ISMAEL ORLANDO OCHOA LARA

DESENVOLVIMENTO DE UM SIMULADOR FiSICO DE
GAS LIFT INTERMITENTE E BOMBEIO PNEUMATICO ZADSON
EM ESCALA DE LABORATORIO

CAMPINAS
2013



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA E INSTITUTO DE
GEOCIENCIAS

ISMAEL ORLANDO OCHOA LARA

DESENVOLVIMENTO DE UM SIMULADOR FiSICO DE
GAS LIFT INTERMITENTE E BOMBEIO PNEUMATICO ZADSON
EM ESCALA DE LABORATORIO

Orientador: Porf. Dr. Sérgio Nascimento Bordalo

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pés-Graduagao em Ci-
éncias e Engenharia de Petréleo da Faculdade de Engenharia Mecanica e Instituto de Geociéncias
da Universidade Estadual de Campinas para obtencao do titulo de Mestre em Ciéncias e Engenharia
de Petréleo na drea de Explotacao.

Este exemplar corresponde a versdo final da
Dissertacdo de Mestrado defendida pelo aluno
Ismael Orlando Ochoa Lara e orientada pelo
Porf. Dr. Sérgio Nascimento Bordalo.

7
/

Z@”ﬁdﬁ% L4 {\

Orientador

CAMPINAS
2013

11



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Ochoa Lara, Ismael Orlando, 1987-

Oc3d Desenvolvimento de um simulador fisico de gas lift intermitente e bombeio
pneumatico Zadson em escala de laboratério / Ismael Orlando Ochoa Lara. —
Campinas, SP : [s.n.], 2013.

Orientador: Sérgio Nascimento Bordalo.
Dissertacdo (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecéanica e Instituto de Geociéncias.

1. Pogos de petréleo - Gas-lift. 2. Pogos de petréleo. 3. Escoamento bifasico -
Tubulagdes. 4. Escoamento intermitente. 5. Laboratérios - Projetos e construgao.
I. Bordalo, Sérgio Nascimento,1956-. Il. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Mecénica. Ill. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em inglés: Development of a physical simulator for intermittent gas lift and Zadson
pneumatic pump in laboratory scale

Palavras-chave em inglés:

Oil wells - Gas-lift

Oil well

Two-phase flow - Pipes

Intermittent flow

Laboratories - Design and construction

Area de concentracédo: Explotagdo

Titulacao: Mestre em Ciéncias e Engenharia de Petréleo

Banca examinadora:

Sérgio Nascimento Bordalo [Orientador]

Paulo Roberto Ribeiro

Manuel de Almeida Barreto Filho

Data de defesa: 25-02-2013

Programa de Pés-Graduacao: Ciéncias e Engenharia de Petréleo


http://www.tcpdf.org

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA E INSTITUTO DE

GEOCIENCIAS

DISSERTACAO DE MESTRADO ACADEMICO

DESENVOLVIMENTO DE UM SIMULADOR FiSICO DE
GAS LIFT INTERMITENTE E BOMBEIO PNEUMATICO ZADSON
EM ESCALA DE LABORATORIO

Autor: Ismael Orlando Ochoa Lara
Orientador: Porf. Dr. Sérgio Nascimento Bordalo

A banca examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta dissertacao:

Z@fr ﬁ A4 ;‘(\

Porf. Dr. Sérginngﬁto Bordalo, Presidente
DEP/FEM/UNICAMP~

Prof. Dr. Paulo Roberto Ribeiro
DEP/FEM/UNICAMP

ol oS LA,

Dr. Manuel de Almeida Barreto Filho
PETROBRAS

Campinas, 25 de fevereiro de 2013



Agradecimentos

Eu gostaria de agradecer as pessoas que contribuiram de alguma forma para a realizacdo deste
trabalho:

Em primeiro lugar, ao Professor Doutor Sérgio Nascimento Bordalo pela dedicagdo e a ori-
entacao durante todo o tempo do desenvolvimento deste trabalho. Também agradeco a todos os
professores do Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncias e Engenharia de Petréleo da UNICAMP
por suas contribui¢cdes académicas. A todos os pesquisadores, funciondrios e estagiarios do DEP
e do LabPetro pela convivéncia e dedicagdo durante todo este tempo. A Alcimar da Silveira pela
colaboracdo com a montagem do laboratdrio. Aos colegas pds-graduandos pela amizade e os mo-
mentos de descontragdo que marcaram nossa convivéncia, sempre amena € prazerosa.

A minha mie que em todo momento incentivou-me a alcangar os meus objetivos. A Erika do
Nascimento, pela companhia e o constante apoio durante todo esse tempo. Ao Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) por me brindar com o apoio financeiro no
desenvolvimento desta pesquisa.

E por tltimo, eu quero agradecer a Universidade Estadual de Campinas por ter permitido fazer
parte de sua alma mater.

A todos voces, meus mais sinceros agradecimentos.

vii



X

“El secreto de mi felicidad estd en no es-
forzarme por el placer, sino en encontrar
el placer en el esfuerzo”

André Gide



Resumo

Apesar dos avangos alcangados, alguns aspectos da operacdo do gas-lift intermitente (GLI)
convencional permanecem inexplorados ou pouco estudados até o presente, como por exemplo, a
concomitancia de etapas do ciclo apresentada por Carvalho (2004), ou a estabilidade de ciclos em
fun¢do da temporizacdo da vélvula motora e do ajuste da valvula operadora. Ao mesmo tempo,
o bombeio pneumadtico de Zadson (BPZ) tem apresentado bons resultados em sua aplicacdo em
campos no Brasil, motivando-se estudos para se desenvolverem simuladores computacionais para
o projeto e andlise destes sistemas. Neste trabalho, foi construido um simulador fisico para os
métodos GLI convencional e BPZ, para validar simuladores numéricos propostos anteriormente por
outros autores. O aparato laboratorial € constituido por quatro conjuntos operacionais: O primeiro
conjunto representa a coluna de producdo do GLI convencional, o segundo conjunto representa a
coluna do BPZ, o terceiro conjunto representa o acoplamento poco-reservatorio € o quarto conjunto
representa a injecdo de gds comprimido. Para a medi¢do, ha transdutores de pressao localizados
em varios pontos do aparato e tanques de medi¢do do volume produzido. O sistema de aquisi¢cao
de dados e atuacao das valvulas operadora e motora sdo operados por uma placa micro-controlada.
Testes foram realizados alterando-se as varidveis operacionais dos métodos. Como conclusdes do
trabalho foram identificadas a concomitancia das etapas do ciclo GLI, avaliado o fallback para
varias condicdes operacionais, estudada a estabilidade dos ciclos de GLI, e desenhado um mapa
operacional das condi¢des de um ciclo GLI regular. Além disso, foi testado o funcionamento de
trés modos de operacdo do BPZ.

Palavras-Chave: Gas-Lilf; Bombeio Pneumético de Zadson; Poco de Petréleo; Elevacao Ar-

tificial.
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Abstract

Despite the advances achieved so far, some important aspects of the operation of the conventio-
nal intermittent gas-lift (IGL) remain unexplored or poorly studied, as for instance, the concurrency
of cycle stages, as presented by Carvalho (2004), or the stability of cycles due to motor valve ti-
ming and adjustment of the gas-lift valve. At the same time, the Zadson pneumatic pump (ZPP) has
presented good results in Brazilian fields, motivating studies to develop computational simulators
for the design of this method. In the course of the present work, a physical simulator was built for
the IGL and ZPP, to validate numerical simulators proposed by previous authors. The laboratory
apparatus consists of four operational sets; the first set is the production column of conventional
IGL, the second set is the column of ZPP, the third set represents the well-reservoir coupling and
the fourth set is the injection of compressed gas. For measurement, there are pressure transducers
located at various points of the apparatus and tanks for measuring the produced volume. The system
of data acquisition and actuation of gas-lift and motor valves are operated by a microcontroller bo-
ard. Tests were performed by changing the operating variables of the gas lift methods. The results
of the study are: the identification of the concurrent stages during the IGL cycle, the fallback for
various operating conditions, the stability of IGL cycles, and an operating map for the conditions
of a stable IGL cycle. In addition, the operation of three lifting modes of the ZPP were tested.

Keywords: Gas-Lift; Zadson Pneumatic Pump; Oil Well.
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Capitulo 1

Introducao

No inicio da vida produtiva de alguns pocos de petréleo, a pressdo existente no reservatorio
consegue elevar os fluidos contidos neles até a superficie, sendo os po¢os denominados surgentes.
Na medida em que a produgdo progride ao longo do tempo, a pressdo no reservatério diminui
até um ponto em que ndo se consegue sustentar o escoamento dos fluidos nos pocos em vazdes
economicamente atraentes.

Desse ponto em diante, a producdo requer o auxilio de métodos de elevacdo artificial para
fornecer o suplemento de energia necessdrio para realizar a elevacdao. Alguns desses métodos
incluem a elevacdo a gds, a bomba centrifuga submersa, o bombeamento mecanico com hastes
etc (Brown, 1980).

A selecao do método depende de aspectos como localizagcao geografica do campo, custos ope-
racionais e de capital, caracteristicas do reservatorio, conhecimento e familiaridade com o método
por parte do pessoal técnico da empresa operadora, entre outros (Bucaram e Patterson, 1994).

Entre os métodos de elevacao artificial existentes, 0 método de gas-lift ¢ muito empregado na
industria do petréleo em situacdes onde hé disponibilidade de gds a alta pressao e a um baixo custo,
em pocos desviados ou onde a razdo gés-6leo seja alta, nos quais o emprego de outros métodos de
bombeio implicaria em baixa eficiéncia volumétrica ou em problemas operacionais (Velloso, 1992).

O gas-lift ¢ um método de elevacdo artificial baseado na injecdo de gds como fonte externa
de energia para a elevacdo dos fluidos desde o fundo do poco até a superficie. Em funcdo da
temporizagdo da inje¢cdo de gas, o método se classifica como continuo ou intermitente.

O método de gas-lift continuo (GLC) é realizado por uma continua inje¢ao de gis a alta pressao,
no ponto mais profundo possivel do poco, com o propdsito de reduzir a densidade da mistura de
fluidos em ascensao, reduzindo-se a pressdo de fundo do poco, e possibilitando-se maior vazao
do fluido advindo do reservatério. Aplica-se, em geral, no inicio da fase produtiva do poco, onde
normalmente a pressao estitica do reservatdrio e o indice de produtividade sdo elevados (Chacin,
1994).



No gas-lift intermitente (GLI), a injecdo de gds ocorre em intervalos regulares, temporizados
com a capacidade de alimentacdo do poco pelo reservatério. Essa metodologia € detalhada na
secdo 3.1.4.

O método de GLI é um método adequado para campos maduros, onde a pressdo estitica do
reservatorio e o indice de produtividade (IP) sdo baixos, com as vantagens de um baixo custo para
equipar o poco, a adocdo de centrais de compressdo e boa confiabilidade operacional, desde que
haja disponibilidade de gas e o sistema seja projetado para vazdes pulséteis (Carvalho, 2004).

O GLI ganha importancia, substituindo-se 0 GLC em func¢do da deplecdo do reservatério. As-
sim, em um pogo utilizando-se GLC, a pressao estitica do reservatorio cai eventualmente para
um valor a partir do qual a inje¢do continua de gés torna a elevacdo do 6leo ineficiente ou nao
econdmica. Nessa condi¢do, a utilizacdo do GLI pode ser a melhor alternativa (Chacin, 1994).

Embora o gas-lift intermitente seja utilizado como método de elevacdo hd noventa anos, a
natureza do estado transitério do processo de GLI ndo foi tratada por um modelo dindmico para
simular o funcionamento ciclico até 1995, com os trabalhos de Machado (1988), Liao et al. (1995),
Santos (1997) e Carvalho (2004).

Como tentativa de se aumentar a efici€éncia econdmica de extracao do 6leo dos campos em terra
no Brasil, desenvolveu-se um método de elevacgao artificial a gds, denominado Bombeio Pneuma-
tico de Zadson (BPZ)'. Esse método realiza a elevagio do 6leo através de ciclos de compressdo e
descompressao de gds, tornando-se um método alternativo para pogcos maduros, de baixa pressao
estatica e altas razdes gas-liquido, para os quais os métodos de gas-lift continuo e bombeio meca-
nico sdo ineficientes (Gomez, 2008). A Figura 1.1 mostra completagdes de pogos utilizando trés

métodos de elevacao artificial.

1.1 Motivacao

Certos campos maduros brasileiros (que apresentam producdo declinante e que podem estar
préoximos de seu limite econdmico) sdo objeto de estudos de aplicacdo de métodos que possibili-
tem a manutencdo da sua producdo, devido ao favordvel preco do barril de petrdleo, ao lado da
importancia sécio-econdmica desses campos para as regioes proximas as suas localizagdes, seja
pela absorcao de mao de obra, aquecimento do comércio e da industria ou recolhimentos de impos-

tos.

'A ENGEPET é uma empresa qualificada pela Petrobras para a comercializa¢io da tecnologia do Bombeio Pneu-
matico.
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Figura 1.1: Métodos de elevacio artificial

Nesse cendrio, os métodos de gas-lift intermitente (GLI) sdo significativamente atraentes. Logo,
o correto projeto e operacao do GLI sdo de fundamental importancia para a produ¢ao economica-

mente vidvel do pogo e, consequentemente, do campo petrolifero.

Entretanto, a modelagem dos métodos de gas-lift intermitente (GLI) foi relativamente pouco
estudados e apresentados na literatura até recentemente, considerando-se quase um século de utili-
zacao.

A partir dos modelos semi-empiricos surgidos apds o trabalho pioneiro de Brown e Jessen
(1962), a compreensdo da dindmica de operacdo do GLI e sua modelagem evoluiram para a des-
cricdo dos fendmenos observados no poco através de modelos mecanicistas (Liao et al., 1995),

baseados nos principios da mecanica cldssica.

Apesar dos avancos alcancados, alguns aspectos importantes da operacao do GLI permanece-
ram inexplorados até o trabalho de Santos (1997) e Carvalho (2004). A divisdo da operacdo do GLI
em etapas sequenciais, assumida nos modelos mecanicistas tradicionais encontrados na literatura,
restringe a andlise do comportamento dindmico do poco a uma faixa de condi¢des operacionais
limitada. De fato, dependendo-se dos parametros ajustados no GLI e das condi¢cdes de contorno
do poco, algumas das etapas consideradas podem ser concomitantes e, em decorréncia, a produ¢do
observada na superficie pode diferir sensivelmente daquela predita pelos modelos anteriores. Um

simulador dindmico com etapas acopladas foi proposto por Carvalho (2004).

O bombeamento pneumadtico de Zadson (BPZ) é um método com base na bomba a gas, patente-



ado em 1999 (Santana et al., 2005b). Apesar de existir hd uma década, ainda apresenta lacunas de
conhecimento, devido ao escasso nimero de dados operacionais disponiveis, a complexidade das
etapas envolvidas no ciclo de operacdo do sistema e a variedade de condi¢des que um BPZ pode
apresentar. Com isso, os modelos existentes sao bastante simplificados, sendo ajustados com os
poucos dados de processo disponiveis. Portanto, representam com certa confianga apenas sistemas
com caracteristicas semelhantes de projeto, reservatério e localizagao (Gomez, 2008).

Neste contexto, faz-se importante a constru¢cdo de um simulador fisico, que permita o estudo de
alguns dos tépicos da mecanica dos fluidos ou aspectos operacionais inexplorados ou poucos estu-
dados do GLI e BPZ, enriquecendo-se o conhecimento dos métodos e, desse modo, melhorando-se

o projeto dos sistemas e otimizando-se a produgdo.

1.2 Objetivo

Dimensionar e construir, em escala de laboratdrio, um simulador fisico de pogo com GLI e outro
com BPZ, para entender melhor as etapas de ciclo dos métodos de elevacao artificial intermitente e

obter dados para testar a modelagem matemadtica utilizada em simuladores computacionais.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A primeira parte deste capitulo apresenta a revisdo bibliografica sobre o método de gas lift

intermitente. Na segunda parte, se apresenta uma resumida histéria do BPZ.

2.1 Gas-lift intermitente

A revisao bibliografica sobre o GLI foi classificada em duas secdes: a primeira contém o0s
principais aspectos a serem estudados no método de GLI, dos quais alguns foram abordados no
presente trabalho: producao de 6leo e o fallback. A segunda se¢dao contém os principais aspectos

praticos do projeto do simulador fisico.

2.1.1 Topicos de estudo do GLI

Desde o estudo reconhecido como um dos precursores sobre GLI feito por Brown e Jessen
(1962), vérios outros estudos t€m sido apresentados, enriquecendo a compreensdo deste método
de elevacdo. Alguns estudos experimentais propuseram os chamados modelos semi-empiricos e
outros focaram sua pesquisa na constru¢ao de modelos mecanicistas, baseados nos principios da
mecanica classica.

As contribui¢des feitas pelos diversos autores foram classificadas nesse trabalho por temas re-
levantes no estudo de GLI. Assim, mediante trabalhos experimentais futuros, utilizando-se o si-
mulador fisico, pretende-se abordar esses aspectos, reafirmando-se os conceitos mencionados em

anteriores trabalhos e, explorando-se aqueles que tenham lacunas de conhecimento.

Producao de 6leo no GLI

Brown e Jessen (1962) citaram a importancia da andlise econdmica no balango energético do

método GLI, porque em muitos casos, o operador esta interessado apenas na quantidade de dleo
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no tanque e deixa de considerar a otimizacao econdmica como um fator importante. Isso acontece
quando o gds de uma planta préxima estd sendo utilizado e o uso adicional de gas ndo € tao critico
como poderia ser para outros sistemas GLI. Em conformidade, uma estimativa econdmica nos
revela perdas financeiras devido ao excesso de gés.

White (1963) considerava a quantidade de liquido produzido igual a golfada que alcanga a
superficie, elevada pelo gis em ascensdo.

Nelly et al. (1973) obtiveram diferentes resultados aos de White (1963) em termos de volume
produzido, devido a que White ndo considerou o liquido produzido depois da golfada em forma de
nevoa com o gas (afterflow), e isto pode ser a causa da diferenca da eficiéncia de recuperacdo em
comparacdo aos dados de (Brown e Jessen, 1962), os quais foram similares aos obtidos por Nelly
et al. (1973).

Schimidt et al. (1984) concordaram com Nelly et al. (1973) dando aten¢do a importancia do af-
terflow, ja que em algumas ocasides, mais que 50% do liquido produzido foi atribuido ao afterflow.

Brill e Doerr (1967) concluiram que a maior recuperacdo de liquido e o menor tempo de ciclo
s@o alcangados com a injecao de gés até a chegada da golfada na superficie.

Santos (1997) concluiu que quanto maior o comprimento da coluna inicial para as mesmas
condi¢des de operagdo, menor o fallback de liquido por ciclo. Contudo, € menor a vazio didria de
producao.

Carvalho (2004) identificou que em certas condi¢des, as etapas de inje¢do e alimentacdo podem
ser simultineas, e ndo sequenciais como era assumido em trabalhos anteriores. Também fez uma
andlise da estabilidade dos ciclos, que identificou estar fortemente ligada a temporizagao da vélvula

motora e calibracdo da valvula operadora.

