandril F13 seria de 1541 m)
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Tabela C.1A - Pogo tipico 1 - IP =90 m’/dlkgf!cmz - Caso 1 - Anilise da operagiio

vélv. de 1 1/2” - didm. max. de sede: 1/4” (valvulas de presso) e 5/16” (valvulas de orificio)

Anilise de estabilidade e operacdo em todas as condi¢des futuras:

Alt.1 - mandril HO com vilvula de orificio de 1 1/2” x 5/16” a 1496 m

LG Qg P Pe operagéo
normal
m’/d kgflem’ _kgfiem’
1 75550 94.26 112.09 sim
2 74334 91.75 109.57 sim
3 74070 88.70 107.08 sim
4 72651 86.37 104.59 sim
5 71280 83.93 102.05 sim
6 69581 81.70 99.51 sim
7 64579 79.06 94.95 sim
8 61283 75.46 90.55 sim
9 57468 71.32 85.46 sim
10 55114 68.07 81.78 sim
11 53184 66.06 79.29 sim
12 50556 64.50 76.78 sim

Analise de estabilidade nas condi¢des do LG1:

Critério de Alhanati ef al (1993): resultado da Eq. A.35 > 0 => condigdes estaveis
Critério de Asheim (1988) : se FIA ou F2 >1 => condi¢des estaveis

Sede Alhanati e al Asheim estavel

Fl F3 |Eq.A35] FIA F2

5/16” 4.38 0.52 3.29 3.63 -0.2 sim
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Tabela C.1A - Pogo tipico 1 - IP = 90 m*/d/kgf/cm’ - Caso 1 - Anélise da operagio (cont.)

valv. de 1 1/2” - didm. méx. de sede: 1/4” (vélvulas de pressdo) e 5/16” (valvulas de orificio)
Anilise de estabilidade e operagiio em todas as condicdes futuras:

Alt.2 - mandril HP com vélvula de pressiode 11/2” x 1/4” a 1166 m
A1 minimo = 3.0 kgficm’

Aljim = 3.0 kgflem’
LG (gireq P Pvo Pc Al, q8disp operagdo
normal
m’/d kgfiem’ | kgflem’ | kgflem’ | kgfiem’ m’/d
1 63006 74.87 105.44 108.71 3.27 63006 sim
2 62460 72.53 105.61 108.44 2.83 62460 sim
3 62300 69.56 105.82 108.59 237 62300 sim
4 61292 67.02 106.00 108.68 2.68 61292 sim
5 57853 64.48 106.18 108.68 2.50 57853 sim
6 55687 62.02 106.36 108.71 2.35 55296 nio

Alt.2 - mandril F12 com vilvula de orificiode 1 1/2” x 5/16” a 1668 m

LG Qi P Pe operagao
normal
m’/d kgf/cm’ kef/cm’
7 71540 90.51 107.70 sim
8 66898 87.01 102.72 sim
9 67036 82.87 99.54 sim
10 61214 79.8 94.30 sim
11 60317 77.76 92.27 sim
12 56723 76.37 89.46 sim
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Tabela C.2 - Pogo tipico 1 - IP = 90 m*/d/kgf/cm’ - Caso 2 - Colunas de GLC

Especificagéo das alternativas de coluna em fungéo do Al inicial de projeto
vélv. de 1 1/2” - didm. méx. de sede: 5/16” (valvulas de pressdo) e 5/16” (valvulas de orificio)

Al minimo igual a 2.0 kgf/cm’

Alt. | N, | Mandril Vélvula Prof.-Vert. | pcaso Al Popsup Apn

m’/d m kgflem’ | kgfiem’ | kgflem® | kgfem®
1 [429.1 HO 11/2”x5/16 1496 - - 96.0 17.8

2 | 3955 HP 11/2”x 5/16” 995 105.9 2.0 96.0 41.3

F12 11/2” x5/16” 1686 - - 92.0 17.3

3 | 4107 HP 11/2” x 5/16” 995 105.9 2.0 96.0 41.3

F13 11/2” x 5/16” 1472 101.8 3.0 92.0 24.6

F23 1127 x 5/16” 1734 - - 87.0 15.8

Obs: Alt.3 calculada sem restrigdo de espagamento minimo entre F13 e F23 de 273 m.
(profundidade minima para o mandril F23 seria de 1745 m)

Al minimo igual a 2.5 I_Lgf)"cm1

Alt. | N, | Mandril Vélvula Prof.Vert. Pealso Al Popsup Apn

m'/d m kgfiem’ | kgfiem’ | kgflem’ | kgflem’

1 ]429.1 HO 11/2” x 5/16” 1496 - - 96.0 17.8

2 | 419.1 HP 11/2”x 5/16 1211 106.5 2.5 96.0 31.8

F12 11/2”x 5/16” 1677 - - 91.5 17.3

3 [431.7 HP 11/2” x 5/16” 1211 106.5 2.5 96.0 31.8

F13 112" % S/16” 1574 101.3 3.5 91.5 18.5

F23 11/2”x5/16” 1715 - - 86.0 15.8

Obs: Alt.3 calculada sem restri¢do de espagamento minimo entre F13 e F23 de 205 m.
(profundidade minima para o mandril F23 seria de 1779 m)




Tabela C.2 - Pogo tipico 1 - IP = 90 m’/d/kgf/cm’ - Caso 2 - Colunas de GLC (cont.)

