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Resumo

CARVALHO FILHO, Clodoaldo de Oliveira. Produgdo de Petréleo por Elevacdo a Gds Intermi-
tente: Simulacdo e Andlise dos Métodos Convencional e Invertido. Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 219 p. Tese (Doutorado)

A elevaglo a gas (gas liff) intermitente é empregada na indistria do petréleo para manter a
producdo vidvel nos reservatérios em deplecio ou nos pogos de baixa produtividade. O padrio
ciclico do gas lift intermitente torna complexo o comportamento dinimico do pogo, dificultando o
projeto e a operacdo deste sistema. Dentre as verses existentes, os métodos convencional (GLI) e
invertido (GLI-I) — este wltimo ndo abordado na literatura ~ sdo tomados como objetos de estudo.
Evoluindo a partir dos modelos pré-existentes, nos quais os ciclos de gas lift sio tratados como
uma seqiiéncia de etapas estanques, o comportamento do pogo é modelado no presente trabalho,
considerando a ocorréncia de etapas simultineas e acopladas ao longo dos ciclos. As interacdes
no pogo e suas conexdes com ¢ reservatdrio e a superficie, e.g., escoamentos de liquido e gés, sfo
representadas por um conjunto completo de equacgdes algébricas e diferenciais ordindrias temporais
ndo-lineares, validas para todas as etapas do ciclo. A simulacio dindmica do sistema é efetuada com
a solugdo numérica de subconjuntos de equagSes do modelo, estabelecidos interativamente a cada
etapa, para cada mtervalo de tempo. Os resultados de simulagio do GLI foram comparados com
medicdes experimentais realizadas por outros autores, apresentando boa concordincia. A andlise
dos ciclos de GLI e GLI-I em diversas condi¢Bes operacionais possibiliton delinear faixas com
ciclos e producdo estaveis. O ganho econdmico da producio foi avaliado para ambos os métodos,
determinando o melhor compromisso entre a ciclagem do pogo e o seu desempenho operacional
a cada ciclo. A modelagem e o algoritmo de simulacdio desenvolvidos podem ser estendidos as
demais versdes de gas lift, constituindo uma ferramenta dnica e de grande valor para os engenheiros
envolvidos com estes sistemas.

FPalavras Chave
- Pogos de petrdleo — Gas-lift, Petrdleo, Gés



Abstract

CARVALHO FILHO, Clodoaldo de Oliveira. Petroleum Production by Intermittent Gas Lift: Si-
mulation and Analysis of Conventional and Inverted Methods. Campinas: Faculdade de En-
genharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2004. 219 p. Tese (Doutorado)

The intermittent gas lift is used in the oil industry to keep up a viable production from de-
pleting reservoirs or low productivity wells. The cyclical pattern of the intermittent gas lift causes
the dynamic behavior of the well to become complex, making it difficult to design and operate
of such systems. Amongst the existing versions, the conventional (IGL) and the inverted (I-IGL)
methods — the last one not covered in literature — are taken as objects of study. Evolving from the
preexisting models, in which the gas lift cycles are treated as a sequence of self-contained stages,
the behavior of the well, in the present work, takes into account the occurrence of simultaneous
and coupled stages throughout the cycles. The interactions of the well and its connections with the
reservoir and the surface, e.g., liquid and gas flows, are represented by a complete set of non-linear
algebraic and time dependent ordinary differential equations, valid for all the stages of the cycle.
The dynamic simulation of the system is carried out with the numerical solution of the equation
subsets of the model, interactively established for each stage, at each time step. The results of
the simulations of the IGL. were compared with experimental measurements carried through by
other authors, presenting good agreement. The analysis of the IGL and I-IGL cycles under vari-
ous operational conditions made it possible to delineate ranges of steady cycles and production.
The production economic profit was evatuated for both versions, determining the best compromise
between the well cycling and its operational performance at each cycle. The developed modeling
and the simulation algorithm can be extended to other gas lift versions, constituting a unique tool
of great value for the engineers involved with these systems.

key words
- Oil wells — Gas-Lift, Petroleum, Gas
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Capitulo 1

Introducio

Ao longo da histéria das civilizagBes, o petréleo depositado no subsolo terrestre tem des-
pertado grande interesse devido & multiplicidade e ao valor econdmico de suas aplicagBes, gue vio
desde a impermeabilizagio de construcfes e a mumificacio dos mortos no Egito antigo (4000 A.C.)
até a produc@o atual de combustiveis, solventes ¢ outros derivados pela indistria petroquimica.