Fallback

Fallback € o liquido desprendido da golfada durante a elevagdo, aderindo-se a coluna de pro-
ducdo em forma de filme, podendo representar uma substancial parte da golfada original; portanto,
o controle do fallback € de vital importancia, visto que determina o sucesso de uma instalacdo de
gas-lift intermitente. Contudo, o conhecimento que se tem deste fendmeno ainda é incompleto.
Assim, a incapacidade de predizer o fallback dificulta o projeto de muitas instalagdes. Em muitos
casos, alta percentagem de recuperacdo é conseguida, mas com frequéncia, a um excessivo custo
operacional (Brill e Doerr, 1967). Logo, varios autores tém explorado este topico, chegando as

premissas apresentadas a seguir:



Brill e Doerr (1967) foram os primeiros a elaborar uma racionalizacio para o fallback, explici-
tando que ha varios fatores que tendem a promover a penetracdo do gas no liquido, resultando na
perda de produgdo de liquido. Os autores afirmaram que, como o gds tem menor densidade que
o liquido, ha uma for¢a de empuxo ascendente que faz com que o gas ascenda a uma velocidade
maior que a velocidade da golfada.

Uma visao diferente do fallback foi dada por Nelly et al. (1973), na qual define o fallback como
uma funcdo da velocidade do gés, afirmando que a coluna de gis ascendendo pode conter e estar
em equilibrio de for¢as com certa quantidade de liquido, que permanece suspenso no gas, mas sem
ser elevado. Isto pode ser comparado com um escoamento continuo vertical bifdsico (gas-liquido),
com uma velocidade do gés finita e velocidade de liquido zero. Se aquela condi¢do prevalece depois
da golfada de liquido e o liquido em forma de nevoa (chamado de afterflow) ja tenham alcancado a
superficie, o liquido suspenso ird escorrer como liquido nio recuperado depois de ter terminado o
escoamento de gas.

Santos (1997) realizou um estudo do fallback para vérios ciclos, observando que o impacto
deste na producdo pode ndo ser tdo adverso quanto apregoado em estudos anteriores, onde o fall-

back foi estimado apenas para um ciclo de producdo.

Valvula operadora

Brown e Jessen (1962) estudaram o efeito do didmetro da porta da valvula operadora no gas-lift

intermitente, chegando as seguintes conclusodes:

e Quanto maior o didmetro de porta, maior serd a eficiéncia da elevacdo e também menor
a razdo de gas injetado por liquido produzido (RGLI); menor o periodo de restauracdo da
carga gracas a menor contrapressdo exercida sobre o reservatorio; € maior pressao embaixo

da golfada e, portanto, maior velocidade da golfada;

e Um tamanho de porta maior resultard em maior percentagem de recuperacdo. Contudo,
quando ¢ utilizado um excesso de gds, o tamanho da porta perde influéncia na percentagem

de recuperacao;

e A pressdo da coluna na profundidade da vélvula operadora parece decrescer enquanto a area

da porta aumenta.

Brill e Doerr (1967) observaram que o escoamento de gés através da valvula operadora é depen-

dente tanto da pressao na coluna quanto da pressao no espago anular, para condi¢cdes de escoamento
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subsonico.

Nelly et al. (1973) chegaram as seguintes conclusdes a respeito da valvula operadora:

e A atuacdo da vélvula operadora é muito mais lenta do que tinha sido normalmente conside-

rado na literatura (abertura quase instantanea);

e A operacdo da vélvula operadora € significativamente influenciada pela vazao na qual o gas
€ injetado dentro do revestimento na superficie. Para baixa vazao de injecdo, a valvula opera

lentamente, e para alta vazdo a abertura da vélvula é rpida.

Velocidade da golfada

White (1963) foi um dos primeiros a explorar este tema; mediante seu estudo, propds duas
importantes premissas: a primeira diz que a velocidade da golfada passa a ser constante depois de
poucos segundos do inicio da inje¢do de gds na coluna de producio, o mesmo acontecendo com
a velocidade de penetracdo do gds na golfada em elevacdo; e a segunda assegura que a energia de
expansdo do gds € suficiente para elevar toda a golfada de liquido.

Brill e Doerr (1967) refutaram as afirmacdes de White (1963) com base nos resultados de seus
testes experimentais, referente a primeira afirmando que ha uma aceleracdo acentuada da golfada
de liquido no inicio da elevacdo e ao longo da sua producgdo até a superficie. Também refutou
a segunda afirmacdo, assegurando que a elevacdo promovida pela expansao do gas € ineficiente,
uma vez que a velocidade de ascensdo da golfada cai, rapidamente, apds o fechamento da vélvula
operadora.

Nelly et al. (1973) concordaram com a premissa de White (1963) referente a velocidade da
golfada, afirmando que, depois de uma aceleragdo inicial, a velocidade da golfada permanece razo-
avelmente constante pela maior parte de sua viagem a superficie. O tempo de aceleragdao depende

do diferencial de pressdo na vélvula, que em muitos casos, € consideravelmente grande.

Interface gas-liquido

White (1963) reportou uma interface entre o gis e o liquido como se mostra na Figura 2.1,
observada durante seus experimentos. Conjecturou que, apesar da interface existir ao longo de toda
coluna, € possivel que ndo permaneca estavel.

Brill e Doerr (1967) estudaram a interface gas-liquido; um dos seus focos foi o efeito capilar na

interface, chegando as seguintes conclusoes:
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Figura 2.1: Elevacgdo da golfada de liquido no GLI

e A forma da interface € tal que a soma de for¢as ascendentes promove alta penetracao;

e A Forca capilar pode ser importante na proximidade da interface onde a area de contato entre
o liquido e o gds € menor, o qual tende a impedir a penetracdo, na medida em que a forca

resultante € exercida para baixo;

e A presenca do efeito capilar pressupde a descontinuidade da pressdo ao longo da interface.
Contudo, Street e Tek (1965) chegaram a conclusdes de que a descontinuidade da pressdo é

negligenciavel.

Por outro lado, Brill e Doerr (1967) concluiram, mediante analise de dados obtidos no seu trabalho,
que uma alta velocidade de golfada leva a uma baixissima penetracdo do gas.

Por dltimo, Brill e Doerr (1967) afirmaram que os trabalhos anteriores assumem a existéncia da
interface gés-liquido abaixo da golfada de liquido. Mas isto, sem divida, representa uma situagao
ideal. E mais razodvel visualizar uma zona de transicio entre a golfada de liquido e gds denso ou

liquido saturado em fase gasosa. A zona de transi¢do pode existir ao longo de toda a coluna.

2.1.2 Projeto do simulador fisico

Nesta secdo sdo descritos os principais aspectos praticos referentes ao projeto do simulador
fisico para GLI e planejamento dos testes realizados no trabalho.
Alguns dos trabalhos experimentais de autores anteriores: Brown e Jessen (1962), White (1963),

Brill e Doerr (1967), Nelly et al. (1973) serviram como referéncia para o projeto e constru¢ao do
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simulador fisico para GLI deste trabalho, além da identificacdo de varidveis controldveis e varidveis
importantes de se estudar, tomando-as como base no planejamento dos testes realizados.

White (1963) identificou a dependéncia da quantidade de liquido produzido por ciclo com algu-
mas razdes adimensionais: carga inicial sobre profundidade, drea da porta da valvula sobre a drea
da coluna, pressao de revestimento sobre pressao de coluna e tipo de fluido.

Brill e Doerr (1967) identificaram algumas das varidveis que podem ser controladas nos testes:
diametro da coluna e rugosidade, profundidade da vélvula operadora, tipo de valvula (incluindo
o tamanho da porta e calibragdo), propriedades do gés de injecdo, tempo de injecdo, pressdo de
injecdo, pressao da cabeca do pocgo, tamanho das linhas de superficie, comprimento e restri¢des e
tamanho inicial da golfada.

Brown (1980) descreveu o projeto de instalagdo de um sistema GLI.

Velloso (1992) explicou os tipos de instalacOes de gas [ift intermitente e seus principais elemen-
tos: vélvula operadora, vilvula motora, revestimento, coluna de producdo e sistema de compressao.

Também descreveu alguns fatores a considerar no projeto do GLI.

2.2 Bombeio pneumatico Zadson

O método foi patenteado pela PETROBRAS, em 1999, com o nome de BOMBEIO PNEUMA -
TICO PARA ELEVACAO DE PETR()LEO, sendo de autoria dos engenheiros Zadson Franco e
Francisco Alberto Cerqueira de Oliveira, o qual seria mais conhecido com o nome de “BOMBEIO
PNEUMATICO ZADSON” com a sigla BPZ (Santana et al., 2005a).

O método tem suas bases na “early gas pumping”, descrito por Brown (1980), tomando deste

método suas principais caracteristicas (detalhes mecanicos sao apresentados na se¢io 3.2):

e Ciclos de injecdo e descompressdo de gas, controlados por valvulas temporizadas localizadas

na superficie;
e Presenca de camara de acumulacgdo de 6leo;
e Principio de elevagdo de deslocamento positivo (idéia inicial do BPZ).

Igualmente, BPZ tem similaridade com o gds [ift intermitente (inje¢ao ciclica de gds para a eleva-
¢do de 6leo), dessa forma conceitos de producdo de 6leo, fallback, velocidade da golfada, interface
gas-liquido estudados no GLI sdo transmitidos no BPZ. Alguns fendmenos fisicos envolvidos nos

estagios do BPZ sado similares aos apresentados no gas lift intermitente; dessa forma, modelagens
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feitas para GLI, como as apresentadas por Carvalho (2004) e Santos (1997), sdo uma base impor-
tante para a formula¢do de um modelo para BPZ.

Santana et al. (2005a) propuseram um modelamento matematico para a representacao dos feno-
menos fisicos mais relevantes associados ao método de elevacao BPZ. O modelo matematico foi
obtido aplicando-se os principios de conserva¢do da massa e da quantidade de movimento linear a
volumes de controle associados aos estagios que constituem o ciclo de intermiténcia do método.

Gomez (2008) fez uma andlise do escoamento compressivel de gds natural em espagos anulares
com restricdes para a elevacdo de petréleo, aspecto importante no BPZ devido a completacao do
poco.

A ENGEPET (Empresa de Engenharia de Petréleo Ltda.) é uma empresa licenciada pela Pe-
trobras para o fornecimento desta tecnologia, e desde 2009, tem operado no Brasil e na Coldombia
(ENG, 2012). Segundo a ENGEPET (2003), a producdo do poco utilizando BPZ como método de
elevacdo € fun¢do da pressdo de fluxo, pressdo estdtica do reservatorio e do IP (indice de produti-
vidade), sendo possivel obter uma producgao satisfatéria em reservatérios depletados, desde que se
tenha um elevado IP.

Como o método BPZ € relativamente novo, pouquissima referéncia bibliografica foi encontrada

na literatura técnica. As maiores fontes de informacao ainda sio a PETROBRAS e a ENGEPET.
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Capitulo 3

Fundamentacao tedrica

A fundamentacdo tedrica foi dividida em duas se¢cdes, uma referente ao gas-/ift intermitente e
outra ao bombeio pneumatico Zadson. Para os dois métodos sao descritos os principais elementos
da completacdo do pogo e a dindmica do ciclo de operacdo. Na secdo 3.1, estd incluido o teorema

IT de Buckingham, utilizado na anélise dimensional apresentada no Capitulo 4.

3.1 Fundamentacao tedrica sobre o gas-lift intermitente

Nesta secdo sdo detalhados os principais conceitos referentes ao estudo do gas lift intermitente

3.1.1 Teorema Il de Buckingham

Dado um fendmeno fisico no qual a grandeza dependente; X;, € uma funcio de n — 1 grandezas
independentes (X;; X3; X4...), podemos expressar a relagdo entre as varidveis de forma funcional:

X1 = f1 (Xz, X3, X4, ceey Xn)

Analogamente, podemos expressar a relacdo funcional na forma equivalente a uma fun¢do nao
especificada, diferente de f;:

g(Xl, Xz, X3, ceey Xn) =0

O teorema de Buckingham declara que dada uma relacdo entre n grandezas, estas podem ser
agrupadas em n — m razdes adimensionais independentes, ou grandezas II, expressas na forma
funcional por:

G{I1,, 1, ..., IT,-,,) =0

ou

Hl = Fl(Hz, Hg, ceesy Hn—m)

O ndmero m, €, em geral, mas nem sempre, igual ao nimero minimo, r, de dimensdes indepen-

dentes necessdrias para especificar as dimensdes de todas as grandezas X, X5, X3, ..., X),.
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As grandezas independentes geralmente escolhidas sdo: forgca, comprimento e tempo (FLT)
ou massa, comprimento e tempo (MLT), em fendmenos onde a temperatura ndo estd envolvida
juntamente com as outras varidveis, nem ha efeitos elétricos e magnéticos.

O teorema nao prediz a forma funcional de G ou de F. A relac@o funcional entre os adimen-
sionais independentes II deve ser determinada experimentalmente, ou, em casos particulares, por
uma combinagdo de teorias e solu¢cdes matemadticas.

As (n—m) grandezas adimensionais I obtidas com esse procedimento, sdo independentes. Uma
grandeza I1 ndo € independente se ela puder ser formada por um produto ou quociente das outras

grandezas adimensionais do problema. Por exemplo, se
3/4
210, I/
= oully = —
11,115 H%
entdo, I15 e Ilg sdo dependentes das outras grandezas adimensionais I1;, I, e [15. A formulagao

15

b

para a determinacao dos grupos I1 pode ser encontrada em Fox et al. (2012).

3.1.2 Tipo de instalacao para GLI no Brasil

A instalacdo fechada € um tipo de instalacio muito empregada para o GLI no Brasil. Uma
instalacdo fechada como se apresenta na Figura 3.1, € aquela que tem vélvula de pé e obturador (ou

packer).

© Valvula
motora

Valvula
| operadora

Valvula de Pé

Figura 3.1: Instalacdo convencional de um pogo GLI
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A viélvula de pé pode estar localizada no fundo do poco, ou a uma profundidade logo abaixo
da vélvula operadora. A finalidade da vélvula de pé € evitar que a pressdo do gds injetado na
coluna de producgdo exerca uma contrapressdo sobre a formagdo produtora, podendo causar um
dano ou retardar a alimenta¢do do fluido na coluna de produ¢do. Em vez disso, a pressdao do gés é
aproveitada somente para a elevacao da golfada de liquido.

Pelo exposto, € recomenddvel que se instale uma valvula de pé na maioria das instalacoes
intermitentes, uma vez que € bastante provavel que a produgdo didria do poco cresga. A instalacdao
fechada €, particularmente, aplicavel a pocos de Pr baixa e IP alto ou baixo.

Um packer € usado para vedar o espago anular entre o revestimento do po¢o € a coluna de
producdo, servindo como camara para a acumulagdo do gés injetado; também evita que fluido da
formacdo atinja a valvula operadora, podendo danificar a vdlvula.

A vélvula operadora é posicionada no fundo de poco, para se buscar uma maxima producao. Em
alguns pocgos, procura-se evitar um diferencial de pressdo excessivo entre a pressdo do reservatorio
e a pressdo de fundo do poco, que possa causar a formagdo de cone de dgua, producio de areia
ou fluxo preferencial de gés, os quais levam a reducdo da capacidade produtiva do poco; também,
muitas vezes a pressdo da linha de suprimento disponivel é baixa. Nestas hipdteses, a vélvula
operadora € localizada em algum ponto acima do fundo do pogo, de acordo com a pressdo média

de fluxo, correspondente a vazao desejada (Velloso, 1992).

3.1.3 Fallback
Ha dois modos de se definir o fallback, segundo citado no trabalho de Santos (1997):

FB1 O fallback de liquido € calculado como a razdo entre a massa de liquido que ficou como filme
na parede da tubulacdo ap6s os estdgios de elevagao e producao, e a massa inicial da golfada
de liquido. Calculando desta forma, o fallback de liquido aumenta com o nimero de ciclos,
indicando que a espessura do filme na parede da tubulagdo aumenta a cada ciclo, tendendo a

se estabilizar.

M filme

FBI = (3.1)

Myiginicial

FB2 O fallback de liquido € calculado como a diferenca das massas de liquido inicial da golfada e

produzida na superficie dividido pela massa inicial da golfada. A reducao no valor de fallback
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de liquido indica que o volume produzido na superficie aumenta a cada ciclo, tendendo a se

estabilizar.

Mpiginicial — MLigProduzida

FB2 = (3.2)

Mignicial

A Figura 3.2 mostra o comportamento do fallback nos primeiros ciclos transientes de producao
do GLI:

0.6 T T P ——
. — FB1
d0.55 ¢ o FB2 |
I e
5 051 7 |
%) /
§ 0.45 | ]
IS]
S 0.4t ]
¢ .
L 0.35¢ 1
O
2 0.3¢ 1
-
s 0.25 |
[y

0.2 1 1 1

1 2 3 4 5

Figura 3.2: Fallback nos primeiros ciclos de produgdo (Santos, 1997)

3.1.4 Ciclo de gas-lift intermitente

Neste método a producdo de dleo ocorre intermitentemente, ou seja, por ciclos. A cada ciclo,
o gds € injetado na coluna de producdo, e eleva até a superficie a carga de liquido acumulada na
coluna, que foi alimentada previamente pelo reservatorio. O ciclo do GLI pode ser dividido em
cinco estagios: inje¢do, elevacdo, produgdo, descompressdo e alimentagdo, como se mostra na

Figura 3.3. Alguns deles podem acontecer simultaneamente (Carvalho, 2004).
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Gas no
| espaco
anular
__‘ ﬁ Py .- - . .. .
A | Golfada de
~ liquido
INJECAO
Filme de_| | Bolha
liquido de gas

| Carga de
i liquido

ALIMENTACAO ELEVAGAO -

' I Golfada de N

A == liquido :
Filme de Filme de | Bolha -’
de || B do na
liquido*+ liquido ‘;?,a
DESCOMPRESSAO PRODUGCAO

Figura 3.3: Sequéncia de estagios de um ciclo de intermiténcia do método de elevagdo GLI con-
vencional (Santos, 1997)

Injecao

O gés a alta pressdo proveniente da linha de suprimento de gis € injetado no topo do revesti-
mento através da vdlvula motora, durante um intervalo de tempo chamado de tempo de injecao.
Como a valvula operadora, no fundo, estd fechada, o gis é acumulado e comprimido no espago

anular entre a coluna e o revestimento.

Elevacao

O gés € descarregado na coluna de produgao através da abertura da valvula operadora localizada
no fundo do espaco anular, elevando uma carga de liquido, previamente acumulada na coluna, na
forma de golfada. O gds em ascensdo penetra parcialmente na golfada, escorrendo liquido a seu

redor, que fica para trds como um filme de liquido aderido na parede da coluna ou em forma de
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névoa de liquido, entranhada no gas. Este fenomeno é conhecido como fallback.

Producao

Este estdgio comecga quando a golfada de liquido atinge a superficie, sendo transferida do pogo
para a linha de produ¢do, seguida de uma producdo secundaria chamada de afterflow, durante a

qual se produz parte do filme de liquido e a névoa de liquido.

Descompressao

ApO6s o liquido ser produzido, o gas atrds dele escoa para a linha de produgdo, ocorrendo a

descompressao no interior da coluna.

Alimentacio

Na medida em que a pressao no interior da coluna de producdo volta a diminuir com a expulsao
do gés, alcancga-se um ponto no qual a pressdo no fundo do poco € menor do que a pressdo do
reservatorio; entdo, a valvula de pé se abre e inicia-se a alimentacdo de uma nova carga de liquido.
O liquido do filme remanescente desce pela parede da coluna até o fundo, ajudando a completar a

nova carga de liquido.