Especificagdo das _ahernativas de colunas de GLC em fung&o do Al inicial de projeto
valv. de 1 1/2” - didm. max. de sede: 5/16” (valvulas de pressio) e 5/16” (valvulas de orificio)

Al minimo igual a 3.0 Ligﬂcmz

Alt. | N,, | Mandril Vilvula Prof.Vert. | peaso Al Bl Apq
m’/d m l_(g’f?c:m2 cm’ | keflem’ kgflem

1 |429.1 HO 11/2” x 5/16” 1496 - - 96.0 17.8
2 | 4355 HP 11/2” x 5/16” 1376 106.7 3.0 96.0 239
F12 11/2”x5/16” 1668 - - 91.0 17.2
3 - HP 11/2”x5/16” 1376 106.7 3.0 96.0 23.9
F13 11/2” x5/16” 1565 100.2 4.0 91.0 18.4

F23 - - - - - -

Obs: Alt.3 ndo calculada pela restrigio de espagamento minimo entre HP e F13 de 265 m.
(profundidade minima para o mandril F23 seria de 1641 m)

Al minimo igual a 3.5 kgf/cm’

Alt. | N, | Mandril Valvula Prof.Vert. | peaso Al Popsup Apr
m’/d m kgflem” | kgfiem® | kgfiem” | kgfiem’

1 |429.1 HO 1.1/2” R 5/16” 1496 - - 96.0 17.8

2 [4456| HP 11/2” x 5/16” 1489 106.8 3.5 96.0 18.2

F12 |11/2°x5/16” 1659 - - 90.5 17.1

Obs: Alt.2 calculada sem restri¢do de espagamento minimo entre HP e F12 de 202 m.
(profundidade minima para o mandril F23 seria de 1691 m)
Al minimo igual a 4.0 kgf/cm®

Alt. | N,, | Mandril Vilvula Prof.Vert. | pcaso Al Popsup Apn
m’/d m em” | kgfiem” | kgffem’ cm’

1 |429.1 HO 11/2”x 5/16” 1496 - - 96.0 17.8

2 [4454 HP 11/2”x 5/16” 1496 106.3 4.0 96.0 17.8

F12 | 11/2”x5/16” 1649 - - 90.0 17.1

Obs: Alt.2 calculada sem restrigdo de espagamento minimo entre HP e F12 de 197 m.
(profundidade minima para o mandril F23 seria de 1693 m)
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Tabela C.2A - Pogo tipico 1 - IP = 90 m*/d/kgf/cm’ - Caso 2 - Anlise da operagéio

valv. de 1 1/2” - didm. méx. de sede: 5/16” (valvulas de pressio) e 5/16” (valvulas de orificio)

Anilise de estabilidade e operacgdo em todas as condicdes futuras:

Alt.2 - mandril HP com vilvula de pressiode 1 1/2” x 5/16” a 995 m
A1 minimo = 2.0 kgf/cm’

Aljim = 4.1 kgflcm®
LG Qgireq P Pvo Pe Al, Qgdisp operagdo
normal
m'/d kgflem” | kgflem’ | keflem’ | kgflem’ m’/d
1 55343 65.65 104.79 | 106.94 2.15 55343 sim
2 55825 63.49 105.04 | 106.94 1.90 49813 nio
3 55811 60.56 105.38 | 106.94 1.56 42078 nio
4 54641 58.03 105.68 | 106.94 1.26 35272 nio
5 51652 55.41 10598 | 106.94 0.96 28209 nio
6 48696 52.83 106.28 | 106.94 0.66 21315 nio

Alt.2 - mandril F12 com vélvula de orificio de 1 1/2” x 5/16” a 1686 m

LG Qg o Pe operagdo
normal
m’/d kgflem’ kgflcm’

7 72288 91.77 109.10 sim

8 67476 88.28 104.05 sim

9 66687 84.18 100.43 sim
10 61837 81.08 95.65 sim
11 61562 79.06 93.93 sim
12 57345 77.66 90.80 sim
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Tabela C.3 - Pogo tipico 1 - IP = 90 m*/d/kgf/cm’- Caso 3 - Colunas de GLC