A exploracdo comercial do petréleo teve inicio em 1859, com a descoberta de ¢leo a apenas
21 m de profundidade, em um pogo perfurado em Tittusville, Pensilvania (EUA). Desde entio, a
grande motivagdo econdmica surgida em torno do petréleo tem levado as sociedades modernas a
procurar por reservas deste recurso natural, onde quer que elas estejam, na terra (onshore) ou no

mar (offshore); desenvolvendo tecnologias cada vez mais sofisticadas para extrai-lo, processé-lo e
comercializd-lo.

Traduzindo em miimeros a importincia do petrleo no presente, suas reservas provadas em
todo mundo chegaram a aproximadamente I trilhdo de barris em 2002, com uma producio média
didria de 73,9 milhGes de barris (ANP, 2003). Naquele ano, de acordo com a Agéncia Internacional
de Energia (2003), o petrdleo representou expressivos 43% do consumo mundial de energia, que foi
de 6995 Mtep’. No Brasil, reservas provadas totalizaram 9,8 bilhdes de barris em 2002, 90,6% das
quais localizadas no mar, com produgio de 1,5 milhdo de barris didrios (ANP, 2003) para satisfazer
a46,7% do consumo total de epergia do pais, de 177,4 Mtep no mesmo periodo (DNPE, 2003).

Diante da crescente demanda mundial de energia e do emprego intensivo de insumos de-
rivados do petr6lec em diversas atividades industriais, e.g., a farmac@utica, a alimenticia, etc; a

"Mtep — milhdo de toneladas equivalentes de petréleo. A tonelada equivalente de petréleo representa uma unidade
de energia convencionada internacionalmente, que tem como referéncia o petréleo com poder calorifico inferior de
11628 k¥Whiton (10000 keal/kg).



inddstria petroleira vem empreendendo esforgos para a descoberta de novas reservas de petrdleo e
o incremento da sua produgéo.

1.1 Producio de petréleo por elevacio artificial

A produgiio de petréleo engloba um extenso conjunto de processos que compreende: a ex-
tragio dos fluidos acumulados no reservatdrio — éleo, d4gua e gés, a condugio e a garantia de conti-
nuidade do escoamento destes fluidos até a superficie e a sua separacfio para posterior transporte e
refino. No trajeto entre o reservatério e a superficie, grande parte do escoamento dos fluidos ocorre
no interior dos pogos.

No inicio da explotacio dos campos petroliferos, os fluidos do reservatério possuem energia
suficiente para vencer a distincia que os separa da superficie, e os pogos sfo ditos surgentes. A
medida em que a produco avanga com o desenvolvimento dos campos, a energia dos fluidos vai
diminuindo até nfo ser mais suficiente para sustentar seu o escoamento em vazdes economicamente
vidveis.

Deste ponto em diante, a producdc requer o auxilio de métodos de elevagfio artificial para
fornecer o suplemento de energia necessdrio ao deslocamento dos fluidos. A questdo passa a ser
selecionar o método de elevacio que melhor se adequa ao campo explotado dentre as solucSes
tecnoldgicas existentes, e.g., elevag@o a gis (Gas Lift), bombeio centrifugo submerso, bombeio
mecanico com hastes, etc.

A selecio do método de elevacdo envolve aspectos como a localizagio geogréfica do campo,
os custos operacionais e de capital, a flexibilidade de producio, a confiabilidade do método, dentre
outros (Bucaram ¢ Patterson, 1994). O processo de selecéo é ainda fortemente baseado em regras
empiricas e critérios subjetivos, recaindo geralmente sobre o método com o qual experts e opera-
dores esto mais familiarizados. Outro aspecto importante diz respeito s decisGes neste processo;
uma vez tomadas, elas dificiimente s30 revistas a posteriori.

Isto toma a escolha do método de elevacio um fator crucial para garantir a viabilidade econd-
mica da produgdoc a longo prazo (Clegg, Bucaram e Hein JR., 1993). Dai a necessidade de ferra-
mentas de engenharia para avaliar corretamente o desempenho dos diversos métodos em condicdes
de campo.