3.1.5 Valvula operadora e sua dinamica

No gas-lift intermitente usa-se o espaco anular do pogo, entre o revestimento € a coluna de
producdo, para o armazenamento do gds de injecdo, fornecendo-se o volume necessdrio de gas
através de uma valvula temporizada na superficie, ligada a linha de suprimento de gas comprimido.
O gés armazenado no espaco anular € injetado na coluna no momento apropriado através de uma
valvula, chamada “operadora” ou “de gas-lift”. A vdalvula operadora estudada neste trabalho é do
tipo “fole ndo compensada” (vdlvula intermitente tipo “standard’), uma representacao da vélvula
se mostra na Figura 3.4. A atuacdo desta valvula € funcdo da combinagdo entre a pressdo no
revestimento e a pressao na coluna de producao.

Esta classe de vélvula operadora requer um acréscimo minimo de pressdo do revestimento
acima da pressao de abertura inicial para se abrir totalmente. Deste modo, serd possivel injetar uma
grande vazao de gds dentro da coluna, abaixo da golfada a ser lancada para a superficie. Por essa

razdo, de um modo geral, as vélvulas operadoras ndo possuem mola. Também deverd permanecer
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totalmente aberta até o instante do fechamento, de tal modo que a sua pressdo de fechamento real

seja igual a pressdo de fechamento tedrica, deduzida a partir das equacdes de balanco (Velloso,
1992).

__ Domo selado
carregado com gas

— Fole flexivel

— Haste
-

L [
ﬁ;f?r

~~  Saida de géas para a

\ / coluna de producao

v

Entrada de géas
do revestimento

"~ Sede da vélvula

Figura 3.4: Representacdo esquemadtica de uma valvula operadora de Gas Lift de fole carregado,
sem mola e ndo compensada.

Abertura da valvula operadora: Na posi¢ao fechada da valvula, as forcas que tendem a abrir,

F,, ou manter fechada, F'. a valvula operadora sdo dadas por:

F, = PJ(A,-A,)+PA, (3.3)
F. = PJA (3.4)
onde:
Ap area efetiva do fole da valvula operadora
A, area da sede da valvula operadora
P, pressdo de carga do domo da vélvula operadora
P, pressdo a jusante da valvula operadora (na coluna)

19



P, pressdao a montante da valvula operadora (no revestimento)

No instante da abertura da valvula, o equilibrio de forcas entre F, e F. estabelece que:

P,A, = PC(A[, —Ap) + P,Ap (35)

Organizando os termos, se deduz a expressao para determinar a pressdo a montante da valvula

operadora, requerida para sua abertura (linha vermelha da Figura 3.5):

Py — PR
P,=—77— 3.6
co 1 _ R ( )
onde:
P, pressdao a montante da valvula operadora, no instante de sua abertura
R razdo entre as dreas da sede e do fole da valvula operadora, R = 45/,

A condicdo de escoamento € P. > P,.

Fechamento da valvula operadora: Na posi¢cao aberta da vélvula, admite-se que a pressdo atu-
ante sobre o obturador na haste da védlvula é proxima a pressdao do revestimento e, portanto,

a forca que tende a manter a valvula aberta é dada por:

F, = P(A, - A,) + P.A, 3.7)

No instante do fechamento da védlvula operadora, o equilibrio de forcas na haste da védlvula

determina que:

P,A, P..(Ap,—A,) + P.A, (3.8)

P. = Py (3.9

onde:

20



P.. pressdo a montante de valvula operadora, no instante de seu fechamento

A condicdo de fechamento da vélvula se cumpre quando a pressdo do revestimento em queda se
igualar a pressao de carga do domo. A Figura 3.5 mostra a dindmica do ciclo GLI em fung¢ao de
P, e P., identificando os momentos de abertura e fechamento das valvulas operadora e motora.
A linha de abertura da vélvula operadora é determinada pela Equacdo 3.6. Uma discussao mais
detalhada sobre a dindmica da valvula operadora considerada, e de outros tipos de valvula também

empregados no GLI, é encontrada em Brown e Jessen (1962) e Carvalho (2004).

Valvula aberta fechada

motora | O
operadora @ O
"'\_.‘. ‘_._,_n— I-l
Pt | |
linha de abertura da
. vahula operadora

| it

- spread

Pco
Pd Pc

Figura 3.5: Dindmica do ciclo GLI (Carvalho, 2004)

3.1.6 Amplitude da valvula operadora

Observando as equagdes (3.5) e (3.8), verifica-se que o lado esquerdo da igualdade € um pa-
rametro que depende apenas das caracteristicas geométricas da vdlvula, da carga do fole fixada na
operacdo de configuracio da vdlvula e da temperatura de trabalho. Desde que P.. > P,,, a compa-
racdo das equacdes (3.6) e (3.9) nos permite concluir que P., > P.., ou seja, a pressdo de abertura
da vélvula € maior do que a sua pressdo de fechamento tedérica, denominando-se “amplitude” ou
“spread” a diferenca entre essas duas pressdes. As vdlvulas com esta caracteristica se chamam
valvulas ndo compensadas.

Logo, podemos escrever:
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S =P, — Pe (3.10)

onde:
S amplitude da védlvula operadora

A amplitude de uma vélvula de GLI permite o armazenamento de gas no revestimento, devido a
diferenca entre as pressdes de abertura e fechamento da valvula operadora. Mas a manipulacao
desse critério deve ser cuidadosa, j4 que um excessivo spread pode levar a um excessivo volume
de gds sendo usado por ciclo, normalmente observado em pocos com baixa pressdao de fundo,
com diametro de revestimento grande e didmetro da coluna de producdo pequena, devido a grande
transferéncia de gds para a coluna de producdo no tempo que fica aberta a valvula operadora.
Portanto, € recomenddvel ajustar a amplitude da valvula operadora dependendo das caracteristicas
do poco; assim, quanto maior o volume do revestimento deve-se reduzir o spread. A porta da
valvula devera ser selecionada de tal modo que se obtenha a amplitude desejada para cada caso

(Velloso, 1992).

3.1.7 Valvula motora e temporizaciao

A valvula motora na cabega do poco controla a injecdo de gds da linha de suprimento de gas
ao revestimento. Ela € configurada segundo se mostra na Figura 3.6, mediante o ajuste do tempo
de ciclo f. (tempo entre duas aberturas da valvula) e tempo de injec@o #;,; (tempo no qual a vilvula
permanece aberta) (Liao et al., 1995), com base nas caracteristicas do po¢o (geometria, parametros
operacionais etc.) e do reservatdrio (fluidos produzidos, pressdo estatica, indice de produtividade
etc.).

A pressdao do domo da valvula operadora € outro pardmetro de controle da temporizacdo do
ciclo GLI, a qual esté fortemente influenciada pelas caracteristicas do reservatdrio e pela dinamica
da valvula operadora, que deve ser considerada para a produgdo estavel nos ciclos de GLI. (Carva-
lho, 2004). A temporizacdo da valvula motora € um método pratico de controle, pelo fato de ser

realizada na superficie, sem necessidade de interromper a produ¢do ou intervir no pogo.
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Posicdo da A t. =t +t, - tempo de ciclo

valvula t, - tempo de injecéo
Aberta| " b i
ts ts
Fechada

Figura 3.6: Operagdo da valvula motora

3.2 Fundamentacio tedrica sobre o bombeio pneumatico Zad-

son

Nesta secdo sdo detalhados os principais conceitos referentes ao estudo do bombeio pneumaético

Zadson.

3.2.1 Completacio do poco

A completagdo de um poco com BPZ consiste de duas colunas concéntricas (coluna externa
e coluna intermedidria), equipadas com vélvulas de reten¢do (inferior e superior) nas respectivas
extremidades inferiores. A coluna intermedidria tem uma “cauda” de didmetro menor no fundo do
poco com a finalidade de diminuir o fallback no inicio da eleva¢do (Figura 3.7).

Mais préximo a superficie se tem a opc¢ao de instalar uma terceira coluna concéntrica (coluna
interna), por onde a golfada de liquido escoa em direc¢do a linha de produgdo. Além disso, hd um
conjunto de vélvulas de controle de fluxo do gés instalado na superficie, junto a drvore de natal

(Gomez, 2008).

3.2.2 Sistema de superficie

O método BPZ apresenta uma completacdo especifica onde € instalada uma adaptagdo na drvore
de natal para receber dois pontos de injecdo (conexado para as vdlvulas V1 e V2) e um ponto de
exaustao para coletar o gas produzido pelo reservatdrio e liberado no anular do revestimento.

Estd presente um sistema de controle de fluxo do gas, composto por um conjunto de trés val-

vulas (V1, V2 e V3) e um controlador responsavel pelo acionamento das valvulas em intervalos de
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Linha de coleta
~ - V2 V3 . . .
da produgao I <— Linha de retorno de gas comprimido
o <— Linha de injegao de gas comprimido

— Linha de exaustédo de gas do reservatério

Coluna interna

Anular Interno
Coluna intermediaria

Anular Intermediario

Coluna externa ——] Anular Externo

Revestimento — =

Cauda

VRS

P VRI

—l

Reservatoério E_E

Figura 3.7: Esquema da completagdo de um poco para BPZ, com trés colunas (Santana et al.,
2005b)

tempo pré-programados. Vale observar que as vdlvulas V1 e V2, quando abertas, t€ém funcdo de
permitir a injecdo do gas comprimido no pogo. J4 a vdlvula V3, quando aberta, tem a fungado de
permitir a despressurizacdo do sistema de forma a permitir a realimentacao do poco produtor pelo
reservatorio para o inicio de um novo ciclo.

Além disso, € necessario um sistema de fornecimento do gds comprimido, o qual consiste de
um tanque de armazenamento de gds e um compressor de gas responsavel pela injecao do gas no

sistema (Gomez, 2008).

3.2.3 Ciclo de operacao

Neste método, similar ao gas lift intermitente, a produgdo ocorre intermitentemente, mediante
sequéncias de pressurizagao e despressurizacao de gas, para elevar uma golfada de liquido a superti-
cie. O ciclo do BPZ segundo ENGEPET (2003) pode ser dividido em quatro estagios: acumulagao,

pressurizacao e elevagdo, aproveitamento e despressurizacao, como se mostra na Figura 3.8.

Acumulacao

Nessa etapa o anular externo e interno estdo descomprimidos, abre-se a valvula V3 para des-
comprimir o anular intermedidrio, permitindo o fluido do reservatdério escoar para o poco através

da vélvula de reten¢do inferior, a qual permite somente o fluxo ascendente, acumulando um vo-
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MODO 1 MODO 2

Figura 3.8: Sequéncia de estagios de um ciclo de intermiténcia do método de elevacdo BPZ, poco
de 3 colunas (Santana et al., 2005a)

lume de fluido nas colunas. Nesta etapa as vdlvulas V1 e V2 permanecem fechadas. O tempo de

acumulagdo e, portanto, o volume acumulado depende do IP do poco.

Pressurizacio e elevacao

A pressurizagdo comeca com a abertura da valvula V1 (com a V3 fechada). O gés entra pressu-
rizado no anular intermedidrio até atingir a pressdo na qual consegue deslocar o fluido armazenado
através da valvula de reten¢do superior, a qual abre permitindo a acumulagdo do fluido no anular
interno, enquanto a valvula de reten¢do inferior fecha. A partir desse momento se tem dois modos

para prosseguir com a pressuriza¢ao do anular interno.

Modo 1: Desse modo, fecha-se a vdlvula V1 e abre-se a valvula V2, o gés pressurizado no
anular intermedidrio agora vai pressurizar o anular interno, escoando através de uma
linha que comunica os dois anulares, fechando a valvula de retengdo superior o fluido
contido no anular interno € deslocado para a coluna interna e elevado em forma de

golfada até a linha de produgao (Figura 3.9).

Modo 2:  Se a pressdo no anular intermedidrio ndo € suficiente para elevar o fluido, sdo abertas
simultaneamente as valvula V1 e V2, realizando a elevagdo similar ao modo 1.
Aproveitamento da energia

Logo depois da golfada de fluido atingir superficie, todas as vdlvulas sdo fechadas por um

curto periodo de tempo com o objetivo de realizar um melhor aproveitamento da energia durante a
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Posicao
da valvula A

Y

tempo

t; = tempo 1 pressurizagéo

t, = tempo 2 pressurizagéao

t; = tempo de aproveitamento
t, = tempo despressurizagao

Figura 3.9: Sequéncia de acionamento das vdlvulas V1, V2 e V3, nas etapas do ciclo BPZ, operando
no modo 1

despressurizacio do gds (ENG, 2012)>.

Despressurizacao

As valvulas V1 e V2 fecham, apenas a valvula V3 se abre para permitir a despressuriza¢ao do
anular intermediério; o anular interno e a coluna interior sao despressurizados durante a elevacao da
golfada. Desta forma, as pressdes em todo o conjunto se reduzem ao minimo, e quando a pressao
no anular intermedidrio chega a ser inferior que a pressdo exercida pelo reservatorio na vélvula de
reten¢do inferior, a valvula de reten¢do inferior abre, permitindo uma nova acumulagdo de fluido
no interior do sistema (Santana et al., 2005b).

Um terceiro modo pode-se utilizar com a elevacao similar ao bombeio mecanico, as etapas de
acumulacdo, aproveitamento e despressurizacdo permanecem iguais a os modos 1 e 2, enquanto
a pressurizacao € alterada, utilizando apenas a valvula V1 a qual abre e pressuriza o anular inter-
medidrio até 0 momento que o gis atinge a vdlvula de reten¢do superior, nesse momento fecha e
comeca a despressurizagao e alimentacdo do liquido no anular intermedidrio. Nos primeiros ciclos,
o nivel de liquido nas colunas intermediaria e interna aumenta até atingir superficie e preencher
completamente as colunas. A partir desse momento, o liquido carregado no fundo do poco € pro-
duzido na superficie, comportamento similar ao bombeio mecanico.

A Tabela 3.1 mostra a sequencia de acionamentos das valvulas V1, V2 e V3, nas etapas do ciclo

ZEste curto periodo foi proposto pela ENGEPET, A idéia ndo ficou bem clara, mas o propdsito parece ser o apro-
veitamento mais eficiente da energia obtida com a despressurizac¢do do gés. Trata-se de um procedimento empirico.
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do BPZ, para os 3 modos de operagao.

Tabela 3.1: Sequéncia de acionamentos das valvulas V1, V2 e V3, nas etapas do ciclo do BPZ

’ Vilvula | Pressurizacdol | Pressurizagdo 2 \ Aproveitamento | Despressurizacao ‘

| Modo 1 |

Vi1 A F F F

V2 F A F F

V3 F F F A
Modo 2

Vi A A F F

V2 F A F F

V3 F F F A
Modo 3

Vi A - F F

V2 F - F F

V3 F - F A
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Capitulo 4

Analise dimensional e semelhanca

Neste capitulo € descrita a andlise dimensional realizada por Sobolewski (2008), com a qual
se pretendeu dimensionar os aparatos experimentais e parametros do poco modelo para GLI. Con-
tudo, outro procedimento descrito no Capitulo 5, foi finalmente utilizado, conseguindo uma melhor
estimativa, utilizando conceitos de mecanica dos fluidos, correlagdes e parametros utilizados em

trabalhos anteriores.

4.1 Condicoes sobre o projeto

Define-se protétipo como o aparato experimental feito em escala real, e modelo como o aparato

experimental feito em uma escala reduzida a partir do protétipo.

Neste trabalho se construiu um modelo de um pog¢o que utiliza GLI como método de elevagao,
com o objetivo de representar os fendmenos fisicos que acontecem na escala real e obter resultados
experimentais aplicaveis ao protétipo. Isto € necessario ja que ndo se tem as condi¢des fisicas e

financeiras para a construgio de um aparato em escala real no LabPetro® (LabPetro, 2013).

Para que os resultados obtidos no modelo tenham validade no protétipo, € necessario que as
condicdes de semelhanca sejam satisfeitas. De acordo com isso, fez-se a andlise dimensional utili-
zando o Teorema I1 de Buckingham.

A experiéncia indica que pode ser muito dificil de se obter semelhanca completa em casos
tao complexos quanto o objeto deste trabalho. Assim, alguns critérios sdo selecionados para que
algumas informagdes de interesse especificas possam ser traduzidas da escala do modelo para a

escala do protétipo, mesmo com certas ressalvas.

3LabPetro: O Laboratério Experimental de Petréleo "Kelsen Valente" foi construido com os recursos da parceria
estratégica entre a UNICAMP e Petrobras, tem como meta atender as demandas atuais de pesquisa e servicos do
CEPETRO na drea de escoamento de petréleo, na medida em que estd equipado para manusear, com seguranca € sem
riscos ambientais, 6leos de caracteristicas diversas, inclusive pesados, além de fluidos simuladores de petréleos.
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4.2 Analise dimensional para o GLI

Para descrever todos os fendmenos envolvidos no sistema de gas-/ift intermitente hd um grande

ndmero de variaveis envolvidas, e o estudo de como todas essas varidveis interferem no sistema €

algo extremamente complexo. Conforme andlise da literatura, as varidveis que podem descrever de

forma satisfatéria o sistema se apresentam na Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Grandezas envolvidas na analise do GLI

’ n Grandeza \ Simbolo \ Dimensdes (MLT) ‘

1 Profundidade do poco H, L

2 Didmetro do revestimento D, L

3 Diametro da coluna de produgao D, L

4 Pressio na cabeca do poco P ML'T—
5 Pressio estatica do reservatdrio Py ML'T~?
6 Indice de produtividade IP M='L*T
7 Pressao de injecao de gés Py, ML'T?
8 Profundidade da valvula operadora H, L

9 Densidade do gds O¢ ML
10 Densidade do 6leo 0o ML
11 Diametro da sede da vélvula operadora D L

12 Pressio no domo da vélvula operadora P, ML'T—
13 Volume de injecdo de gas por ciclo Viic L’

14 Vazao proveniente do reservatdrio ao pogo 90 LT
15 Tempo de ciclo t, T

16 Tempo de injecao tinj T

17 Diametro da valvula de pé D, L

18 Comprimento inicial da carga de liquido hy; L

19 | Pressdo do gds a jusante da valvula operadora P, ML'T?
20 | Pressao do gds a montante da valvula operadora P. ML'T?
21 Aceleragdo da gravidade g LT™?

Ha 21 variaveis envolvidas na analise. Conforme a Tabela 4.1, o numero de unidades funda-

mentais presentes no problema sao trés: massa (M), comprimento (L) e tempo (T).

Portanto, o niimero de grupos adimensionais presentes no sistema sera:
mn-m)y=21-3=18

O nucleo adotado é composto de H,,, Pg € p,, pois a magnitude dessas propriedades € conhecida

no experimento, elas sdo independentes, e representativas de cada dimensao basica, como se mostra

pela determinante da matrix diferente de zero.
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Hw PR Po
M 0 1 1
A= =-2%#0
L 1 -1 -3
T 0 -2 0

Seguindo procedimento do Teorema Il de Buckingham, os fendmenos fisicos envolvidos no

GLI podem ser descritos pelos grupos adimensionais apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Grupos adimensionais envolvidos no GLI

’ n \ Grupo \ Grandezas
1 I, DCH\/_VI
2 I, D,H‘;I
3 I3 PPy
4 | 1, | p)?PCIPH?
5 I1s Pgin jPz_el
6 I H,H!
7| I PP,
8 Il D.H V_Vl
9 Iy Pdpgl
10 | Tl VoiniH,
11

M | g0, H,2P

12| My | t.PH,'p,'”?
13 H13 tian}e/szzlp;]/z
14 ITy4 DVI'IV_V1

15| s hiH!