Especificacdo das alternativas de coluna em fung4o do Al inicial de projeto
vélv. de 1 1/2” - difm. max. de sede: 3/8” (vélvulas de pressdo) e 1/2” (valvulas de orificio)

Al minimo igual a 3.5 kgf/cm’

Alt. | N, | Mandril Vilvula Prof.Vert. | peaso Al Popeup Apx

m'/d m kgflem® | kgfiem” | kgflem” | kgflem’”

1 (4772 HO 1127 % 12" 1748 - 96.0 4.0

2 | 468.5 HP 11/2” x 3/8” 1517 111.9 3.5 96.0 16.7

F12 11/2”x 1/2” 1877 - - 90.5 3.8

3 | 4685 HP 11/2” x 3/8” 1517 111.9 3.5 96.0 16.7

F13 11/2” x 3/8” 1703 104.3 5.0 90.5 10.1

F23 1 127% 1/2? 1863 - - 83.5 3.4

Obs: Alt.4 nio calculada pela restri¢do de espagamento minimo entre HP e F14 de 185 m.
(profundidade minima para o mandril F14 seria de 1702 m)

Al minimo igual a 4.0 l_ﬁggcm2

Alt. | N Mandril Vialvula ProfVert. | peaso Al Popsup Apn

po
m'/d m kgfem® | kgflem” | kgflem’ | kgfiem’
1 |477.2 HO 1 1/2”x 1/2” 1748 - - 96.0 4.0

2 | 4742 HP 11/2”x3/8” 1588 111.9 4.0 96.0 12.9

F12 11/2”x1/2” 1867 - - 90.0 3.8
3 - HP 11/2” x3/8” 1588 111.9 4.0 96.0 12.9

F13 11/2” x 3/8” 1692 103.7 5.0 90.0 10.1

F23 - - - - - -

Obs: Alt.3 ndo calculada pela restricdo de espagamento minimo entre HP e F13 de 143 m.
(profundidade minima para o mandril F13 seria de 1731 m)
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Tabela C.3 - Pogo tipico 1 - IP = 90 m*/d/kgf/cm’ - Caso 3 - Colunas de GLC (cont.)

Especificagdo das alternativas de coluna em fungfo do Al inicial de projeto
valv. de 1 1/2” - didim. max. de sede: 3/8” (vélvulas de pressdo) e 1/2” (vélvulas de orificio)

Al minimo igual 2 4.5 ggflcmJl

Alt. | N, | Mandril Vilvula Prof.Vert. | peaso Al Popsup Apn
m’/d m kgfiem” | kgfiem’ | kgfiem’” kgfiem®

1 |477.2 HO 112”x1/2” 1748 - - 96.0 4.0
2 | 4717 HP 11727 x 38" 1637 111.8 4.5 96.0 10.3
F12 112" %1827 1858 - - 89.5 3.8
3 - HP 11/2”x 3/8” 1637 111.8 4.5 96.0 10.3
F13 11/2”x3/8” 1682 103.0 5.0 89.5 10.0

F23 - - - = - -

Obs: Alt.4 ndo calculada pela restrigdo de espagamento minimo entre HP e F13 de 114 m.
(profundidade minima para o mandril F13 seria de 1751 m)

Al minimo igual a 5.0 ggt?cz

Alt. | N, | Mandril | Valvula | Prof.Vert. | peaso Al Popsw | Apa

m’/d m kgfiem” | kgfem® | kgfiem® | kgflem’
1 4772 HO |11/2x1/2°| 1748 . N 9%.0 | 4.0

2 (4774 HP 11/2” x 3/8” 1644 1113 5.0 96.0 9.9

FI2 | 112°x 1727 | 1848 - - 800 | 3.8

3 | - HP |11/2°x3/8"| 1644 | 1113 | 50 | 960 | 99
FI3 |112°x3/8"| 1671 1024 | 50 | 890 | 100
F23 - - - 2 - ”

Obs: Alt.3 ndo calculada pela restricdo de espagamento minimo entre HP e F13 de 110 m.
(profundidade minima para o mandril F13 seria de 1754 m)
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Tabela C.4 - Pogo tipico 1 - IP = 90 m*/d/kgf/cm’ - Caso 4 - Colunas de GLC

Especificagdo das alternativas de coluna em fungfo do Al inicial de projeto
valv. de 1 1/2” - didm. méx. de sede: 1/2” (valvulas de pressdo) e 1/2” (valvulas de orificio)

Al minimo igual a 2.0 Qﬂcm2

Alt. | N, | Mandril Viélvula Prof.Vert. | Peaso Al Popsup Apn

m'/d m kgflem® | kgf/em® | kgflem” | kef/cm’