1.2 Elevacio artificial a Gas (Gas Lift)

O Gas Lift € um método de elevacio artificial muito empregado na inddstria do petréleo, em
situacbes onde hé disponibilidade de gds a alta pressdo e a um baixo custo. A energia do gds é
utilizada para elevar os fluidos provenientes do reservatério, através de um processo mecinico que
pode ser realizado de duas maneiras:

¢ Gas Lift continuo (GLC): o gés € continuamente injetado no duto adutor do pogo — denomi-
nado coluna de produ¢fo (tubing) — para reduzir a densidade média da mistura Hquido-gés,
mantendo uma contra-press&o suficientemente baixa diante do reservatério, que permite pro-
duzir a uma vazdo desejada;

e Gas Lift intermitente (GL.I): o gés € injetado de modo intermitente no pogo e, 20 expandir-se
na coluna de produg@o, eleva balisticamente a carga de liquido acumulada no pogo, alimen-

tada previamente pelo reservatério. A vazdio do pogo é comandada pelos parimetros de
controle da injecdo de gés.

As principais caracteristicas dos dois regimes de Gas Lift sGo apresentadas na Tabela 1.1.
Embora pouco eficientes do ponto de vista energético®, quando comparados com outros métodos
de elevacdo artificial, tanto o GLC quanto o GLI possibilitam produzir os fluidos do reservatério
em amplas faixas de vaz0es. A pequena quantidade de elementos méveis no interior do pogo e a

localizagio de equipamentos de manuten¢fio mais intensiva na superficie conferem uma elevada
confiabilidade aos dois métodos.

O custo para equipar os pogos com Gas Lift € baixo em relagio aos concorrentes mais pré-
ximos. Em ambos regimes, o seu funcionamento requer a presenca de wma ou mais vélvulas na
coluna de producgdo, para permitir a admissdo de gds na coluna & maior profundidade possivel
e controlar a sua expansdo. A injecdo de gds no GLC é comandada por um regulador de fluxo
(choke), e no GLI por uma vélvula temporizada, denominada vilvula motora.

Os gastos com a aquisig#o, instalacfio, operacdio ¢ manutenco de linhas e demais equipa-
mentos de superficie podem representar uma parcela significativa do custo total do Gas Lift. Em
contrapartida, a possibilidade de operar redes de pocos remotamente localizados, através de centrais
de compressio, possibilita reduzir o custo total do Gas Lift por poco.

No contexto da elevaggo artificial, o conceito de eficiéncia energética ests relacionado i razio entre a poténcia
hidrdulica fornecida ao pogo e a poténcia efetivamente transrriitida aos fluidos produzidos,
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Tabela 1.1 - Caracteristicas gerais do Gas Lift continuo (GLC) e intermitente (GLI)

Gas Lift

Continuo (GLC)

Intermitente (GLI)

Eficiéncia

Razodavel; € maior em pocos que
requerem menor razdo de gés
injetado por liquido produzido
(RGIL) para produzir; eficién-
cia tipica de 5 a 30%.

Baixa; requer um elevado vo-
lume de gas injetado por volume
de fluido produzido; eficiéncia
tipica de 5 a 10%.

Flexibilidade

Excelente; a vazAo produzida &
ajustada através da vazdo de géds
injetada.

Boa; a vazio produzida € ajus-
tada através do tempo de inje-
¢8o ¢ da freqiiéncia dos ciclos de
operacao do sistema.

Confiabilidade

Excelente, desde que haja dispo-
nibilidade de gés e o sistema de
compressao seja adequadamente
projetado e mantido.

Excelente na existéncia de um
suprimento adequado de gas,
com o sistema projetado para va-
z0es pulséteis.

Custos de capital

Baixo custo para equipar 0 pogo;
os custos das linhas de injecdo
e producdo podem ser significa-
tivos; a adogdo de centrais de
compressio reduz o custo por

pogo.

Semelhante ao GLC.

Custos operacionais

O custo de compressdo varia
COIn O acionamento € a manuvien-
¢do do compressor.

Semelhante ao GLC.

Emprego

Sistemas de grande vazdo para
pocos com alto indice de produ-
tividade (IP) e elevada pressdo
de fundo, relativa 4 profundidade

do pogo.

Utilizado em substituigdo ao
bombeio mecanico com hastes ¢
em pogos com baixa pressio de
fundo, equipados originalmente
com GLC.