16 | Tl PP

17 1, PPy

18 HIS (gpon)P]_ql

4.3 Modelo e protoétipo

O protétipo escolhido foi o pogo base utilizado nos trabalhos de Carvalho (2004) e Santos
(1997), os quais utilizaram os dados do poco base praticamente iguais, devido a serem representati-
vos de um poco tipico com método de elevacdo a GLI. Desse modo, as simulacdes realizadas pelos

dois autores tomam como base os parametros da Tabela 4.3, sendo assim, torna-se mais plausivel a
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comparagdo das andlises experimentais com os trabalhos realizados.

Tabela 4.3: Principais caracteristicas do po¢o empregado como prototipo

Varidvel \ Magnitude ‘
Profundidade do canhoneio -[m] 1500
Revestimento de produgao® -[mm] 140
Pressao estatica do reservatorio -[bar] 83,5
Indice de produtividade (IP) - [(m?/d)/(bar)] 1,02
Grau API do éleo 40
Densidade relativa do gas (Ar=1) 0,70
Densidade relativa da dgua produzida (Agua=1) 1,07
RGL -[m? /m?] 0
BSW -[%] 50
Pressdo na cabeca do poco -[bar] 6,9
Pressdo do compressor -[bar] 68,6
Temperatura da superficie -[°C] 26,6
Coluna de producao® -[mm] 60
OD da vélvula operadora -[mm] 38,1
Razio (area da porta/area do fole) 0,2
Pressdo no domo da valv. Operadora” - [bar] 57,9
Profundidade da valvula operadora - [m] 1480

a -didmetro nominal

b -nas condicdes padrao

Os parametros utilizados como base no dimensionamento do modelo estdo descritos na Ta-
bela 4.4. Devido a limitacao da altura do laboratério, a profundidade do poco do modelo foi fixada
em 15 m. A cabega do poco modelo estd aberta para a atmosfera, logo, a pressdo na cabeca do
poco € a pressdo atmosférica. A temperatura na superficie foi considerada como 26,6°C e os

fluidos utilizados foram dgua e ar, representando o 6leo e gés de injecdo respectivamente.

Tabela 4.4: Caracteristicas base do poco modelo

| Varidvel | Magnitude |
Profundidade do canhoneio -[m] 15
Grau API do fluido (se usard dgua) 10
Densidade relativa do gis (Ar=1) 1
Densidade relativa da d4gua produzida (Agua=1) 1,00
Pressdo na cabecga do poco - [bar] 1,01
Temperatura da superficie - [°C] 26,6
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Para garantir a similaridade entre o modelo e o protétipo deve-se garantir a igualdade dos grupos
adimensionais, II, = II,,, onde o subscrito p se refere ao prototipo € m ao modelo. Dessa forma,
mediante a igualdade da cada um dos grupos adimensionais, foram calculados os parametros para

0 po¢o modelo, como se apresenta na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Principais caracteristicas do poco modelo

Variavel \ Magnitude ‘
Profundidade do canhoneio -[m] 15
Revestimento de produgdo® -[mm] 1,37
Presséo estatica do reservatorio -[bar] 12,2
Indice de produtividade (IP) - [(m?/d)/(bar)] 2,41-107*
Grau API do fluido 10
Densidade relativa do gés (Ar=1) 1
Densidade relativa da dgua produzida (Agua=1) 1,00
RGL -[m?/m’] 0
BSW 0
Pressdo na cabecga do pogo -[bar] 1,01
Pressao do compressor -[bar] 10,1
Temperatura da superficie -[°C] 26,6
Coluna de producao® -[mm] 0,60
OD da vélvula operadora -[mm] 0,38
Razdo (area da porta/area do fole) 0,2
Pressdo no domo da valv. Operadora’- [bar] 8,5
Profundidade da valvula operadora - [m] 14,8

4.4 Consideracoes sobre a analise dimensional

Com a reducdo de escala obtida na analise dimensional, torna-se improvavel manter todas as
variaveis do modelo. A magnitude dos didmetros dos modelos € impraticavel no estudo, pois nao ha
disponibilidade de materiais com esses didmetros no mercado, e com didmetros pequenos podem
ocorrer diversos efeitos que ndo ocorreriam no prototipo como padrdes de fluxo inapropriados e
isso afetaria os resultados de forma a torna-los inuteis para o propdsito do trabalho. Também, a
pressao estdtica do reservatorio calculada é grande demais para a profundidade do poco.

O grande numero de grandezas que influenciam o GLI e o escoamento ndo permanente carac-
teristico deste método de elevacdo, tornam a andlise dimensional complexa. Assim, um estudo

dimensional mais aprofundado devera ser feito, o qual poderé ter como base alguns dos grupos
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adimensionais obtidos neste Capitulo, ou utilizar combina¢des destes grupos adimensionais que
gerem novos grupos com maior afinidade ao comportamento do GLI.

Assim, outro procedimento descrito no Capitulo 5, foi utilizado para o dimensionamento dos
aparatos experimentais e o cdlculo das principais varidveis que influenciam o GLI, baseados nos

conceitos da mecanica dos fluidos, correlacdes e parametros utilizados em trabalhos anteriores.
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Capitulo 5

Projeto do poco modelo para GLI

Neste Capitulo, é apresentado o dimensionamento dos aparatos experimentais e o cdlculo das
principais varidveis que influenciam o GLI, baseados nos conceitos da mecanica dos fluidos, cor-
relacdes e parametros utilizados em trabalhos anteriores. Foi utilizado um procedimento empirico,

uma vez que nao se tem um simulador fisico com suas caracteristicas.

5.1 Consideracoes a respeito do projeto dos aparatos

Como o elemento limitante no po¢co modelo é a magnitude dos didmetros, pode-se adotar um
valor de diametro e, a partir dele, calcular as varidveis restantes do sistema, ou ainda, adotar um
valor de didmetro e manter os parametros calculados no tépico anterior. Devido a inconsisténcia de
alguns valores obtidos da anélise adimensional, as varidveis restantes foram recalculadas, partindo-
se do didmetro da coluna, e mantendo-se as varidveis base do poco modelo: Profundidade do

canhoneio, fluidos, pressdo de cabeca do pocgo e temperatura de superficie, segundo a Tabela 4.4.

5.2 Diametro da coluna de producao

No simulador fisico, foram utilizaradas trés colunas de produc¢do com diferentes diametros,
mas ndo hd similaridade completa com o pogo protétipo, devido a impossibilidade de se manter a
relacdo D,/H,, para a profundidade do canhoneio utilizada (H,, = 15m). Os diametros adotados

foram: 17,1 1/2” e 2”.

5.3 Diametro de revestimento

Para o célculo do didmetro do revestimento foi utilizado a relagdo D./D¢, sendo o didmetro

interno para o revestimento e o didmetro externo para a coluna de producao, algumas das relacdes
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aplicadas em campo para pogos utilizando GLI sdo mostradas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Valores para relacdo entre didmetros nominais de revestimento e de coluna de produgdo
aplicados em campo

[ Di(pol) [ Di(pol) | Di(pol) | DL/D¢ |
5,5 5,012 2,375 2,11
5,5 5,012 2,875 1,74
7 6,538 2,375 2,75
7 6,538 2,875 2,27

i - interno, e - externo

t - coluna de produgao, ¢ - revestimento

Com base na Tabela 5.1, os possiveis diametros para o revestimento dos po¢os modelo se apre-

sentam na Tabela 5.2:

Tabela 5.2: Valores para o didmetro do revestimento dos pogcos modelo
[ Di/D; | Di(pob) | Di(pol) [ Di(pol) |

1 1,327 2,31
1,74 1,5 1,902 3,32
2 2,374 4,14
1 1,327 2,80

2,11 1,5 1,902 4,01
2 2,374 5,01

1 1,327 3,02
2,27 1,5 1,902 4,32
2 2,374 5.4
1 1,327 3,65

2,75 1,5 1,902 5,23
2 2,374 6,54

5.4 Volume que representa o revestimento

A Equacdo 5.1 representa o calculo do volume do revestimento até a profundidade da vélvula

operadora:

Di2 _ DeZ
V., = N(T’)H (5.1)
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onde:

V. volume do revestimento

H,,: profundidade da vélvula operadora a partir do topo da coluna de producao: 14,75m
D.: didmetro do revestimento

D;: diametro da coluna de produc¢do

O volume do revestimento calculado para os trés diametros de coluna de producdo se mostra na

Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Valores para o diametro e volume do revestimento dos po¢os modelo
[ Di(pol) | DL/D; | Di(pol) | Ve(m®) | V(D) ]

1,74 2,31 0,02682 | 26,8

1307 2,11 2,80 0,04543 | 45,4
’ 2,27 3,02 0,05490 | 54,9
2,75 3,65 0,08659 | 86,6

1,74 3,32 | 0,05510 | 55,1

1.902 2,11 4,01 0,09334 | 93,3
’ 2,27 4,33 0,11278 | 112,8
2,75 5,24 0,17788 | 1779

1,74 4,14 0,08585 | 85,8
2,374 2,11 5,01 0,14541 | 1454
2,27 5,39 0,17569 | 175,7

2,75 6,54 | 0,27712 | 277,1

No aparato experimental decidiu-se trabalhar com dois tanques que representem o volume do
revestimento em lugar de utilizar colunas de revestimento, devido a facilidade na instalagdo e con-
trole do processo. Com base na Tabela 5.3, foram escolhidos dois volumes de revestimento, reves-
timento pequeno de 30 L e revestimento grande de 90 L. Isto permite ter o volume de revestimento
como parametro a ser estudado.

Os diametros de revestimento representativos sdo mostrados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Valores para o didmetro do revestimento dos po¢cos modelo
| D(pol) | V(L) | Ve(m®) | Di(pol) |

30 0,03 2,40
1,327 90 0,09 3,72
30 0,03 2,76
1,902 90 0,09 3,96
30 0,03 3,11
2,374 90 0,09 4,20

5.5 Pressao do reservatorio

O critério para estimar a pressdo estdtica do reservatorio foi através do adimensional PePh,
apresentado por Santos (1997), definido como a razao entre a pressao estatica do reservatorio (Pg)
e a pressao hidrostética devida a coluna de fluido, calculada na profundidade da pressdo estatica,

como se mostra na Equagdo 5.2.

Peph = & (5.2)
pigH,
onde:
Pg: pressdo estdtica do reservatorio (pressdo absoluta)
oL massa especifica do liquido
g: aceleragdo da gravidade- 9, 81 m/s?
H,: profundidade do canhoneio

A Figura 5.1 apresenta os valores de pressdo estatica do reservatdrio para uma faixa de PePh de
(0-1), nota-se que o valor minimo para a pressdao absoluta no reservatorio € de 1 atm e a pressao

maxima € de 2,45 atm.
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Presséo do reservatorio (bar)

PePh

Figura 5.1: Magnitudes para as pressdes do reservatorio

5.6 Pressao no fundo da coluna de producao

A pressdo no fundo da coluna de producio pode ser aproximada por uma coluna hidrostatica

de liquido:
Pyr = Py + pighys (5.3)
onde:
Py pressdo no fundo da coluna de produgao
Pyy: pressdo na cabeca de producao- 101,3 kPa
Ry nivel de liquido a partir do canhoneio

As magnitudes para as pressoes no fundo da coluna se apresentam na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Magnitude de pressdes no fundo da coluna e na profundidade da vélvula operadora

5.7 Pressao na coluna de producio na profundidade da valvula

operadora

A pressdo a jusante da valvula operadora pode ser aproximada por uma coluna hidrostética de

liquido:
Py = Py + pghy; (54
Onde:
hy;: nivel de liquido a partir da valvula operadora - h; = h — H,,
H,,: altura da valvula operadora a partir do canhoneio

As magnitudes para as pressoOes a jusante da valvula operadora para H,,, = 0,25m se apresentam

na Figura 5.2.

5.8 Pressao de abertura da valvula operadora na coluna de pro-
ducao

A pressdo a jusante da vélvula operadora, no instante da sua abertura, P,,, foi considerada igual
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5.9 Pressao de abertura da valvula operadora no revestimento

A pressdo a montante da vélvula operadora, no instante de sua abertura, P.,, foi considerada

conforme a relacdo descrita no trabalho de Carvalho (2004):

P,

P
<0,62 > 1,61 < —-=2<2722 (5.5)

co to

0,45 <

~

Considerando a Se¢do 5.8, tem-se

1,61P, < P, <2,22P, (5.6)

O valor médio adotado para P,, é:

Pca,max + Pco,min

P., =
2

(5.7)

A Figura 5.3 mostra a faixa de valores para P,

Pressao (bar)
w

= —

o 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

hii (m)

—Pt Pco,min  —Pco,max —Pco,médio

Figura 5.3: Magnitude para as pressoes de abertura a montante da valvula operadora
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5.10 Diametros da valvula operadora

No projeto, se utilizaram os valores de trés diametros de sede da valvula operadora, 19/64”,
13/32” e 1/2”, tomados do trabalho de White (1963), utilizado como referéncia porque foi feito
com uma coluna de 28 m, altura de coluna encontrada na literatura mais proxima a utilizada no
laboratério do presente trabalho (15 m).

A Tabela 5.5 mostra a razdo entre as dreas da sede e do fole da valvula operadora R = A, /A,

para A, = 0,77 in® (Area comum para o fole da valvula operadora (Velloso, 1992)).

Tabela 5.5: Valores de didmetro de sede e Razio R da vélvula operadora para A, = 0,77 in?
| Didmetrode sede | R |

19/64” 0,069
13/32” 0,168
1/2” 0,255

5.11 Pressao de domo na valvula operadora

A pressao de carga do domo da vdlvula operadora foi calculada pela equagdo do balango de

forcas na vélvula:

P;=P,(1-R)+P,R (5.8)

Os valores para as pressdoes no domo se apresentam na Figura 5.4 para as trés razdes de R.

5.12 Valvula operadora

A Figura 5.5 representa o esquema para funcionamento da vélvula operadora. As medidas de
pressao sdao tomadas a montante e jusante da valvula. A pressdo P, equivale a pressao da coluna e

P. equivale a pressdo do revestimento.
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—R=0,069 —R=0,168 R=0.255

Figura 5.4: Magnitude para as pressdes no domo da valvula operadora

------- Dinamica da
Valv. operadora

Figura 5.5: Esquema representativo para a valvula operadora na construg¢do experimental

Na malha de controle utiliza-se o valor medido da pressdao P, e da pressao P., enquanto oS
parametros P, e R sdo definidos inicialmente para o programa. Assim, a malha de controle, com
a obtencdo das medidas de pressdo no tempo, executa o acionamento da valvula de acordo com a
Equagdes (3.6) e (3.9), correspondentes a dinamica de uma valvula operadora real. A vantagem de
simular a valvula operadora com esse mecanismo deve-se ao fato de se poder variar a pressao do

domo e a razdo de dreas R com facilidade®.

5.13 Pressao de injecao

Para que aconteca o escoamento desde o compressor para o revestimento, a pressdo de injecao
a montante da védlvula motora deve ser maior do que a pressdao do domo, e da pressdao de abertura

da vélvula operadora.

“A vilvula utilizada no experimento simula uma valvula operadora com fole nio compensada, obedecendo as
equagdes para abertura e fechamento.
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Pinj > Pco (59)

Logo:

Pinj =BP.,, B>1 (510)

Analisando-se o trabalho de Carvalho (2004), um valor aplicavel para o fator adimensional B

(€N

B =1,054

Os valores da pressao de injecao calculados para R = 0,255 se mostram na Figura 5.6.

Pressao (bar)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

hii (m)

—Pco,min  —Pco,max —Pinjmin —Pinjmax —Pd,min —Pd,max

Figura 5.6: Magnitude das pressdes de inje¢do para R=0,255

Nota-se que a pressao de injecdo estd em uma faixa de 1,81 a 5,64 bar, pelo qual foi especificado
um compressor com capacidade para 9,7 bar, suficiente para a faixa de trabalho dos testes, e tendo

op¢do de aumentar a elevagdo das colunas de produgdo.
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5.14 Volume de gas requerido por ciclo de GLI

O volume de gas requerido para a abertura da vélvula operadora pode ser calculado através do
balanco de massa do gds no espago anular, entre o inicio da injecdo e o instante da abertura da

vdalvula operadora (Carvalho, 2004), conforme a seguinte expressao:

(Pco - Pd) Tsc E

Vinjcyo = CYT T.Z (5.11)
Onde:
Vinjcvo: volume padrdo de gés requerido para a abertura da valvula operadora
Ty.: 15,6°C?®
Py.: pressdo do gds a condicao padrao, 1 atm
T,: temperatura media do gas no revestimento
P.: pressao media do gés no revestimento
Z: fator de compressibilidade médio do gés no revestimento~ 1
a. constante - @ = M ~ 1
AH.
A constante - A = M8/Z.RT.

Os valores de volume injetado em fung¢do da altura inicial da golfada se apresentam na Figura 5.7,

calculados para R=0,255 e para volume do anular de 30 e 90 L.

SSTP - Standard Temperature and Pressure - comumente usado no sistema de unidades Britanico e Norte-
Americano Ar a 60°F e 14,696 psia (15,6°C, 1 atm)
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Figura 5.7: Volume de gés injetado em funcdo da altura da golfada

5.15 Volume da caixa de alimentacao de liquido

O volume da caixa de alimentagd@o de liquido foi projetado para suportar 20 ciclos com a m4-

xima carga de liquido (15 m, correspondente a coluna totalmente preenchida), estimando-se de

acordo as Equagdes (5.12) e (5.13). Os valores para o volume da caixa de alimentacdo de liquido

com base no didmetro das colunas de producdo se apresentam na Tabela 5.6.

Onde, A, = 15m

Vi = ncViax (5.12)

Vinax = Mmax—— (5.13)

Tabela 5.6: Valores para o volume da caixa de alimentagdo de liquido

‘ Dt(ln) ‘ Vnmx(m3) ‘ VR(m3) ‘

1 0,0076 0,2
L5 0,0171 0,3
2 0,0304 0,6

Com base na Tabela 5.6, o reservatorio foi projetado para um volume de 1 m?, o qual garante a
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execucdo de suficientes ciclos de GLI, utilizando qualquer uma das trés colunas de producao.

5.16 Estimativa do indice de produtividade

A primeira etapa de testes foi projetada para escoamento monofdasico, de tal modo, a equagao

para o indice de produtividade estd dada por:

O
pPp=—=" 5.14
(Pr = Pyy) ©-14)

Das Secdes 5.6 € 5.5° podemos deduzir a Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Valores mdximos e minimos para as pressoes no fundo P,,; da coluna e no reservatorio
Pg

Pressdo \ min (bar) \ max (bar) ‘
Py 1,01 2,39
Pr 1,01 2,48

Por conseguinte, se definem AP méaximo e minimo

APpin = (Pruax — owmax) =2,48-2,39 =0,09 bar
APmax = (PRmax - owmin) =2,48 - 1,01 = 1,47 bar

Logo,

IP,;, = T
APy
qw
IP,. =
APmin

60 valor mdximo de P,,; é dado para uma carga inicial de liquido de 14 m.
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Os casos foram analisados para os didmetros de 17, 1,57 e 2”.