1 |477.2 HO I 2 x 127 1748 - - 96.0 4.0

2 |2609 HP 11/2”x1/2” 822 117.6 2.0 96.0 48.2

F12 11/2”x1/2” 1906 - - 92.0 3.8

3 |328.7 HP 11/2”x1/2” 822 117.6 2.0 96.0 48.2

F13 11/2”x1/2” 1421 117.8 3.0 92.0 27.2

F23 11/2” x 1/2” 1930 - - 87.0 3.5

4 |[3763 HP 11/2”x1/2” 822 117.6 2.0 96.0 48.2

F14 1 12°%1/27 1367 117.7 3.0 92.0 27.5

F24 112”x12" 1699 114.0 4.5 87.0 10.5

F34 112" % 1/2" 1855 80.5 3.3

3 - HP 11/2”x1/2” 822 117.6 2.0 96.0 48.2
F15 112”x1/2” 1472 119.5 3.5 92.0 19.8
F25 1 122" x 1727 1703 112.9 6.5 86.5 52
F35 112”x1/2” 1630 - 1.5 78.0 3.6
F45 -

Obs: Alt.5 ndo foi calculada pela restri¢do de espagamento minimo entre F35 e F25 de 57 m.
(profundidade minima para o mandril F35 seria de 1760 m)



157

Tabela C.4 - Pogo tipico 1 - IP = 90 m*/d/kgf/cm’ - Caso 4 - Colunas de GLC (cont.)

Especificagéo das alternativas de coluna em fungio do Al inicial de projeto
valv. de 1 1/2” - didim. méx. de sede: 1/2” (valvulas de pressdo) e 1/2” (valvulas de orificio)

Al minimo igual a 3.0 gﬂcm2

Alt. | N, | Mandril Vélvula Prof.Vert. | peaso Al Popsup Apn

m/d m kgfem® | kgflem” | kgflem” | kgfiem’

1 |477.2 HO L 112" x 1i2” 1748 - 96.0 4.0

2 | 450.8 HP 11/2”x1/2” 1327 123.8 3.0 96.0 26.3

F12 |112”x1/2” 1887 - - 91.0 3.8

3 | 4543 HP 1 2 x 12" 1327 123.8 3.0 96.0 26.3

¥i3 11/2”x1/2 1634 119.1 4.0 91.0 14.6

F23 [11/2”x1/2” 1892 - - 85.0 3.4

4 - HP 112" % 127 1327 123.8 3.0 96.0 26.3

F14 11/2°x1/2” 1649 119.6 4.5 91.0 11.4

F24 1 127 x 102" 1759 109.4 1.3 84.5 3.7

F34 1 12”x12" -- - - % -

Obs: Alt.4 ndo foi calculada pela restrigdo de espagamento minimo entre F24 e F14 de 126 m.
(profundidade minima para o mandril F24 seria de 1775 m)

Al minimo igual a 5.0 kgf/cm’

Alt. | Npo | Mandril | _Vaivula | ProfVert. | peso | Al | Poms | Apn
m’/d m kgfiem” | kgflem” | kgflem” | keflem’
1 |477.2 HO 11/22”x 1/2” 1748 - - 96.0 4.0

2 | 4789 HP 1 12" x 12" 1661 127.1 5.0 96.0 8.9

F12 11/2”x1/2” 1848 - - 89.0 3.8

3 | 4765 HP 11/2”x 1/2” 1661 127.1 5.0 96.0 8.9

F13 11/2”x1/2” 1768 116.2 7.0 89.0 4.4

F23 11/2”x1/2” 1796 - - 80.0 34

Obs: Alt.3 foi calculada sem restrigdo de espagamento minimo entre F23 e F13 de 48 m.
(profundidade minima para o mandril F23 seria de 1817m)
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Tabela C.4 - Pogo tipico 1 - IP = 90 m*/d/kgf/cm’ - Caso 4 - Colunas de GLC (cont.)

Especificago das alternativas de coluna em fung¢do do Al inicial de projeto
valv. de 1 1/2” - didm. méx. de sede: 1/2” (vélvulas de pressdo) e 1/2” (vélvulas de orificio)

Al minimo igual a 6.0 kgf/cm’

Alt. | N, | Mandril Viélvula Prof.Vert. | pcaso Al Popsup Apn

m’/d m kgfiem® | kgflem® | kgflem’ | keflem’
1 [4772| HO [11/2”x1/2"[ 1748 - - 96.0 4.0

2 | 4815 HP 11/2”x 1/2” 1712 126.9 6.0 96.0 6.1

F12 11/2”x 1/2” 1828 - - 88.0 3.8

3 - HP 112" % 1127 1712 126.9 6.0 96.0 6.1

F13 11/2”x1/2” 1754 114.3 7.5 88.0 4.0

F23 1 1/27x 1727 . - - - -

Obs: Alt.3 nio foi calculada pela restrigdo de espagamento minimo entre HP e F13 de 67 m.
(profundidade minima para o mandril F13 seria de 1779 m)

Al minimo igual a 7.3 kgf/cm’

Alt. | N, | Mandril Vilvula Prof.Vert. | peaso Al Apn

Popsup
m/d m kgfiem® | kgfiem® | kgflem® | kgf/cm’
1 |477.2 HO 11/2”°x1/2” 1748 - - 96.0 4.0

2 | 482.1 HP 112°x 172" 1748 126.1 7.3 96.0 4.0

FI2 |11/2°x172”| 1802 . - . 3.8
3 " HP |1172°x12”| 1748 126.1 7.3 96.0 4.0
F13 | 112°x1/2°| 1727 2 7.8 86.7 =
F23 - p - : . .