35 - 1,2E-08 35 [ 1,86-07
3 105 5 1,6E-07 =
o T4E07 @
Q 25 4 80E09 2 Q ” 12607 2
£ ‘E-; E 10807 =
> 5 - 6,0E-09 n'-g > 8008 f

- 4,0E-09 - 6,0E-08

" 4,0E-08

05 [ 20509 2,0E-08

0 : : ‘ ‘ ‘ — 0,0E+00 0 - — ‘ . : 0,0E+00

001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Altura de liquido, hii (m) Altura de liquido, hii (m)
—talim=5s —talim=10s —talim=20s talim=60s —talim=bs —talim=10s  —talim=20s talim=60s

Figura 5.8: Valores de velocidade de alimentacdo e o IP em funcao da altura de liquido e tempo de
alimentacio

5.17 Tempo de injecao para abertura da valvula operadora

O calculo do tempo de elevacdo da golfada foi feito com base nas equacdes da valvula solendide

utilizada para representar a valvula motora.

Para ar e gases, o fabricante proporciona a Equagao 5.15, formula experimental para o cdlculo

da vazao.
Qinj = KvFngg (5.15)

Onde:

F, = 19,66/APQ2P, - AP)

P 1

sg \/’%
P, pressdo absoluta de entrada (Kgf/cm?) = pressdo manométrica mais pressao atmosfé-
rica de 1,033 Kgf/cm?2.

P, pressao absoluta de saida (Kgf/cm?) = pressdao manométrica mais a pressao atmosférica

de 1,033 Kgf/cm?2.
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AP queda de pressao através da valvula (Kgf/cm?)

K, coeficiente de descarga da vélvula K, = 2,4

Ya peso especifico y, = 1,00

O tempo de injecao para abertura da vdlvula operadora é definido pela Equacdo 5.16.

Vin iC,vo
= G (5.16)
Qinj

tinj,vo

Com a vélvula operadora calibrada com R = 0,255

Revestimento | fi,,,(s)

30L 0,66
90L 1,98

5.18 Tempo de elevacao e producao da golfada

O procedimento para estimar o tempo de elevacdo para ciclos estaveis de GLI é apresentado no
trabalho de Carvalho (2004), chegando a Equacao 5.17.

(Proina — Pwi)Ar — pLhiiAg s

tetey = (Hy — H,y) 0,5C;p15, (5.17)
onde:
Proina pressdo da bolha de gés abaixo da golfada, Py, = (ProtPeo))/2;
Cy coeficiente de atrito do liquido, C = 0, 005;
S area lateral da golfada, S, = nD,h;.
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Figura 5.9: Tempo de elevagado e producdo da golfada para as colunas de 1, 1.5 e 2 pol
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Capitulo 6

Projeto do poco modelo para BPZ

Neste Capitulo, € apresentado o projeto do poco modelo para BPZ, baseado em relacdes ge-
ométricas e caracteristicas operacionais, tomando-se como base as informagdes mostradas na Ta-

bela 6.1, correspondentes a um pogo tipico para BPZ com trés colunas, utilizado em campo (Go-
mez, 2008).

Tabela 6.1: Principais caracteristicas de um pogo convencional BPZ (Gomez, 2008)
Poco de campo ‘

Pressdo de reservatorio 1000 psi
IP 0,4 bpd/psi
Vazao 240 bpd
TVD 1000 m
Revestimento 7
Completacdo BPZ

Coluna externa

Diametro externo (D,,)

41/2” -114,3 mm

Diametro interno (Dei)

4”-101,6 mm

Coluna Intermediaria

Diametro externo (D,,.)

31/2” - 88,9 mm

Didmetro interno (D,,;)

3” -76,2 mm

Coluna Interna

Diametro externo (D;,)

21/2”7 63,5 mm

Diametro interno (D;;)

27 50,8 mm

A Figura 6.1, mostra os principais elementos do pogo tipico para BPZ, com trés colunas: co-
lunas externa, intermedidria, interna e cauda, valvulas de retencdo inferior e superior, vdlvulas do

sistema de superficie, entre outras.
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Figura 6.1: Representacdo esquemdtica do pogo protétipo para BPZ com trés colunas (Santana
et al., 2005b)

6.1 Determinacao de niveis de acumulacao para o protétipo

Da mesma forma que no gas-lift intermitente, os experimentos realizados para BPZ foram
feitos com alimentacdo monofésica, portanto, foi calculado o indice de produtividade segundo a
Equacdo 5.14, e a pressao de fundo de pogo pela Equacdo 5.3.

Partindo-se dessas duas equagdes, utilizando-se os dados do pogo base da Tabela 6.1 e estabelecendo-
se a pressdo de cabeca de poco em 1 atm, foi calculada uma altura hidrostatica de 270,91 m.

O nivel de liquido ndo deve superar a cauda da coluna intermedidria, portanto, foi calculado o
comprimento da cauda assumindo que o fundo dela se encontra a mesma profundidade do fundo do
poco, pelo qual ela deve ter um comprimento minimo do valor da altura hidrostédtica mais um fator
de seguranca de operacdo de 10%; assim a cauda foi estimada com comprimento de H.= 300 m.
Esse dado estd de acordo com os registrados em poco de campo.

As dreas dos anulares entre as colunas estdo dadas por:

e Area da sec¢do transversal entre a coluna externa e a cauda

D? — D?
Aec — ﬂ-( el le)
4
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e Area da sec¢do transversal da cauda

e Area da seccao transversal da coluna intermedidria menos a espessura da coluna interna

ﬂDfm. 7T(Dl-2€ - Dizl.)

Ay
4 4

Os valores das dreas do poco base estdo dadas na Tabela 6.2. E importante notar que o didmetro

da cauda foi considerado igual ao didametro da coluna interna.

Tabela 6.2: Valores de dreas no poco protétipo BPZ

’ Area ‘ valor(cm?) ‘

A 49,40
A; 20,27
A, 45,6

Para um sistema de gas-lift intermitente costuma-se ter um nivel de liquido de acumulagdo
de 50% do H., o que corresponde no protdtipo a uma altura 4, = 150 m. Esse mesmo valor foi
considerado para o protétipo BPZ.

O nivel de liquido atingido no anular intermedidrio 4,,, estd dado pela equacao:

hyw = — + H, (6.1)
Ap
Onde:
Vo volume acumulado no anular intermediario - V,, = V,. — V.,
Vee: volume acumulado entre a coluna externa e a cauda, o mesmo volume que se desloca

para a coluna intermedidria e depois para a coluna interna para sua producgdo - V,. =

Aé’c‘h’i’l
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Ve volume vazio da cauda acima do nivel de liquido - V., = Ak, hey = he — h,

Os niveis de acumulacdo para o protétipo foram definidos a partir do nivel normal operativo 4,
ao qual fo1 aplicado um fator de 33,33% para definir o valor mdximo e minimo, depois se calcu-
lou o nivel de liquido no anular intermedidrio mediante a Equacdo 6.1. Eles sdo apresentados na

Tabela 6.3.

Tabela 6.3: Niveis de acumulac¢do no poco protétipo BPZ
Margem de acumulagdo \ Nivel na cauda (m) \ Nivel na coluna intermedidria (m) \

Normal operativo 150 395,83
Minimo operativo 100 319,44
Miximo operativo 200 472,22
Maiximo com alerta 300 625

O diagrama do poco protétipo pode ser observado na Figura 6.2.

6.2 Projeto do poco modelo para BPZ

Altura

Utilizando uma escala 100:1 com o pogo protétipo, a profundidade do poco modelo foi definido

em H, = 10 m.

Diametros das colunas

Para estimar os diametros das colunas no modelo foi utilizada a Relagdo 6.2, utilizando didme-

tros externos das colunas.

D, D,
(_) = (_) (6.2)
Dt prototipo Dt modelo

As relagdes de didmetro no protétipo sdo mostradas na Tabela 6.4.
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Figura 6.2: Dimensdes do pogo protétipo BPZ com niveis de acumulagao

Tabela 6.4: Relacdo de diametros do pogo protétipo BPZ
| Relagdo | Valor |

Dpg
=21 | 155
D,
D

¢ 1,29
Dy,
Dy,
i 1,4
D;

Partindo de um didmetro externo da coluna interna de D; = 25 mm, de acordo com as relagdes

acima, se obtém os didmetros a utilizar na coluna modelo, como se apresenta na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5: Relacdes de diametros do po¢o modelo BPZ mais préximas ao prot6tipo com base na
disponibilidade de mercado
| Relagdo | Valor | Difmetros do modelo |

D

(—R 1,6 Dr = 80mm
D,
D,

( 1,25 D, =50mm
D,,
Dl’l’l

( 1,6 D,, = 40mm
D;

Decidiu-se utilizar tubos de acrilico, para poder observar o comportamento fluidodindmico den-
tro da coluna BPZ. Esses tubos se encontram no mercado com espessura de 3 e 5 mm; optou-se
por utilizar de 5 mm para melhor estabilidade da coluna, cada tubo tem comprimento de 2 m e
para juntar os dutos se utilizaram luvas de 5 mm de espessura. Com essas caracteristicas nao foi

possivel utilizar os didmetros da configuracdo calculada acima.

Recalculando os diametros, tendo em conta as outras variaveis, obtiveram-se os didmetros ex-

ternos das colunas que foram utilizados no po¢o modelo, mostrados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6: Relagoes de diametros do pogo modelo BPZ
’ Relacado \ Valor \ Diametros do modelo

D
—r 1,29 Dg = 90 mm
D,
D

‘ 1,40 D, =70mm
Dl’l’l
D
= 2 D, = 50mm
D,

As dimensdes da completacdo do poco modelo se apresentam na Tabela 6.7 e na Figura 6.3.
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Tabela 6.7: Didmetros das colunas do pogo modelo BPZ
Completacdo do poco modelo \

Revestimento

Didmetro externo (Dg,) | 90 mm
Diametro interno (Dg;) | 80 mm
Coluna externa
Diametro externo (D,.) | 70 mm
Diametro interno (D,;) | 60 mm
Coluna intermediaria
Didmetro externo (D,,.) | 50 mm
Diametro interno (D,,;) | 40 mm
Coluna interna
Diametro externo (D;.) | 25 mm
Diametro interno (D;;) | 19 mm

L 25 mm
W\ // /

----- Coluna Interna
----- Coluna Media
----- Coluna Externa
----- Revestimento

19 mm—~ |

Figura 6.3: Didmetros das colunas do po¢o modelo BPZ

Cauda

Na escala 100:1 o comprimento da cauda para o prot6tipo € h, = 3m .
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Valvulas de retencao inferior e superior

A completacdo do poco BPZ requer duas valvulas de retencdo, a inferior localizada no fundo
da coluna externa, e a superior no fundo da cauda da coluna intermedidria, as quais permitem
o fluxo apenas na dire¢do do escoamento. No poco modelo se utilizaram duas valvulas com as
mesmas dimensdes, que se mostram na Tabela 6.8, o diagrama das valvulas pode ser observado na
Figura 6.4.

Tabela 6.8: Dimensoes de vdlvula de retencdo vertical superior e inferior
’ Bitola Diametro Gauge \ A (mm) \ B (mm) \ C (mm) ‘
| 1” | 43 | 86 | 38 |

)

Figura 6.4: Valvula de reten¢@o do pogo modelo BPZ

Luvas

Para a constru¢do das colunas foram utilizadas sec¢des de tubos de 2 metros de comprimento,
conectados mediante luvas. E importante ressaltar o projeto das luvas porque elas tém influéncia no
escoamento, na estabilidade da coluna e na perda de carga. A Figura 6.5, mostra as caracteristicas
e medidas das luvas.

Deve-se ressaltar que apesar do pequeno espaco entre as colunas media e externa (2 mm), e entre
as colunas externa e revestimento (2 mm), nas conexdes dos tubos, onde é instalada uma luva, a
perda de carga € suportada pela pressdo que proporciona o compressor, suficiente para superd-las
(Max: 9.7 bar), inclusive para uma pressdo maxima na coluna de aproximadamente 1 bar, estando

ela totalmente cheia.
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Figura 6.5: Luvas para conexao das colunas BPZ

Alimentacao de liquido na coluna BPZ

A coluna BPZ tem possibilidade de alimenta¢do pelo canhoneado inferior, localizado embaixo
da véalvula de reten¢do inferior, ou pelo canhoneado superior, localizado a uma altura H,; desde
o fundo da coluna, acima da valvula de retencdo superior, como se mostra na Figura 6.6. No
canhoneado superior, o revestimento sempre ficard cheio até o nivel do canhoneado. A altura
H, = 0,6m foi estimada a partir de informag¢des fornecidas pela Petrobras para um poco base

de BPZ.
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Figura 6.6: Esquema dos canhoneados na coluna BPZ

VRS

Determinacao de niveis de acumulaciao para o modelo

Com base na Equacdo 6.1, os niveis de acumula¢cdo no poco modelo se apresentam na Ta-
bela 6.9.

A Figura 6.7 indica as dimensdes do poco modelo para BPZ, e os niveis de acumulacdo do
liquido nas colunas, sendo M,,, M,,;, € M,,,, 0s niveis de acumulag¢@o na coluna externa. Respec-
tivamente Mo, Mo € Myax 08 niveis de liquido na coluna intermedidria, depois da primeira

pressurizacdo em um ciclo de operagao.

Tabela 6.9: Niveis de acumulag¢do no po¢co modelo BPZ
Margem de acumulagdo | Nivel na cauda (m) ‘ Nivel na coluna intermedidria (m) ‘

Normal operativo 1,5 5,45
Minimo operativo | 4,4
Maiximo operativo 2 6,49
Maximo com alerta 3 8,58
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Figura 6.7: Dimensdes do po¢co modelo BPZ com niveis de acumulagio
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Capitulo 7

Descricao do simulador fisico

O simulador fisico para GLI convencional e BPZ € constituido por quatro subsistemas, o pri-
meiro representa a coluna de producdo do GLI convencional, o segundo subsistema representa a
coluna do BPZ, o terceiro subsistema representa o acoplamento poco-reservatério e o quarto sub-
sistema representa a inje¢ao de gas comprimido.

A Figura 7.1 descreve a montagem do aparato de simulag@o para GLI convencional e BPZ em

escala reduzida. As linhas de escoamento sdo representadas através de cores, conforme segue:

Verde sistema de injecdo de ar comprimido;
Azul sistema de alimentacao de dgua;
Preta sistema de linhas de producao.
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Figura 7.1: Diagrama do simulador fisico de gas lift intermitente e bombeio pneumadtico Zadson



7.1 Subsistema acoplamento poco-reservatorio

No subsistema de acoplamento pogo-reservatorio, hd o tanque T1 com capacidade para 1000 li-
tros (Figura 7.2 a), aberto a atmosfera, o qual tem a possibilidade de alimentar duas bombas P1 de
3 HP e P2 de 1.5 HP com o objetivo de aumentar a pressdo estdtica do reservatrio em caso que
se deseje aumentar a profundidade das colunas. A jusante das bombas tem uma linha auxiliar de
retorno para T1, a qual divide o fluxo em direc@o ao poco alimentado, assim controlando a abertura
da véalvula V-8, se controla a vazao que chega no pogo. O escoamento do liquido desde T1 até o
fundo do poco ocorre em tubulagdo com didmetro de 2’°. Ao nivel do fundo do poco se tem o trans-
missor de pressao M1 registrando a pressao estdtica do reservatorio, e também se tem a valvula de
globo V-IP, que tem a fun¢do de controlar o IP do poco mediante o controle de abertura da valvula,
representando o controle da resisténcia ao escoamento.

Os testes aconteceram em um pogo por vez. Logo, para selecionar o pogo a ser alimentado hd as
valvulas V1,V2,V3 para os pocos GLI os quais tem didmetro de 1°°, 1.5’ e 2’ respectivamente,
V4 para BPZ. As vélvulas VR1, VR2, VR3, VR4 sdo vélvulas de retencdo vertical que representam
as valvulas de pé dos pogos, com o objetivo de permitir o fluxo s6 em dire¢do ao pogo, importante
aspecto para completagcdes de pocos de GLI, onde o gis nao € recomendavel que haja contato com
a formacgdo. A jusante das valvulas VRI1, VR2, VR3, VR4 tem os transmissores de pressao M2,

M3, M4 para GLI e M5 para BPZ, os quais indicam a pressao no fundo do pogo (Figura 7.2 b).

(b)

Figura 7.2: Subsistema Acoplamento pogo-reservatorio, (a) Tanque reservatério T1, (b) Acopla-
mento poco-reservatorio
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7.2 Subsistema de injecao de gas

Para se conseguir as pressoes de injecdo, se dispde do compressor C1, o qual abastece o tanque
pulmao T4 com pressdo médxima de trabalho de 8.27 bar, e capacidade de 200 L, volume suficiente
para garantir o volume de gés injetado para vérios ciclos seguidos. Para ter pressdo de injecdao

constante se instalou o regulador de pressdo F4 a saida do tanque (Figura 7.3 a).

Gas-lift intermitente

Ha a vélvula solenoide S-3, que representa a vdlvula motora (Figura 7.3 b), a qual controla a
injecdo de gés nos tanques T2 de 90 L ou T3 de 30 L (Figura 7.4 a), os quais representam dois
tamanhos de revestimento para os pocos de GLI; Na linha entre S3 e os tanques de revestimento ha
uma configuracido em paralelo dos filtros Y: F1,F2,F3 seguidos das valvulas agulhas, VE1, VE2,
VE3 na mesma configuracao a qual tem como fun¢do controlar a vazao de injecao de gés, e eliminar
umidade do ar. A valvula solenoide S2 representa a valvula operadora, a qual controla a inje¢do do
gds nas colunas de produgdo para realizar a elevagdo. H4 também localizados dois transmissores de
pressdo, M7 e M6 a montante e jusante de S2, para registrar a pressao do revestimento e da coluna
na altura da vélvula operadora respectivamente (Figura 7.4 b). Toda a tubulacio do sistema de gas
éde 1.5 .

(b)

Figura 7.3: Subsistema de injecao de gés, (a) Sistema de compressao de gas (b) Valvula motora
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(a) (b)

Figura 7.4: Subsistema de Injecdo de gés para GLI, (a) Tanques que representam os revestimentos,
(b) Valvula operadora

BPZ

Para a injecao no poco BPZ ha duas conexdes, uma para o anular intermedidrio onde o gés é
injetado pela vélvula solenoide S6, e outra conexio no anular interno onde o gis € injetado pela
valvula solendide S4. H4 mais uma valvula solenéide S5 para realizar a despressurizagdo da coluna
(Figura 7.5).

(b)

Figura 7.5: Subsistema de Injecdo de gds para BPZ, (a) Valvulas de compressao e descompressao
do BPZ, (b) Conexdes do anular externo e intermediario do BPZ
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7.3 Subsistema de coluna de producao

As colunas de producdo’ para GLI tem didmetros de 1>, 1.5’ ¢ 2°°, com um comprimento de
14,66 m vertical. Para registrar a pressdo de cabega de poco tem-se os transmissores de pressdo

M8, M9, M10 respectivamente (Figura 7.6).

Figura 7.6: Colunas de produc¢do de GLI e BPZ

Por outro lado, h4 a coluna de BPZ em acrilico, como se mostra na Figura 7.7, também com
um comprimento® de 14,16 m e didmetro de revestimento de 90 mm. Para registrar a pressdo de

cabeca de pogo tem-se o transmissor de pressao M11.

7.4 Sistema de automacao

Utilizou-se uma placa micro-controlada baseada no processador MSP430G2442 para controlar

o funcionamento dos sistemas de GLI e BPZ. Este dispde de entradas para registrar pressdes e

"Durante o tempo da inje¢do de ar, uma observacdo visual permite determinar se a golfada de liquida estd sendo
impulsionada pela energia de expansdo e o escoamento do gds ou se o gds penetra completamente através da golfada.
Depois que a golfada é produzida e se estabiliza o poco, o liquido do fallback, ou por¢do da golfada nio produzida,
pode ser determinada diretamente pela altura na seco vertical do pogo teste.

Por tal motivo, no futuro, se projeta a instalagdo de uma sec¢éio em acrilico em uma das colunas GLI, especialmente
na altura da vdlvula operadora.

80 comprimento da coluna BPZ foi aumentado do projetado (10 m) para 14,66 m por motivos de dificuldade na
montagem da coluna no espago do LabPetro. Essa diferenca nio afeta os resultados dos testes. Ao contrario, entre
maior altura se espera uma melhora nos resultados em compara¢io com o pogo protétipo.
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(b)

Figura 7.7: Subsistema de coluna de produgdo, (a) Alimentacdo da coluna BPZ, (b) Vdlvulas de
retencao superior e inferior

outras varidveis do laboratério®, e de saidas para comandar o acionamento das valvulas solendides
(Figura 7.8).

Figura 7.8: Controlador 16gico programdvel dos sistema GLI e BPZ

Esta placa micro-controlada permite o controle da abertura e fechamento de relés que sio usa-

°No momento se dispde de transmissores de pressio e vélvulas solenéide em diferentes pontos do aparato de
simulacdo, mas no projeto se espera a instalagdo de sensores de nivel, medidores volumétricos para liquido e gas e
valvulas de precisio.
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dos para controlar o acionamento das valvulas solendides e fornece leituras de 0 a 1023 (10 bits)
de 8 entradas de tensdo utilizadas para medir as correntes (de 4 a 20 mili-amperes) emitidas pelos
transmissores de pressdo e proporcionais as pressoes medidas (de 0 a 10 bar). O controle dos relés
e a leitura das entradas € realizado através de comandos recebidos através de uma entrada USB
que implementa uma serial RS232C. Um programa desenvolvido em C para o ambiente Windows
implementa a l6gica dos métodos de GLI e BPZ, de acordo com o funcionamento do ciclo GLI
explicado na Secdo 3.1.4 e do ciclo BPZ na Sec¢do 3.2.3. O método BPZ tem a opcdo de executar o
primeiro e o segundo modo. O terceiro modo é também possivel de se executar especificando-se o
tempo da segunda pressurizacao com valor de zero.

Assim, é possivel realizar testes no aparato de simulag@o para vérios ciclos de operacdo e anali-
sar varidveis como fallback, tempo para restauracio da carga, volume de gés injetado, entre outros,
em relacdo ao nimero de ciclos até atingir a estabilidade.

A Figura 7.9 mostra uma imagem do ambiente grafico do controlador, no qual € preciso definir
algumas varidveis de entrada para fazer correr os métodos de elevagdo, tendo a op¢ao de coletar

dados a cada 0,4 s e gerar um arquivo com extensao .zxt para a andlise dos testes.

Controlador LabGLI-BPZ v 1.9

Ciclo GLI Inicia |
BAR Valvula 1: FECHADA AELIR Pl Pressfo do reservatdriao

rz Pressdo a jusante da walwvala operadora
B3 Pressfo a montante da valwvula operadora
¥l - Valvula operadora

BAR Walvula 3: FECHADA ARDID ‘;Zar_gm:ii‘:;fa norora pressfo de carga do domo: Il_ BAR
EAR Valvula 4: FECHADA AERIR razdo: I

EAR Valwvula 5: FECHADA ABRIR tempo de ciclo: I_ se
EAR Valwvula 6: FECHADA  ABRIR tempo de inje;go: l_ seq

g.
Valvula 7: FECHADA I
= S Iniciar ciclo guando PE > ue: | BAL

pian Valwvula 3: FECHADA  ARRIR
Abrir wAlwvala operadora e fechar mquando P3 < que: I EAR

Ciclo EPZ Inicia | MODO 1 | Beprod,. | wl
= cC do:
Tenpo de despressurizacdo (t0) :I (el } seqy. onsnce

Tempo primeira pressurizaglo (£2):

Pl:

BiEs BAR ¥alvula Z: FECHADA AERIR

I3

Id:

PE:

P5:

P

AT

Is:

Tempo sequnda pressurizagio - noda 1 (£3): I sedq.
Tempo sequnda pressurizagfo - noda 2 (td): sed.
Tempo de aproveitamento (£5): ==

SEEEES Limpa | Envia | Fim

Figura 7.9: Software controlador GLI-BPZ

Para a execugdo do método GLI € preciso definir:
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110

nivel de alimentacdo inicia

tempo de injecao

tempo de ciclo

pressdo do domo e a relagio R da vélvula operadora !!
Para a execucdo do método BPZ € preciso definir:

e t0 (tempo despressurizago inicial)!?

e tl (tempo despressurizacao)

e t2 (tempo primeira pressurizacao)

e t3 (tempo segunda pressurizacdo modo 1)

e t4 (tempo segunda pressurizacdo modo 2)

e t5 (tempo de aproveitamento)

Ajuste da faixa de pressao nos transmissores

A placa de aquisi¢do tem uma opg¢ao para ajustar a faixa de pressdo dos transmissores de pres-
sdo. Os transmissores operam numa faixa de 0 a 10 bar, fornecendo uma saida de corrente cor-
respondente de 4 a 20 mA, a qual € traduzida em um sinal para o computador discretizado de 0 a
1023 unidades. Assim, quando o transmissor registra uma pressao de 10 bar, emite uma corrente
de 20 mA que serd reenviada como um sinal com valor de 1023.

No circuito se tem a opcao de reduzir a corrente maxima /,,,, dependendo da medida mdxima
de pressdo que se pretenda registrar no transmissor de pressdo. Desta forma se aproveita a faixa
completa de sinal 0 - 1023 em cada transmissor o que aumenta a precisao na medida.

O procedimento de ajuste é o seguinte:

19Estando o poco vazio, abre-se a vélvula para sua alimentacio de liquido do reservatério, aumentando o nivel na
coluna, quando atinge o nivel de alimentacdo inicial especificado, a valvula motora abre, dando comego ao primeiro
ciclo.

"Devem-se especificar esses parAmetros ja que se estd simulando a vdlvula operadora mediante uma valvula sole-
néide, segundo explicado na Secao (5.12)

12Para a execugio de um teste a coluna inicialmente se encontra vazia. Assim, o tempo para alimentagio do primeiro
ciclo € maior em relagdo aos ciclos seguintes.
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e Definir a pressdo maxima;
e (alcular a corrente méxima segundo a equacdo do transmissor /,,,, = 1,6 * P, + 4;
e Ajustar a resisténcia correspondente ao medidor de acordo com a corrente maxima;

e Utilizando uma bateria conectada a um multimetro, aplicar a minima corrente e usar o co-
mando <ponto_a #transmissor valor_corrente> para informar ao software que este é o ponto

‘a’ da reta que define a relagdo entre leitura e corrente;

e Utilizando uma bateria conectada a um multimetro, aplicar a mdxima corrente e usar o co-
mando <ponto_b #transmissor valor_corrente> para informar ao software que este é o ponto

‘b’ da reta que define a relagdo entre leitura e corrente;

Com isto, fica definida a equagdo de ajuste para a pressao maxima no transmissor, segundo:

N=al+b

onde:

_ 1023 4092
a_Imax_4 _Imux_4

Para verificar o ajuste feito nos transmissores de pressao se insere o cddigo exibe_constantes,
o qual exibe os valores das constantes a e b e correntes maximas (7).

Outros comandos disponiveis no software:
exibe_pressao exibe o valor das pressdes dos transmissores de pressao

exibe_corrente exibe o valor das correntes medidas nos transmissores de pressao
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Capitulo 8

Comportamento dinamico do po¢o modelo

nos ciclos de GLI

Na primeira parte deste capitulo sdo apresentados os testes de caracterizacdo do po¢o modelo
GLLI, testes realizados para um ciclo, nos quais se analisaram parametros como: pressao de injecao,
pressdo do domo e carga de liquido. Na segunda parte, descreve-se a influéncia dos tempos de ciclo

e tempo de injec@o na estabilidade dos ciclos.

8.1 Caracterizacao do poco modelo GLI

O objetivo dos testes foi determinar a influéncia de parametros GLI (didmetro de coluna, pres-
sdo de carga de liquido, pressdao a montante da valvula operadora no momento de abertura, pressao
de fechamento da vélvula operadora) sobre a percentagem de recuperacao para um ciclo de GLI.

As pressdes mostradas nos resultados sao medidas e exibidas em pressdo manométrica

Procedimento

e Carregar o liquido na coluna até uma pressao especificada (foram feitos para duas cargas de
liquido: 0,3 e 0,5 bar medidas na altura da valvula operadora, correspondente a 3 e 5,1 m de

coluna de liquido)

e Carregar o revestimento até uma pressao especificada (utilizou-se o revestimento de 90 Li-

tros)
e Indicar a pressdo de fechamento da valvula operadora
e Abrir a valvula operadora
e Fechar a valvula operadora quando atinge a pressdao de fechamento.
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e [ eitura da pressdao na coluna na altura da vdlvula operadora depois de estabilizar.

A percentagem de recuperacao e o fallback foram calculados pelas Equacoes 8.1 e 8.2.

Vi—Vy
i = % 100% (8.1)
FB = 100 -"Y/y, (8.2)
Onde:
P,A
V. volume inicial na coluna - V; = —=
P8
P tht
Vi volume final na coluna - V; =
P8
Py pressdo inicial na coluna
Py pressdo final na coluna

8.1.1 Influéncia da pressao de injecao

Conforme observado na Figura 8.1, o aumento da pressao de inje¢do resultou em maiores per-
centagens de recuperagdo, concordando com White (1963), que realizou testes em colunas de 93 ft,
e diametros de coluna desde !/2 até 27/sin. Isto se deve a maior velocidade da golfada, que leva a
pouca penetragio do gés, diminuindo assim o fallback'®.

O aumento do didmetro da coluna leva a diminui¢cdo da percentagem de recuperacdo. Desse
modo, para uma coluna de didmetro maior precisa-se aumentar a relacao P.,/P;, para manter a
mesma percentagem de recuperacdo que em uma de menor didmetro. Contudo, conforme obser-
vado na Figura 8.2, a coluna de menor didmetro consegue ter maior volume produzido apenas até
uma determinada P.,, ponto maximo de produgdo. A partir desse ponto a coluna de maior didmetro
passa ter a maior produgdo em funcao de P,.,. Assim, se percebe que cada didmetro de coluna apre-
senta uma faixa P,/ P,, recomendavel, onde se obtém os melhores desempenhos. Importante notar
que a faixa P,/ P,, estipulada por outros autores, onde se obtiveram resultados de simulacdo com-
pativeis com ensaios experimentais, como no trabalho de Carvalho (2004): 0,45 < P,,/P., < 0, 62,

comparado com os dados de Nelly et al. (1973) e Santos et al. (2001), se fizeram para um tinico

B3 Testes com Pcc = 0,3 bar.
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pogo-base, com caracteristicas similares entre eles; por tanto, € de se esperar que diferentes carac-

teristicas de poco apresentem diferentes faixas P,/ P,, de operacao.

100 100
(]
90 90
80 80
70 70
2 & Q&
(]
g 50 + Coluna 1 Pol 2 %0 + Coluna 1 Pol
g = Coluna 1,5 Pol g = Coluna 1,5 Pol
> 4 ‘ ’ “© Coluna 2 Pol
Coluna 2 Pol oluna 2 Pol
30 30
20 20
10 10
0 0
00 10 20 30 40 50 60 70 00 10 20 30 40 50 60 7.0
Pco [bar] Pco [bar]
(a) (b)

Figura 8.1: Percentagem de recuperacao por pressao de injecdo a montante da védlvula operadora,
(a) Carga de 0,3 bar, (b) Carga de 0,5 bar

Tabela 8.1: Caracteristicas de po¢os GLI utilizados em trabalhos anteriores

| Caracteristica | Diametro de revestimento’ [mm] | Didmetro de coluna® [mm] |
Neely, Montgomery e Vogel 178 62
Santos 140 60
Carvalho 140 60

a -didmetro nominal
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Coluna 2 pol

1000

00 10 20 30 40 50 60 70
Pco [bar]

Figura 8.2: Volume de recuperagdo por pressdo de injecao a montante da vdlvula operadora para
carga de 0,3 bar

8.1.2 Influéncia da pressao de fechamento da valvula operadora

O aumento da pressdo de fechamento'* levou a diminui¢do da percentagem de recuperacio,

devido ao menor volume de gés injetado na coluna.

As Figuras 8.3, 8.4 e 8.5 podem ser utilizadas para prever um valor aproximado da percentagem
de recuperacgdo, especificando a pressdo de injecdo e pressdo de fechamento, para uma carga de
liquido desejada. O calculo da razdo R da vélvula operadora se faz conforme a Equacao 3.6. Deve-
se ter um cuidado na especificacdo dos valores acima mencionados, levando em conta que o fallback
varia com o numero de ciclos, como pode se observar na Figura 3.2 no trabalho de Santos (1997),
onde FB2 ¢ definido como a razdo entre a diferenca das massas de liquido inicial e produzida na
superficie e a massa inicial da golfada. Assim, a reducao do fallback de liquido indica que o volume
produzido na superficie aumenta a cada ciclo!®. Desse modo, é de se esperar uma percentagem de

recuperacdo maior na estabilidade dos ciclos, em relacdo com a prevista para o primeiro ciclo.

4A pressio de fechamento pode-se considerar igual & pressio do domo da vélvula operadora, segundo a Equa-
¢30 3.9. Contudo, ela tem efeito na injecado de gds na andlise de vérios ciclos.

5Nos testes nio foi utilizado injecdo de gs através da valvula motora, a elevagiio ocorreu apenas com o gs acumu-
lado no revestimento; assim, € de esperar que a condi¢des normais de operacao, com inje¢c@o de gas no revestimento, e
por tanto, maior volume de gas por ciclo, se obtenham maiores percentagens de recuperagao.
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° o 60 0
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2 50 = Pco = 1,5 bar = 50 = Pco = 1,5 bar
3 Pco = 2 bar < 0 Pco = 2 bar

“0 x Pco = 2,5 bar % Pco = 2,5 bar

30 * Pco =3 bar 30 * Pco =3 bar

20 20

10 10

0 0
0.0 05 1.0 15 20 25 0.0 05 1.0 15 20 25
Pcc [bar] Pcc [bar]
(a) (b)

Figura 8.3: Percentagem de recuperacao por pressdo de fechamento para coluna de 1 pol, (a) Carga
de 0,3 bar, (b) Carga de 0,5 bar

A influéncia da pressdo de injecdo na percentagem de recuperagio diminui conforme aumenta
a carga de liquido, como se observa na Figura 8.4, o aumento da pressdo de injecdo de 1,5 bar,
para uma pressao de fechamento P.. = 0,3 bar, resulta em um aumento de 25% da percentagem

de recuperagdo para a carga de 0,3 bar, enquanto para a carga de 0,5 bar aumenta 15%.

100 100
90 90
80 8

.

" %Pco = 2,5 bar 70 H’_’\*\;\'

x Pco =3 bar 60 Pﬁ_ﬂ\i\! =
X

60

ES o Pco =4 bar B x
o o
> 50 3 %0 xPco = 2,5 bar
3 3 x Pco =3 bar
> >

40 40 * Pco =4 bar

30 30

20 20

10 10

0 0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0 35
Pcc [bar] Pcc [bar]
(a) (b)

Figura 8.4: Percentagem de recuperacdo por pressdo de fechamento para coluna de 1,5 pol, (a)
Carga de 0,3 bar, (b) Carga de 0,5 bar

Na Figura 8.3 se observa que, na medida em que aumenta a pressao de fechamento P,., a in-
fluéncia da pressdo de injecdo sobre a percentagem de recuperacdo aumenta. Contudo, conforme
aumenta-se o diametro da coluna, essa influéncia diminui, resultando no mesmo ganho da percen-

tagem de recuperacio com o aumento de P, .
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Figura 8.5: Percentagem de recuperagdo por pressdo de fechamento para coluna de 2 pol, (a) Carga
de 0,3 bar, (b) Carga de 0,5 bar

8.1.3 Influéncia da carga de liquido na coluna

O aumento da carga de liquido (comprimento da golfada) resulta em aumento da percentagem
de recuperacdo para um ciclo (Figura 8.6). Este comportamento foi observado por White (1963),
onde o aumento do fator adimensional S/D (submergence/depth) provocava o aumento do fator
N/S (production/submergence). No entanto, para cargas maiores, o tempo de alimenta¢do aumenta,
diminuindo o volume total de liquido produzido em vérios ciclos, desta forma deve se procurar um

ponto intermedidrio para obter o maximo volume total produzido.
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Figura 8.6: Percentagem de recuperacdo por volume de gas injetado, Coluna de 1 Pol para duas
cargas de liquido, pressdo de injecdo P, = 1, Shar

8.2 Estabilidade

Nesta se¢do foram feitos testes com diferentes temporizagoes (%, t;,;), com o qual foi possivel
tracar um mapa operacional para o aparato de simula¢do do GLI, dentro do qual se acham ciclos

estabilizados.

Os pardmetros utilizados foram: P;,; = 1,5 bar, P,, = 0,29 bar, a valvula operadora foi cali-
brada com P; = 0,5bare R =0,71.

O estado das valvulas motora e operadora nas figuras de pressdao em funcio do tempo, estd dado
(Figura 3.6):

Estado | Valor

Aberta 0,1
Fechada 0

Um ciclo estdvel se mostra na Figura 8.7, identificado pela sincronizagdo da valvula operadora
com a valvula motora, e a estabilidade do fallback ao longo dos ciclos, assim a abertura da vélvula

operadora ocorre para o mesmo tamanho de golfada de liquido.
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Figura 8.7: Dinamica ciclos GLI para 7. = 100, t;,; = 105, P; = 0,5 bar

A alimentacdo do liquido na coluna logo depois da elevacao da golfada é rapida devido a con-
tribui¢do do liquido proveniente do reservatorio e o fallback, liquido que niao conseguiu atingir a
superficie e escorrega até o fundo da coluna. Depois de terminar de escorregar o liquido, a alimen-
tacdo passa a depender apenas do reservatorio.

A Figura 8.7 (b), mostra P, vs P, para 3 ciclos estabilizados, observando-se sua similaridade,
caracteristico de ciclos estdveis onde os ciclos se sobrepdem. Pode-se acompanhar as etapas de
um ciclo com a Figura 8.8, onde se observou similaridade com o comportamento obtido por Car-
valho (2004), mostrado na Figura 3.5. Comecando pela alimentag¢do na qual aumenta P;, com P,

permanecendo aproximadamente constante e igual a P,;.

linha de abertura ——
Abre valv opera
Abre valv motora
08 Fechavalvopera = 1
: Fecha valv motora ./T
S
. 06 / b
5] /
2 ).
x /
0.4 b [ -y ]
Jf‘/
[/
0.2 ‘J R
|
O 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Pc [bar]

Figura 8.8: Ciclo de operacdo GLI
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Segue um aumento rapido de P, devido a abertura da védlvula motora com P, constante, quando
P, atinge a linha de abertura definida pela equacdo da valvula operadora, esta abre e ocasiona o
aumento de P, devido a passagem do gés para a coluna.