Obs: Alt.3 ndo foi calculada pela restri¢do de espagamento minimo entre HP e F13 de 44 m.
(profundidade minima para o mandril F13 seria de 1792 m)
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Tabela C.4A - Pogo tipico 1 - IP = 90 m*/d/kgf/cm’ - Caso 4 - Anélise da operaciio

valv. de 1 1/2” - didm. méx. de sede: 1/2” (valvulas de pressio) e 1/2” (valvulas de orificio)

Anilise de estabilidade e operagiio em todas as condi¢des futuras:

Alt.1 - mandril HO com vélvula de orificiode 1 1/2” x 1/2” a 1748 m

LG Qgi P P operagdo
normal
m’/d kgflcm’ kgf/cm’

1 83491 110.63 114.64 sim

2 83613 107.92 112.05 sim

3 81932 104.89 108.99 sim

4 80254 102.71 106.76 sim

5 79248 100.42 104.44 sim

6 77744 98059 102.54 sim

7 74422 96.08 99.81 sim

8 69437 92.63 96.00 sim

9 67476 88.58 91.93 sim
10 64200 85.45 88.61 sim
11 63052 83.53 86.66 sim
12 59407 82.10 84.94 sim

Parimetros da andlise de estabilidade nas condic¢des do LG1:

Critério de Alhanati ef al (1993): resultado da Eq. A.35 > 0 => condi¢des estaveis

Critério de Asheim (1988) : s FIA ou F2 > 1 => condigles estdveis
Sede Alhanati ef al Asheim estavel
Fl F3 |Eq.A.35| FlA F2
77 0.79 0.49 0.28 0.77 2.15 sim
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Tabela C.4A - Pogo tipico 1 - IP = 90 m*/d/kgf/cm” - Caso 4 - Anélise da operagiio (cont.)

vélv. de 1 1/2” - didm. méx. de sede: 1/2” (vélvulas de pressdo) e 1/2” (vélvulas de orificio)

Anilise de estabilidade e operagéio em todas as condi¢des futuras:

Alt.2 - mandril HP com vélvula de pressiode 1 1/2” x 1/2” 2 1748 m
A1 minimo = 7.3 kgf/cm’

Aljim = 8.5 kgflem’
LG Qgireq P Pvo Pe Al, Qaisp operagdo
normal
m/d | kgflem’ | kegfiem’ | kgflem’ | kgflem’ m’/d
1 83484 | 110.61 | 106.17 | 114.63 8.46 83484 sim
2 83606 | 107.91 | 107.10 | 114.09 6.99 83606 sim
3 81926 | 104.88 | 108.13 | 113.95 5.82 81926 sim
4 80517 | 102.70 | 108.88 | 114.08 5.20 80517 sim
5 79242 | 10040 | 109.67 | 114.39 4.72 79242 sim
6 77738 98.58 | 11029 | 114.63 4.34 76825 ndio

Alt.2 - mandril F12 com valvula de orificiode 1 1/2” x 1/2” a 1802 m

LG Qe o Pe operagdo
normal
m’/d kgflcm® kgflem’

7 76033 99.89 103.64 sim

8 71478 96.48 99.93 sim

9 69133 92.42 95.80 sim
10 66422 89.29 92.54 sim
11 64071 87.45 90.54 sim
12 61474 86.03 88.93 sim
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Tabela C.5 - Pogo tipico 1 - IP = 25 m*/d/kgf/cm’ - Caso 3 - Colunas de GLC

Especificagdo das alternativas de coluna em fung3o do Al inicial de projeto
vilv. de 1 1/2” - difm. méx. de sede: 3/8” (vélvulas de pressdo) e 1/2” (valvulas de orificio)

Al minimo igual a 4.2 ggf/cm1

m'/d m kgfem” | kgfiem® | kgfiem” | kgflem’

1 |4126| HO 11/2” x 3/8” 1876 - - 96.0 112

2 | 4188 HP 11/2”x3/8” 1845 111.6 4.2 96.0 12.8

F12 11/2” x3/8” 1988 - - 89.8 8.6

Obs: Alt.3 ndo calculada pela restrigdo de espagamento minimo entre HP e F13 de 142 m.
(profundidade minima para o mandril F13 seria de 1987 m)