Depois, a valvula motora fecha, causando a diminui¢ao de P. devido ao esvaziamento do re-
vestimento e consequentemente diminui¢do de P,. A despressurizacdo do revestimento acontece
muito rdpido, despressurizando a coluna a0 mesmo tempo.

Em seguida a valvula operadora fecha, ocorrendo a etapa de despressuriza¢do onde a P, diminui
e comega o ciclo novamente.

A Figura 8.9 exp0e com detalhe o comportamento das pressdes no momento da elevagdo da gol-
fada de liquido, conseguindo-se observar o comportamento das pressdes no tempo € 0os momentos
da abertura e fechamento das valvulas operadora e motora.

Importante observar como as pressdes se acompanham durante as etapas de elevacao e despres-
surizagao.

P, antes da elevacdo da golfada € menor que P,, ¢, devido a coluna de liquido entre elas, no mo-
mento da inje¢do de gés na coluna P, aumenta superando P,,; devido ao passo do gas para a coluna,
P, ; também aumenta em menor medida, isto indica que a valvula de pé fica parcialmente aberta,
assim a inje¢do de gds na coluna reflete em P,.¢, jd que se a vdlvula de pé fecha-se completamente
P, ; teria que permanecer constante, mas nesse caso a pressdo de injecdo de gas na coluna ndo é

suficiente para contrapor a pressdo do reservatorio que tende a manter a valvula de pé fechada.

0.9

08| Fc

valv opera AN
0.7 1 valv motora /N

06 [ ,
05| oo N

04—~

-

0.3
02 ‘\\ 

01t \/

0 L L L L L
925 930 935 940 945 950 955

tempo [s]

Figura 8.9: Comportamento das pressdes no momento da elevacdo da golfada de liquido

A Figura 8.10 mostra o mapa operacional da colunas GLI de didmetro 1 in com a valvula ope-

radora calibrada com P; = 0,5 bar. A precisdo dos limites tracados esta limitada pela discretizag@o
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dos tempos t., t;,; utilizados nos testes. Assim, na proximidade dos limites a estabilidade dos ciclos

¢é incerta.
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teiclo [s]

Figura 8.10: Mapa operacional Pd = 0,5 bar

Neste mapa se conseguem distinguir 3 zonas de instabilidade:

Tempo de ciclo curto

A instabilidade se apresenta pelo descompasso das védlvulas operadora e valvula motora, A
valvula motora abre, permitindo a injecdo de gés no revestimento. Contudo, a pressdo na coluna de
producgdo ndo € suficiente para abrir a védlvula operadora, tendo que se aguardar um tempo para a
alimentacdo da coluna. Assim, a vdlvula operadora abre depois de terminado o tempo de injecao,
o que baixa a efici€ncia da elevagdo, ja que uma adequada operacdo acontece quando a injecdo de
g4ds no revestimento coincide com a elevacdo da golfada e permanece até a chegada da golfada na
superficie (Brill e Doerr, 1967). Para os seguintes ciclos, aumenta-se o descompasso das vélvulas

e sdo elevadas cargas de liquido menores a cada ciclo, como mostrado na Figura 8.11.

Tempo de ciclo longo

A pressao na coluna no momento da injecdo aumenta com os ciclos, causando um maior fall-
back a cada ciclo, devido a que o gés nao consegue elevar de forma adequada a coluna de liquido

alimentada na coluna. A partir do 4 ciclo a pressao da coluna atinge a pressdo do domo provocando
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Figura 8.11: Dinamica ciclos GLI parat. = 50, t;,; = 10 s, P; = 0,5 bar

a abertura da valvula operadora repetidamente, sem o gas poder elevar a coluna de liquido. O fun-
cionamento adequado para a abertura da valvula operadora deve ocorrer com o aumento da pressao
do revestimento, e ndo da pressdo da coluna com os ciclos.

A Figura 8.12 (b), mostra como passa de um ciclo adequado no primeiro ciclo, para ciclos
inadequados para os seguintes ciclos, aprecia-se no ciclo 2 que um pequeno aumento de P, causa a
abertura da valvula operadora, enquanto no ciclo 3 a abertura da vélvula operadora € causada pelo
aumento da pressdo na coluna, abrindo antes que a vdlvula motora, nos ciclos seguinte a valvula

operadora vai abrir mais cedo e repetidamente a cada ciclo.
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Figura 8.12: Dinamica ciclos GLI para t. = 160 s, t;,; = 10 s, P; = 0,5 bar
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Tempo de injecao curto

De forma similar ao apresentado com tempo de ciclo longo, o fallback aumenta na coluna
devido a que o pequeno volume de gis injetado ndo consegue elevar de forma adequada a golfada
de liquido, atingindo um ponto em que a pressdo na coluna iguala a pressao do domo, abrindo

repetidamente a valvula operadora, antes da injecao de gds (Figura 8.13).
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Figura 8.13: Dinamica ciclos GLI parat. = 100, t;,; = 25, P; = 0,5 bar

Influéncia da pressao do domo na estabilidade

A Figura 8.14 exibe o mapa operacional da coluna GLI de 1 pol., aumentando a pressdo do
domo para P; = 0,6 bar, mantendo os restantes parametros iguais que para P; = 0,5 bar (P;,j =
1,5 bar, P,, = 0,29 bar, a valvula operadora foi calibrada com R = 0,71). Observa-se a tendéncia
de que um aumento da pressao do domo translada a drea de estabilidade para direita, ou seja,

maiores tempos de ciclo sdo necessdrios para ter ciclos estaveis.

Producao

Devido a que nesse momento o aparato experimental ndo dispde do sistema de medi¢dao do
volume produzido, se optou por medir o fallback para um ciclo, medindo-se a percentagem de

recuperagdo segundo as equagdes da Secdo 8.1. O procedimento foi repetido variando o tempo de

84



25 T T T T

20

tinj [s]

Pd = 0,6 bar m=
Pd=05par —

0 50 100 150 200 250

teiclo [s]

Figura 8.14: Mapa operacional P; = 0, 6 bar

injecdo. A Figura 8.15 mostra o aumento da percentagem de recuperagdo com o aumento do tempo
de injecdo, devido ao maior arraste de liquido pelo gds em ascensdo. Por outro lado, tempos de
injecdo menores que um determinado valor ndo produzem a golfada de liquido. Porém, o tempo
de injec@o deve ser maior do que o tempo que gasta a golfada para atingir a superficie. Também
se pode apreciar que maior carga leva a maior percentagem de recuperacio, concordando com o

observado na Figura 8.6.
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Figura 8.15: Percentagem de recuperagao na coluna de 1 pol
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Repetibilidade

A Figura 8.16 mostra a pressdo a jusante da valvula operadora (P,) para trés testes feitos com
os seguintes parametros: P;,; = 1,5bar, P,, = 0,29 bar, valvula operadora calibrada com P; =

0,5bar e R = 0,71, e valvula motora temporizada em . = 100 s, t;,; = 10 s.

Para medic¢do se utilizaram transmissores de pressao de 0-10 bar, calibrados para operar dentro
de uma faixa de 0-3 bar. O sistema de aquisi¢do coleta um dado a cada 0,4 s.

Nas etapas de injecao, elevacdo e descompressao os pontos sao juntados por linhas retas; apenas
na etapa de alimentacdo se utilizaram rotinas de interpolacdo, como o programa Gnuplot com a
op¢ao smooth unique e bezier. A op¢ao unique faz os dados mondtonos em x: pontos com oS
mesmos valores de x sdo substituidos por um tnico ponto com a média do valor de y. Os pontos
resultantes sdo, entdo, ligados por segmentos de reta; de outra forma, a op¢ao bezier aproxima os
dados com uma curva de bezier de grau n (o nimero de pontos de dados), que liga os pontos das

extremidades. O método escolhido € aquele que ajuste melhor os pontos experimentais. A Figura

8.16 mostra o ajuste dos pontos utilizando smooth unique para a etapa de alimentagdo.
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Figura 8.16: Repetibilidade dos testes e ajuste de pontos
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Capitulo 9

Comportamento dinamico do po¢o modelo

nos ciclos de BPZ

O simulador fisico do BPZ tem a possibilidade de operar em 3 modos, dependendo da sequéncia
de pressurizagdo e despressurizagdo, segundo mostrado no Capitulo 3, Secao 3.2.3. Neste capitulo
se apresenta o andlise do comportamento das principais pressdes que caracterizam um ciclo BPZ.
Também, identifica-se a influéncia dos tempos de pressurizacdo e despressurizagdo com a pressao
de fundo de pogo (P,,r) e de cabeca de pogo (P,,;).

A Figura 9.1 mostra o esquema da coluna para BPZ utilizada no simulador fisico, indicando os

principais elementos da coluna e as varidveis estudadas neste trabalho.

Coluna interna

Anular Interno

Anular Intermediario

—+— Anular Externo
VRS
—— VRI

= —
Figura 9.1: Esquema da coluna para BPZ utilizada no simulador fisico
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9.1 Primeiro modo de pressurizacao BPZ

Este modo se caracteriza por uma segunda pressurizacdo com escoamento do géds do anular

intermedidrio para o anular interno, com a valvula V2 aberta, e V1 e V3 fechadas.

9.1.1 Procedimento

e Ajustar a vazio em 39,3 + 6, 5 "’/s, a qual é medida registrando a pressdo de fundo de poco
no tempo para uma faixa de (0-0.3 bar), com a cabeca de pogo aberta a atmosfera. A vazao

permaneceu aproximadamente constante na faixa de P, ;

e Definir o tempo de despressurizacao inicial (t0), o qual deve ser maior que o tempo de des-

pressurizacgdo (t1) dos seguintes ciclos, devido a que a coluna estd inicialmente vazia;

e Definir o tempo de despressurizacdo (tl), tempo da primeira pressurizacdo (t2), e tempo da

segunda pressurizacdo (t3);
e Regular a pressao de injecdo constante em 1,5 bar;
e Abrir a vdlvula de alimentacdo de gés ;

e Abrir a vélvula de alimentagcdo da coluna, e dar inicio a operacdo quando o nivel de liquido

atinja uma altura especificada de 20 cm, a partir do transmissor de fundo de pogo;

e Parar a operacado depois de 7 ciclos de operagao.

9.1.2 Analise dos resultados

A Figura 9.2 (a) apresenta o comportamento das principais pressdes que caracterizam um ciclo
de operacdo BPZ, operando no modo 1. Na alimentagdo com V3 aberta, a pressao de fundo de poco
(P,,f) aumenta no tempo, registrando P,,s_,, N0 momento que comega a primeira pressurizacao,
em que fecha V3 e abre V1, causando o aumento da pressdo do anular intermediario (P,,) pela
admissdo de gds no anular e deslocando um volume de liquido para o anular interno.

Depois, na segunda pressurizacdo, abre-se V2 e fecha-se V1. Assim, parte do gas acumulado no
anular intermedidrio escoa para o anular interno, passando pela véalvula V2. Com isso, a pressao do
anular interno (P,;) aumenta, enquanto a P,, diminui, procurando-se o equilibrio das pressdes, com

~

uma pequena diferenca entre elas, causada pelas perdas por fric¢do entre os dois transmissores. A
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partir desse ponto, P, e P,, continuam diminuindo pela expansao do gas que desloca um volume
de liquido do anular interno para a coluna interna e em seguida eleva a golfada. O momento em
que o liquido atinge a superficie € identificado com o aumento da pressdo da cabecga de pogo (P,,;,).
A alimentacio do liquido continua durante o tempo da primeira e segunda pressurizagdo, devido
a que a valvula de retencdo superior (VRS) fecha. Assim, o liquido alimentado pelo reservatério
se acumula no anular externo, que estd aberto a atmosfera, isso se aprecia com o aumento de P, s
neste intervalo de tempo.

Na despressurizacdo, V2 se fecha e V3 se abre, terminando de descomprimir o anular inter-
medidrio, enquanto o anular interno é descomprimido com a producdo de gds depois da golfada
de liquido. O anular intermedidrio volta a ser alimentado, com uma contribuicdo do volume acu-
mulado no anular externo. Isto se pode observar com a diminui¢do de P, , € outra contribui¢cdo

por parte do reservatorio. Na figura 9.2 (b), se observa como se € repetido o ciclo, apreciando-se a

etapa de alimenta¢do com o aumento de P, .
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Figura 9.2: Dindmica do BPZ modo 1,# = 160s, t, =45, t3 = 14 s

A estabilidade dos ciclos se observa na Figura 9.3 (a), onde a pressdo de fundo de pogo se
mantém variando entre P, ¢ . € Pyr_ges, €Ste comportamento estdvel foi registrado para t; =
2205, 1, = 45, t3 = 14 5. Com o aumento do tempo de despressurizacdo para t; = 140 s (Figura
9.3 (b)), observa-se o aumento de P, a cada ciclo sem atingir estabilidade nos 7 ciclos medidos,

devido a que o volume alimentado pelo reservatério € maior que o volume produzido. '¢

160s testes foram realizados para 7 ciclos, nos quais nio se atingiu a estabilidade em todos eles. Sugere-se realizar
testes com maior nimero de ciclos para observar se aqueles testes chegam a atingir a estabilidade.
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Figura 9.3: Estabilidade do BPZ modo 1, (a) estavél, (b) irregular

A Figura 9.4 apresenta a influéncia do tempo de despressurizagdo (¢;) e tempo da segunda
pressurizagao (#4) com a pressao de fundo de poco (P, ) e de cabega de poco (P,;). A Figura 9.4 (a)
mostra uma diminui¢do de P,,; com o aumento de #;, devido a que o aumento de #; leva a maiores
cargas de liquido na coluna para a mesma quantidade de gds injetado (Figura 9.4 (b)), o qual
diminui a velocidade da golfada, tendendo a aumentar o fallback. O nivel no anular intermediario
ndo atingiu a valvula de reten¢ao superior (VRS) para nenhum dos tempos #; analisados. Para um

tempo #; = 160 s, o nivel permaneceu 38 cm acima da VRS. Tempos menores podem atingir VRS.

Maiores tempos da segunda pressurizagcdo (#3) levaram ao aumento de P,; até um ponto no
qual P,, tem tendéncia a permanecer constante. Neste sentido, deve-se procurar o tempo 3 que
minimize o consumo de gés. Entretanto, o efeito de 73 na pressdo de fundo do poco parece ser
insignificante como se mostra na Figura 9.4 (d), isso pode ser devido a que a maioria dos tempos
t; = 14, 16 ¢ 18 s foram maiores ao tempo que leva a golfada a atingir a superficie igual a 10 s
desde abertura da vélvula V2 (tempo medido em vdrios testes). Com #; = 10 s a golfada de liquido
nao atinge a superficie durante o tempo da segunda pressurizacao, senao logo depois de V3 se abrir.
Observou-se diminui¢do de P,,, em cada ciclo desde 0.16 bar no primeiro ciclo até 0.05 bar no ciclo
7. Pelo anterior, se recomenda utilizar tempos de segunda pressurizacdo t; maiores que o tempo

que gasta a golfada para atingir a superficie.
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Figura 9.4: Influéncia de ¢, e #4na dindmica do BPZ (modo 1)

9.2 Segundo modo de pressurizacao BPZ

Neste modo, a segunda pressuriza¢io acontece com as valvulas V1 e V2 abertas. Assim, maior
tempo de injecdo de gas € utilizado com relagdo ao primeiro modo. Este modo € utilizado quando

a pressao utilizada no modo 1, ndo consegue fazer a elevacido de forma eficiente.

9.2.1 Procedimento

e Ajustar a vazio em 39,3 + 6, 5"/s, a qual é medida registrando a pressio de fundo de pogo
no tempo para uma faixa de (0-0.3 bar), com a cabeca de pogo aberta a atmosfera. A vazao

permaneceu aproximadamente constante na faixa de P, ;

e Definir o tempo de despressurizacdo inicial (t0), o qual deve ser maior que o tempo de des-

pressurizacdo (t1) dos seguintes ciclos, devido a que a coluna estd inicialmente vazia;

e Definir o tempo de despressurizagdo (tl), tempo da primeira pressurizacio (t2) e tempo da

segunda pressurizagao (t4);

e Regular a pressdo de injecdo constante em 1,5 bar;
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e Abrir a vdlvula de alimentagdo de gas ;

e Abrir a vélvula de alimentacdo da coluna, e dar inicio a opera¢do quando o nivel de liquido

atinja uma altura especificada de 20 cm, a partir do transmissor de fundo de poco;

e Parar a operacdo depois de 7 ciclos de operagao.

9.2.2 Analise dos resultados

A Figura 9.8 (a) apresenta o comportamento das principais pressdes que caracterizam um ciclo
de operacdo BPZ, operando no modo 2. As etapas de alimentacio e primeira pressurizacao acon-
tecem de forma semelhante ao modo 1. Na segunda pressurizacdo abre-se V2, com V1 aberta, isso
causa o aumento da pressdao do anular interno (P,;) até igualar P,,, devido a admissdo de gas no
anular interno. O gas escoa pelo anular interno, e desloca um volume de liquido do anular interno
para a coluna interna e em seguida eleva a golfada. O momento em que a golfada de liquido atinge a
superficie € identificado com o aumento da pressdo da cabeca de pogo (P,,;). Na despressurizacao,
as véalvulas V1 e V2 fecham e V3 abre, diminuindo todas as pressoes; P, cai at€ P,,s_4.,, € a partir

desse ponto, comeca uma nova alimentacdo. Na figura 9.8 (b), se observa como se repete o ciclo.
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Figura 9.5: Dindmica do BPZ modo 2, ¢, = 100s, t, =45, t4 = 8 s

O comportamento de ciclos estaveis no modo 2, foi registrado parat; = 100s, t, =4 s, 14 = 8 5.
Com o aumento do tempo de despressurizacdo t; = 140 s (Figura 9.6 (b)), se observa o aumento de
P, s a cada ciclo sem atingir estabilidade nos 7 ciclos medidos, devido a que o volume alimentado

pelo reservatério € maior que o volume produzido.
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Figura 9.6: Estabilidade do BPZ modo 2

Com o aumento de 4, = 16 s, parat; = 120 s, , = 4 5, observam-se na Figura 9.7 dois picos de

P,;, 0 qual leva a pensar na produgdo de dois golfadas de liquido seguidas.
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Figura 9.7: Comportamento das pressdes para ¢, longos

A Figura 9.8 apresenta a influéncia do tempo de despressurizacio (¢;) e tempo da segunda
pressurizagdo (t4) com a pressio de fundo de pogo (P,s) e de cabega de poco (P,;). A Figura 9.8
(a) mostra uma diminui¢do de P,,;, com o aumento de #;, semelhante ao modo 1, o aumento de #,
leva a maiores cargas de liquido na coluna para a mesma quantidade de gas injetado (Figura 9.8

(b)), o0 qual diminui a velocidade da golfada, tendendo a aumentar o fallback. Se observou que para
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tempos de despressurizacdo iguais ou menores a 80 s, o gds atinge a valvula de retencdo superior

(VRS), admitindo-se gés no anular interno, sendo uma operacao inadequada do método de elevacao
(Santana et al., 2005b).