Al minimo igual a2 4.5 ggﬂcm’

Alt. | N, | Mandril Viélvula Prof.-Vert. | peaso Al Popsup Apn
m’/d m fem” | kgfem® | kgfiem” | kgfiem’

1 |4126| HO [11/2°x3/8”| 1876 - - 96.0 11.2

2 - HP [11/2°x3/8”| 1876 111.5 4.5 96.0 11.2

F12 [11/2°x3/8”| 1981 - - 89.5 8.6

Obs: Alt.2 ndo calculada pela restri¢do de espagamento minimo entre HP e F12 de 125 m.
(profundidade minima para o mandril F12 seria de 2010 m)
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Tabela C.5A - Pogo tipico 1 - IP = 25 m’/d/kgf/cm” - Caso 3 - Anilise da operagio

valv. de 1 1/2” - diim. méx. de sede: 3/8” (vélvulas de pressdo) e 1/2” (vélvulas de orificio)

Anilise de estabilidade e operaciio em todas as condigdes futuras:

Alt.1 - mandril HO com vélvula de orificiode 1 1/2” x 3/8” a 1876 m

LG Qg P Pe operagdo
normal
m'/d kgf/em’ kgf/cm’

1 84364 104.71 115.91 sim
2 81575 102.50 113.24 sim
3 78545 100.11 110.33 sim
4 76309 98.39 108.22 sim
5 73910 96.60 106.01 sim
6 71846 95.15 104.19 sim
7 69087 93.31 101.86 sim
8 64981 90.59 08.38 sim
9 60112 87.39 94.34 sim
10 56274 85.01 91.28 sim
11 53736 83.52 89.37 sim
12 51829 82.56 88.07 sim

Pardmetros da andlise de estabilidade nas condi¢cdes do LG1:

Critério de Alhanati e al (1993): resultado da Eq. A.35 > 0 => condigdes estaveis

Critério de Asheim (1988) : se FIA ou F2 >1 => condi¢Bes estaveis
Sede Alhanati ef al Asheim estavel
Fl F3 |Eq.A.35| FlA F2
127 0.27 0.51 -0.21 0.26 0.69 nio

7/16” 0.43 0.51 -0.06 | 041 0.86 nio

3/8” 0.76 0.52 0.26 0.69 1.67 sim
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Tabela C.5A - Pogo tipico 1 - IP = 25 m*/d/kgf/cm” - Caso 3 - Anilise da operagdio (cont.)

valv. de 1 1/2” - didm. méax. de sede: 3/8” (valvulas de pressdo) e 1/2” (vélvulas de orificio)

Andlise de estabilidade e operaciio em todas as condigdes futuras:

Alt.2 - mandril HP com vilvula de pressiode 1 1/2” x 3/8” a 1845 m
Al minimo = 4.2 kgf/cm’

Aljim = 5.3 kgflcm®
LG Qgireq P Pvo P Al, Qeaisp operagdo
normal
m’/d | kgflem’ | kgfem’ | kgflem’ | kgflem’ m’/d
1 83756 102.79 110.68 115.60 4.92 83756 sim
2 80981 100.62 111.06 115.5] 4.45 80981 sim
3 77923 98.23 111.48 115.50 4.02 77923 sim
4 75653 96.49 111.78 115.53 3.75 75653 sim
5 73204 94.67 112.09 115.59 3.50 73204 sim
6 71104 93.20 112.35 115.60 3.25 69926 ndo

Alt.2 - mandril F12 com vélvula de orificiode 1 1/2” x 3/8” a 1988 m

LG Qg P Pe operagdo
normal
m/d kgficm” kgflcm”

7 71882 100.55 109.18 sim

8 67964 97.87 105.81 sim

9 63297 94.69 101.84 sim
10 59659 92.33 98.86 sim
11 57396 90.96 97.12 sim
12 55541 90.00 95.83 sim




Tabela C.6 - Pogo tipico 1 - IP = 25 m*/d/kgf/cm’ - Caso 4 - Colunas de GLC

Especificagdo das alternativas de coluna em fungdo do Al inicial de projeto
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valv. de 1 1/2” - didm. méx. de sede: 1/2” (valvulas de presso) e 1/2” (vélvulas de orificio)

Al minimo igual a 5.0 I_xgi'/c:m2

Alt. Npo Viélvula Prof Vert. Peaigo Al Popsup Apn
m'/d m kgflem” | kgflem” | kgficm® cm’
1 |412.6 HO 11/2” x 3/8” 1876 - - 96.0 11.2
2 |1422.0 HP 112”x1/2” 1910 127.9 5.0 96.0 9.5
F12 [ 11/2”x3/8” 1970 - - 89.0 8.6
Obs: Alt.2 calculada sem restrigdo de espagamento minimo entre HP e F12 de 105 m.
(profundidade minima para o mandril F12 seria de 2015 m)
Al minimo igual a 5.5 kgf/cm’
Alt. | Ny | Mandril Valvula Prof.Vert. | peaso Al Popsup Apn
m’/d m kgfiem® | kgflem® | kgflem® | kgflem’
1 [412.6 HO 11/2” x 3/8” 1876 - - 96.0 11.2
2 | 4279 HP 112" %17 1943 127.9 5.5 96.0 1.7
F12 11/2”x 7/16” 2019 - - 88.5 3.2

Obs: Alt.2 ndo calculada pela restri¢do de espagamento minimo entre HP e F12 de 85 m.

Al minimo igual a 6.0 kgf/cm’

(profundidade minima para o mandril F12 seria de 2028 m)

Alt. Npg Mandril Valvula Prof Vert. Pealgo Al Popsup Apn
m'/d m kgfem® | kgfiem” | kgflem’ | kgfiem®

1 | 412.6 HO 11/2” x 3/8” 1876 - - 96.0 11.2

2 | 431.0 HP 1172”x1/2” 1968 127.8 6.0 96.0 6.4

F12 112”7 x1/2” 2038 - - 88.0 3.4

Obs: Alt.2 calculada sem restrigdo de espagamento minimo entre HP e F12 de 71 m.

(profundidade minima para o mandril F12 seria de 2039 m)
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Tabela C.6A - Pogo tipico 1 - IP = 25 m*/d/kgf/cm’ - Caso 4 - Anilise da operaciio

vélv. de 1 1/2” - didm. méax. de sede: 1/2” (valvulas de pressdo) e 1/2” (valvulas de orificio)

Anélise de estabilidade e operagiio em todas as condic¢des futuras:

Alt.2 - mandril HP com valvula de pressido de 1 1/2” x 1/2” a 1968 m
Al minimo =6.0 kgf/cm’

Aljim =8.5 kgﬂch
LG Qgireq P Pvo P Al, Qedisp operagao
normal
m’/d | kgflem’ | kgffem’ | kgfiem” | kgflem’ m'/d
1 86113 110.40 109.71 116.81 7.10 86113 sim
2 83295 108.09 110.53 116.59 6.06 83295 sim
3 80347 105.71 111.38 116.62 5.24 80347 sim
4 78208 104.05 111.96 116.75 4.79 78208 sim
5 75913 102.33 112.58 116.81 4.23 73147 ndo
6 73986 100.99 113.05 116.81 3.76 67245 ndo




Tabela C.7 - Poco tipico 2 com ANS - Caso 1 - Colunas de GLC

Especificag@o das alternativas de coluna

diAm. méx. das vélvulas: 1 1/2” x 1/4” (pressdo) e 17 x 5/16” (pressio e orificio)

Al minimo igual a 2.5 kgf/cm’
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Alt. | N, | Mandril Valvula Prof.Vert. | pcaso Al Popsup Apq
m/d m kgflem® | kgflem® | kgfiem” | kgficm’

1 |236.3 HO 11/2”x5/16” 2119 N - 96.0 214
2 | 2425 HP 11/2”x 1/4” 1801 96.9 2.5 96.0 394
F12 1” x 5/16” 2473 - - 91.5 13.5

3 |250.6 HP 1 2x 4" 1801 96.9 2.5 96.0 394
F13 11/2”x 1/4” 2118 93.4 2.5 91.5 28.5

F23 1°.%5/16" 2579 - - 87.0 10.3

4 |2344 HP 11/2”x 1/4” 1801 96.9 2.5 96.0 39.4
F14 11/2”x1/4” 1971 92.9 2.5 91.5 31.7

F24 11/2”x 1/4” 2194 89.0 2.5 87.0 23.7

F34 17x 1/4" 2406 82.5 16.9

5 |227.2 HP 11/2”x 1/4” 1801 96.9 2.5 96.0 394
F15 11/2”x 1/4” 1901 92.6 2.5 1.5 333

F25 1 12 %1/4" 2050 88.5 2.5 87.0 26.8

F35 112 x1/4” 2127 84.0 2.5 82.5 21.8

F45 11/2”x 1/4” 2258 - - 78.0 16.4

Obs: Alt.3 a § calculadas sem restricdo de espagamento minimo em relagdo ao HP (437m)
(profundidade minima para os mandris F13, F14 e F15 seria de 2238 m)
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Tabela C.8 - Pogo tipico 2 com ANS - Caso § - Colunas de GLC

Especificagdo das alternativas de coluna
didm. max. das valvulas: 1 1/2” x 3/8” (pressdo) e 1”7 x 5/16” (pressio e orificio)