Maiores tempos de segunda pressurizagdo levaram ao aumento de P,,;, até um ponto no qual P,
tem tendéncia a permanecer constante. Nesse sentido, deve-se procurar o tempo 74 que minimize
o consumo de gds. E importante observar que, para o tempo 74 = 6 s, P,,;, diminuiu bastante, isto
pode-se devido a que o tempo da golfada para atingir a superficie foi de aproximadamente 5 s
desde a abertura de V2 (tempo medido em vérios testes). Assim, se produz a descompressao antes
ou no momento em que a golfada estava sendo produzida em superficie. Semelhante ao modo 1, o
tempo da segunda pressuriza¢ido deve estar sincronizado com o tempo que gasta a golfada para ser

produzida.

O efeito de t, na pressdo de fundo do pogo parece ser insignificante como se mostra na Fi-
gura 9.8 (d), isso pode ser devido a que a segunda pressurizacdo tem efeito sobre o anular interno
e ndo sobre o anular intermedidrio no qual acontece a acumulagdo de liquido. Além disso, esse

tempo € muito pequeno em relacdo com o tempo de alimentacgao.
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Figura 9.8: Influéncia de t, e t4,na dinamica do BPZ (modo 2)
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9.3 Terceiro modo de pressurizacao BPZ

No terceiro modo, o anular interno e coluna interna sao preenchidos completamente por liquido,
enquanto o anular intermedidrio serve para acumulagdo de liquido, onde é despressurizado com a
abertura de V3 para a alimentacdo de liquido e pressurizado com a abertura de V1 deslocando

liquido que € produzido em superficie.

9.3.1 Procedimento

e Ajustar a vazdo em 176,4 + 32,1 »’/s, a qual é medida registrando a pressio de fundo de
poco no tempo para uma faixa de (0-0.3 bar), com a cabeca de pogo aberta a atmosfera. A

vazdo permaneceu aproximadamente constante na faixa de P, ;
e Preencher o anular intermedidrio e a coluna interna completamente;
e Definir o tempo de despressurizagio'’ (t1) e tempo de pressurizacdo (t2);
e Regular a pressdo de injecdo constante em 1,5 bar;
e Abrir a vdlvula de alimentagdo de gas;

e Abrir a vélvula de alimentacdo da coluna, e dar inicio a operacdo quando o nivel de liquido

atinja uma altura especificada;

9.3.2 Analise dos resultados

A Figura 9.9 (a), mostra o comportamento das pressoes P,,r € P, no tempo, assim como a atu-
acdo das valvulas V1 e V3 na sequéncia de compressao e despressurizagdo. Observando-se P, no
tempo, se pode acompanhar as etapas de alimentacdo e despressuriza¢io, notando-se que a alimen-
tacdo acontece primeiro antes da pressurizacdo (abertura de V1) em que o reservatdrio alimenta o
anular externo e intermedidrio, depois uma segunda alimentagcdo acontece durante a pressurizacao,
em que € alimentado apenas o anular externo. Depois do término da pressurizacao (fecha-se V1),
acontece a despressurizacdo do anular intermedidrio, com o qual volume de liquido escoa do anular
externo para o intermedidrio, observando-se com a diminuigado de P, ;. Ao mesmo tempo, pode-se

acompanhar a sequéncia do ciclo com a pressao P,,, aumentando com a pressurizacdo (abre V1 e

170 tempo de despressurizagdo é o tempo em que permanece V1 fechada e V3 aberta, no qual acontece a maior
parte da alimentacdo de liquido
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fecha V3) e diminuindo com a despressurizagdo (fecha V1 e abre V3). Na figura 9.9 (b), se observa

a estabilidade dos ciclos utilizando t; =40set, = 17 s.
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Figura 9.9: Dinamica do BPZ modo 3

Com o aumento do tempo de despressurizacdo #; = 60 s (maior alimentagdo), o nivel dindmico
do anular externo aumentou nos primeiros ciclos, até atingir a estabilidade (Figura 9.10 (a)), isto
pode ser causado porque nos primeiros ciclos o volume produzido é menor que o alimentado,
ficando parte de volume acumulado no anular externo, o que aumenta P, ;. Como a vazdo de
alimentacg@o (g) € diretamente proporcional a (Pr — P,,r) (Equacdo 5.14), o aumento de P,,s causa a
diminui¢do de g, assim o sistema encontra uma faixa de P, para o qual a vazdo alimentada € igual
a produzida.

Com a diminui¢do do tempo de despressurizacdo ¢; = 20 s, o nivel dindmico diminui no anular
externo, devido a que o volume produzido é maior ao alimentado. Assim, continua-se diminuindo
o nivel até o gds injetado atingir a valvula de retencdo superior (VRS), entrando gis no anular
interno, o que representa um comportamento inadequado do método (Figura 9.10 (b)).

O aumento do tempo de pressurizacdo t, = 19 s, levou a diminui¢do do nivel dinamico, efeito
semelhante ao causado pela diminuicao de #;, em quanto a diminui¢do de t, = 12, levou ao
aumento do nivel dindmico, efeito semelhante ao causado pelo aumento de ;.

Pelo anterior, uma adequada operagdo do terceiro modo do BPZ, requer o conhecimento dos
tempos de pressurizagdo e despressurizagdo que primeiro consigam a estabilidade dos ciclos, e

segundo, minimizem o nivel dinamico, com o qual se esperam maiores vazdes de liquido produzido.

96



P [bar]

P [bar]

Figura 9.10: Estabilidade dos ciclos para o terceiro modo de pressurizacdo do BPZ, (a) tempo
de alimentacdo longo, (b) tempo de alimentacdo curto, (¢) tempo de injecdo longo, (d) tempo de

injecdo curto.
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Capitulo 10

Conclusoes e recomendacoes

Foi projetado e construido um aparato para o estudo dos métodos de elevacao gas-[ift intermi-
tente e bombeio pneumatico Zadson. Os testes podem ser feitos no GLI com opcao de 3 diametros
de coluna de producdo e 2 volumes de revestimento. Para o BPZ a configuragdo de 3 colunas con-
céntricas em acrilico permite visualizar a operacdo, com op¢ao de se adaptar para a configuracao
de 2 colunas. O sistema de controle automatizado permite a execucdo de testes de longa duragao,
para a andlise de varios ciclos seguidos, controlando as etapas do ciclo de operacdo e registrando
as principais varidveis que influenciam os métodos e controlando a dindmica das etapas do ciclo de

operagao.

10.1 Conclusoes sobre o GLI

Os trabalhos mais recentes encontrados na literatura focam seus esfor¢os no estudo de modelos
mecanicistas, existindo poucos estudos experimentais para conferir conceitos formulados naqueles
modelos. Nesse sentido, com a constru¢do do simulador fisico se pretende incentivar os estudos
experimentais, em ordem, tanto de consolidar os conceitos referentes aos métodos de elevacao,
quanto de investigar aspectos relacionados aos modelos tedricos. Neste trabalho se sugerem alguns
tépicos que podem ser objeto de estudo: produgdo de 6leo no GLI, fallback, valvula operadora,

velocidade da golfada e interface gas-liquido.

e Com a reducdo de escala tornou-se dificil manter todas as varidveis do modelo com base na
andlise dimensional. Assim, outro procedimento foi formulado empiricamente para o dimen-
sionamento dos aparatos experimentais e o cdlculo das principais varidveis que influenciam
o GLI, baseados nos conceitos da mecanica dos fluidos, correlacdes e parametros utilizados

em trabalhos anteriores.

e No aparato experimental do GLI, decidiu-se trabalhar com dois tanques que representem o
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volume do revestimento em lugar de utilizar colunas de revestimento, devido a facilidade na

instalagdo e controle do processo.

A valvula operadora instalada consiste numa vélvula solendide e transmissores de pressao a
jusante e montante. Ela segue a dinamica do ciclo GLI, mediante as equagdes de abertura e
fechamento, similar a uma vélvula operadora de fole ndo compensada, mas ndo representa
o comportamento de abertura e fechamento gradual apresentado em valvulas no campo. A

abertura da valvula € instantanea e completa, assim como seu fechamento.

O simulador fisico do GLI tem a op¢do de simular uma variagcdo das caracteristicas geométri-
cas e da pressdao de domo da vdalvula operadora, com o objetivo de analisar esses parametros

na dindmica dos ciclos de operacao.

O aumento da pressao de injecdo resultou em maiores percentagens de recuperacio, devido
a maior velocidade da golfada, que leva a pouca penetracao do gas, diminuindo assim o

fallback.

O aumento do diametro da coluna leva a diminui¢do da percentagem de recuperacido. Con-
tudo, uma coluna de menor diametro consegue ter maior volume produzido apenas até uma
determinada P.,, ponto maximo de produ¢do. A partir desse ponto a coluna de maior didme-

tro passa ter a maior producao em funcao de P,,.

O aumento da pressdo de fechamento para um ciclo levou a diminui¢do da percentagem de
recuperagdo, devido ao menor volume de gés injetado na coluna. Para vérios ciclos, deve-se

avaliar o efeito sobre a injecao de gés.

O aumento da carga de liquido (comprimento da golfada) resulta em aumento da percentagem
de recuperacdo para um ciclo. No entanto, para cargas maiores, o tempo de alimentacdo
aumenta, diminuindo o volume total de liquido produzido em varios ciclos, desta forma deve

se procurar um ponto intermédio para obter o maximo volume total produzido.

O comportamento do ciclo GLI no simulador fisico, observado com base nas pressdes de
coluna e de revestimento, esteve de acordo com o comportamento tedrico, tendo apenas uma
alteracdo na descompressao do revestimento, que foi muito rdpida, causada pela pequena

profundidade do poco.
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¢ Foi tragado um mapa de operacdo em fungdo de #, e t;,;, indicando a regido onde se encontram
ciclos estdveis e regides de instabilidade que levam a problemas operacionais e até mesmo
interrup¢do da produgdo. Realizando o procedimento para duas pressdes de domo distintas
se conseguiu distinguir que o aumento da pressdo do domo translada a drea de estabilidade
a direita, ou seja, maiores tempos de ciclos sdo necessdrios para obterem-se ciclos estaveis.
Com isto, pode-se desenhar o mapa operacional para o aparato experimental e selecionar a

regido de interesse a ser estudada.

10.2 Conclusoes sobre o BPZ

e Encontra-se muita pouca informag¢do disponivel do bombeio pneumadtico Zadson na litera-
tura. Sendo este um método de elevacao artificial com vantagens atraentes como: poucos ele-
mentos moveis dentro do poco e sistema de valvulas de controle na superficie. Convertendo-
o em um método competitivo com seus similares métodos de elevacdo intermitente, como o

GLIL

e O projeto do poco modelo para BPZ foi baseado em relacdes geométricas e caracteristicas
operacionais, tomando como base as informacdes de um pogo tipico para BPZ com trés
colunas, utilizado em campo. E importante ressaltar o projeto da cauda, ja que dela dependem
os niveis de acumulacdo de liquido, que levam a um adequado funcionamento do método.
Assim também de ressaltar o projeto das luvas, porque elas t€ém influéncia no escoamento,

na estabilidade da coluna e na perda de carga.

e Para o sistema de injecdo de gas se utilizaram 3 valvulas solendide, programadas por tempos,

segundo a sequéncia dos modos de pressurizagao.

e O simulador fisico do BPZ permite operar nos trés modos, de acordo com a especificacao
dos tempos de: despressurizacio, primeira pressurizacao, segunda pressuriza¢do (modo 1 e

2) e tempo de aproveitamento.

e Foi estudada a dindmica do ciclo de operagdo BPZ, mediante a evolugdo das pressoes (P, f,

Pyuy Pum, Pgi) ao longo das etapas do ciclo.

e Observou-se a estabilidade dos ciclos, na qual a pressao de fundo de poco se mantém osci-

lando entre Py, r_yax © Pyyf—des-
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e Um estudo de sensibilidade mostrou para o primeiro e segundo modo, a diminui¢do de P,
com o aumento de tempo de despressurizacdo, devido a que o aumento do tempo de des-
pressurizacdo leva a maiores cargas de liquido na coluna para a mesma quantidade de gés
injetado e, o aumento de P,;, com o aumento do tempo da segunda pressurizagdo, até um
ponto no qual P, tem tendéncia a permanecer constante. Neste sentido, deve-se procurar o

tempo de segunda pressurizacdo que minimize o consumo de gas.

e A diminui¢do do tempo de despressurizacdo nos trés modos pode levar ao ponto em que o
gds atinge a valvula de retencdo superior, entrando gas na coluna intermedidria, operagao

inadequada do BPZ.

e O tempo da segunda pressurizacdo para o primeiro e segundo modo, deve ser maior que o
tempo que gasta a golfada em atingir a superficie. Do contrario, se diminui fortemente a

pressdo de cabeca do pogo, e menor serd o volume produzido por ciclo.

e No terceiro modo, com o aumento do tempo de despressurizagdo (maior alimentagcdo) ou
diminui¢@o do tempo de pressurizagdo, o nivel dindmico do anular externo aumenta nos pri-
meiros ciclos, até atingir a estabilidade. Devido a que, com o passar dos ciclos, se apresenta
diminui¢do da vazao alimentada, com o aumento do nivel dindmico, até o ponto em que a

vazdo alimentada € igual a produzida.

e Uma adequada operagdo do terceiro modo do BPZ requer o conhecimento dos tempos de
pressurizacdo e despressurizagdo que primeiro consigam a estabilidade dos ciclos, e segundo,

minimizem o nivel dindmico, com o qual se esperam maiores vazdes de liquido produzido.

10.3 Sugestoes para trabalhos futuros

e Sugere-se elaborar uma formulacao de equacionamento adimensional com o qual se consiga
traduzir os resultados obtidos no modelo para um pogo em campo, e a execu¢ao de uma série
de testes, com aquisicdo de dados para alimentar os simuladores computacionais presentes,

com o proposito de valida-los e aprimora-los.

e As valvulas de retengdo superior e inferior da coluna BPZ sdo sensiveis a manuten¢do. Con-
tudo, para ter acesso a elas, e poder trocé-las, s6 se consegue desmontando a coluna toda,

o qual é um trabalho dificil e delicado. Assim, se recomenda uma modificacao da estrutura
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inferior da coluna, que possibilite acesso as vdlvulas e também sirva para realizar limpeza

das colunas.

Devido ao sistema da vélvula operadora utilizada estar localizada a uma distancia horizontal
de aproximadamente 80 cm da coluna, esta se¢do de duto permanece ocupada por liquido, o
que pode alterar o escoamento de gds no momento da injecao na coluna. Sugere-se fazer um
estudo do efeito desta condi¢do ou modificar a localizacido da valvula operadora, que deve

estar conectada diretamente na coluna.

A coluna BPZ foi construida em acrilico, com o objetivo de, em futuros estudos, se poder ser

estudado os padroes de escoamento mediante filmagem.

Este trabalho € uma primeira etapa dos estudos experimentais no departamento Engenharia
de Petréleo da Unicamp para os métodos GLI e BPZ, na qual se deixa concluida a parte
fisica basica (projeto e montagem do aparato de simulacdo) e operacional (implementacao do
sistema de aquisi¢do e controle). Na sequéncia, deve-se incluir outros subsistemas acessorios
para simular varia¢des da pressdo do reservatorio e do indice de produtividade, e para medir
o volume de liquido expelido no topo das colunas, bem como a quantidade de gas utilizada.

Outras recomendacdes operacionais que surgiram durante a execucao dos testes sao:

— Instalar uma vélvula de precisao na alimentacdo de liquido para as colunas;

— Mudar a localizacdo do compressor, devido que no lugar que se encontra faz muito

barulho, dificultando o trabalho;

— Trocar a vélvula reguladora de pressado localizada a jusante do tanque pulmao. A védlvula
utilizada apresentou variacdes de pressao com a variacdo de pressdo no compressor, no

sentido em que este tem uma regulagem para ligar e desligar;

— Instalar um filtro na linha de 4gua, especialmente por causa da coluna de BPZ, a qual

se observou tornou encardida com a execugao dos testes;

— Trocar os transmissores de pressdo com faixa de operacdo mais adequada, no sentido

de melhorar a precisao na medida.

— Trocar a valvula solenéide de descompressiao da coluna BPZ, para uma normalmente
fechada. A atualmente instalada, normalmente aberta, apresenta problemas de aqueci-

mento.
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Anexo I
Equipamento

Transmissores de pressao

A Tabela I.1 mostra as especificacdes dos transmissores de pressao.

Tabela I.1: Especificacdes dos transmissores de pressao

Parametro \ Valor
Escala (bar, relativo) 0...10
Sobrepressao (bar, relativo) 20
Pressdo de rotura (bar, relativo) 25
Precisido (% do VEE.) < 0,25 tipica; < 0,5 méxima
Repetibilidade <0,25% do VEE.
Sinal de saida 4...20 mA

A calibracdo dos transmissores ¢ mostrada na Figura 1.1, onde se verifica que todos os trans-
missores com excecao do transmissor 3, estdo corretamente calibrados segundo a equagdo I(mA) =
1,6 % P(bar) + 4, sendo P (bar), pressdao manométrica. Dessa forma, ndo se recomenda a utilizacao

do transmissor 3.

Valvulas Solenoides

Foram utilizadas valvulas solendide marca ASCO com as especificacdes da Tabela 1.2.

Tabela I.2: Especificacdes das vélvulas solendide

| Pardmetro | Ref. 8210 - 112 Ref. 8210D009
Conexao NPT 1/2” 3/4”
Orificio (mm) 16 19
KV 2,4 4,3
Tensao standart | C.C.(=): 12V - 24V, C.A.(~): 24V/ 60Hz — 120V/ 60Hz — 240V / 60Hz
Operacgao Normalmente Fechada (NF)!® \ Normalmente Fechada (NF)
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Bombas

A Tabela 1.3 mostra as especificacdes das bombas do sistema reservatorio.

Tabela 1.3: Especificacdes dos transmissores de pressao
| Bomba | Tensdo (V) | Frequéncia (Hz) | Potencia (HP) | Vazdo ('/s) | RPM |

Pl | 220/380 | Trifasico de 60 3 2-10 | 3500
P2 | 220/380 | Trifasico de 60 1.5 2-10 | 3500
Compressor

A Tabela I.4 mostra as especificacdes do compressor do sistema injecdo de gés.

Tabela 1.4: Especificacdes do compressor do sistema inje¢do de gas

’ Compressor \ CS17.4/50
Deslocamento tedrico 5.4 pés’® /min; 153 I/min
Pressdo de operagdo Min: 6.9 bar; Max: 9.7 bar
Unidade compressora No de Estagios: 1; No de pistoes: 1
Motor Poténcia 1.5 hp-1.12kW; Tensao(V): 110/220
RPM 2275

Valvula reguladora de pressao

Vélvula reguladora de pressao de membrana com comando direto. Esta tem a fun¢do de manter
a pressdo constante. A pressdo de trabalho € de 0-16 bar e dispde de mandmetro para a registro da

pressao.
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Figura I.1: Sistema de medi¢do de pressdo, (a) Transmissores de pressao, (b) Calibragao dos trans-
missores de pressao

BOBINA a

]ﬁ— —— CAIXA
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DIAFRAGMA
MOLA
}—— CORPO
SAIDA
ENTRADA

[ ORIFIiCIO PILOTO

Desenergizada

Figura 1.2: Diagrama da valvula solendide utilizada como valvula operadora e motora, tomada do
manual Asco de valvula solendide
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Figura 1.3: Bombas do subsistema poco-reservatorio.

(b)

Figura 1.4: Sistema de compressao de ar, (a) Compressor de Ar, (b) Vélvula reguladora de pressdo
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