Al minimo igual a 4.1 gﬂcmz

Alt. | Ny | Mandril Valvula Prof.Vert. | pcaso Al Apx

Popsup
m/d m kgfiem® | kgflem® | kgfiem® | keflem’

1 |2363] HO 11/2”x5/16” 2119 - 96.0 214

2 |291.5 HP 11/2” x3/8” 2262 106.8 4.1 96.0 12.6

F12 1” x5/16” 2443 - - 89.9 13.3

Obs: Alt.3 néio calculada pela restricdo de espagamento minimo entre HP e F13 de 140 m.
(profundidade minima para os mandril F13/F14 e F15 seria de 2402 m)
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Tabela C.8A - Pogo tipico 2 com ANS - Caso 5 - Anélise da operaciio

diim. méx. das valvulas: 1 1/2” x 3/8” (pressfio) e 17 x 5/16” (pressido e orificio)

Anélise de estabilidade e operacdio em todas as condigdes futuras:

Alt.2 - mandril HP com vélvula de pressdo de 1 1/2” x 3/8” a 2262 m
Al minimo = 4.1 kgflcm’

Aljim = 5.3 kgflem’
LG Qgireq P Pvo P Al, qgaisp operagdo
normal
m/d kgfiem’ | kgfiem’ | kgfem’ | kgflem’ m’/d
1 83674 104.36 111.86 116.98 5.12 83674 sim
2 79867 101.89 112.29 116.83 4.54 79867 sim
3 75062 98.82 112.82 116.78 3.96 75062 sim
4 71181 96.37 113.25 116.80 3.55 71181 sim
5 62177 90.82 114.21 116.98 2.77 61088 nio
6 58437 88.56 114.61 116.98 237 54148 ndo

Alt.2 - mandril F12 com valvula de orificio de 1” x 5/16” a 2443 m

LG Qi P Pe operagio
normal
m’/d cm’ kgf/t:m2
7 61618 97.66 110.91 sim
8 58011 95.28 107.33 sim
9 48997 89.40 98.60 sim
10 44798 86.70 94.64 sim
11 40589 84.00 90.74 sim
12 38062 82.39 88.46 sim




Tabela C.9 - Pogo tipico 2 com ANS - Caso 6 - Colunas de GLC

Especificagfio das alternativas de coluna
didm. max. das valvulas: 17 x 1/4” (pressdo) e 1” x 5/16” (orificio)

Al minimo igual a 9.0 l_cgflcm’
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m’/d m kgfiem” | kgfiem” | kgflem” | kgflem’

1 [2363] HO |1”x516”] 2119 - - 96.0 | 21.4
2 [2285] HP [ 1”x1/4” | 1801 98.0 9.0 96.0 | 39.4
F12 | 1”x5/16" ] 2352 - - 85.0 12.4

3 [2109] HP [ 1”x1/4” | 1801 98.0 9.0 96.0 | 39.4
F13 | 1”x1/4” | 2021 87.5 9.0 85.0 | 25.7

F23 | 1”’x1/4” | 2193 - - 740 | 14.8

Obs: Alt.3 calculada sem restrigdo de espagamento minimo entre HP e F13 de 437 m.
(profundidade minima para o mandril F13 seria de 2238 m)
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Tabela C.9A - Pogo tipico 2 com ANS - Caso 6 - Anélise da operaciio

diam. méx. das vélvulas: 17 x 1/4” (pressdo) e 17 x 5/16” (orificio)

Anélise de estabilidade e operagdo em todas as condigdes futuras:

Alt.3 - mandril F23 com vélvula de orificio de1”x 1/4” a 2193 m

LG Qg P Pe operagio
normal
m’/d kgf/cm’ kgflem®
9 38067 74.32 89.11 sim
10 33641 71.81 83.78 sim
11 29193 69.29 78.64 sim
12 26519 67.77 75.69 sim

Parimetros da andlise de estabilidade nas condi¢des do LGY:

Critério de Alhanati et al (1993): resultado da Eq. A.35 > 0 => condi¢des estaveis
Critério de Asheim (1988) : s¢ FIA ou F2 >1 ==> condi¢des estaveis

Sede Alhanati ef al Asheim estavel
F1 F3 |Eq.A35| FlA F2
5/16” 0.81 0.22 -0.03 0.73 0.82 ndo
1/4” 1.89 0.22 0.83 1.55 -0.40 sim
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ANEXO D - Tabela de conversao de unidades para
o Sistema Internacional (Sl)

Para converter de para multiplicar por
°R K 5.555555 E-01
d s 86400 E+00
ft’ m’ 2,831685 E-02
in m 2,54 E-02
in’ m’ 6.4516 E-04
kgf/em’ Pa 9.806650 E+04
Ibf N 4.448222 E+00
Ibm/ft’ kg/m’ 1.601846 E+01

psi Pa 6.894757 E+03