Fonte: Adaptado de Clegg, Bucaram e Hein JR. (1993).

Dadas as caracteristicas do Gas Lift em cada regime, o GLC e o GLI se destinam a aplicagGes
distintas. Enquanto o GLC € empregado em pogos de alta capacidade de produgio, onshore ou
offshore, o GLI se mostra mais adequado a pocos de baixa producio, geralmente localizados em
campos maduros. Os pequenos ganhos econdmicos obtidos com o GLI limitam o sen emprego

principalmente a aplicacdes onshore.



1.3 Gas Lift intermitente convencional (GLI)

Uma instalacio tipica de GLI° em um pogo vertical é representada esquematicamente na
Figura 1.1. O espago anular entre a coluna de producfo e o revestimento € selado acima do trecho
canhoneado por um obturador (packer), formando uma cémara de acumulag@o para o gés injetado
a alta pressdo através da védlvula motora. Esta vdlvula € conectada a um dispositivo temporizador
(TC), que permite a regulagem dos dois principais parimetros de controle do GLI:

¢ tempo de ciclo: tempo decorrido entre duas aberturas consecutivas da védlvula motora;

o tempo de injegio: tempo em que a vilvula motora permanece aberta para a injeciio de gés.

linha de produciio

revestimento
™~ - —@« linha de injecio
coluna de
prgdugﬁo \ Vé.IVlIIa motora
ﬁ / gis a alta pressiio
carga de
lquido
véilvula valvula operadora
de pé e
s trecho
& canhoneado

A
3358
£ X 5‘0‘,4

— reservatirio

&5
&S

&5
¢

»
55

Figura 1.1 - Representacéc esquemética de uma instala¢io tipica de GLI em um poco vertical.

Uma vélvula calibrada por um domo pressurizado com nitrogénio, denominada vélvula ope-
radora, € posicionada a uma profundidade préxima & base do espaco anular, com o objetivo de

*Daqui em diante, a sigla GLI faz referéncia somente ao Gas Lift intermitente convencional,



regular a passagem de gés para a coluna de produg@o. A vilvula operadora restringe o escoamento
do gés, controlando a sua expansio durante a elevaca@o da carga de liquido na coluna.

Devido & velocidade de ascensdo do gas ser superior a do liquido, uma parte da carga inici-
almente elevada € deixada para trés e, eventualmente, ndo consegue atingir & superficie, deixando
de ser produzida. A parcela de liquido elevada, mas ndo produzida, apenas circula no interior da
coluna a cada ciclo de GLI, caracterizando uma ineficiéncia do método, comumente denominada
de fallback de liquido.

Existe também uma valvula de pé, localizada na extremidade inferior da coluna de produgéo,
para prevenir o refluxo dos fluidos do pogo para a formagéo do reservatério, durante a admisséo de
g4s no interior da coluna.

Esta configuracdo € geralmente denominada GLI convencional. Ela requer basicamente as
mesmas instalagdes do GLC, e por isso é a op¢do preferencial na substituigdo do GLC. O GLI
possui ainda outras variantes descritas na literatura, que nfo serdo abordadas neste trabalho: GLI
com cimara de acumulacio (Winkler e Camp, 1956 apud Santos, 1997), GLI com pistio (White,
1982; Mower et al., 1985; Chacin, Schmidt ¢ Doty, 1992) e Pig Lift (Lima, 1996).

A participag#o do GLI e suas variantes no panorama da elevagfo artificial de petréleo € dificil
de ser quantificada, uma vez que as inforacdes disponiveis s8o escassas. Com relacdo ao Gas Lift
como um todo (métodos continuo € intermitente), mais da metade dos 100 mil pocos produtores
existentes nos Estados Unidos, em 1993, era equipada com Gas Lift (CLEGG; BUCARAM; HEIN
JR., 1993). No Brasil, as proporgdes desta participacfo sfo indicadas na Figura 1.2, de acordo com
Santos, Bordalo ¢ Alhanati (2001). Enquanto a participacio do GLC € majoritéria nos campos
offshore, o GLI (convencional) € predominante dentre os métodos de Gas Lift empregados nos
campos onshore, vindo logo atrds dos métodos mecinicos, como o bombeio mecénico com haste e
outros.

Independente dos cendrios discutidos, € possivel afirmar que, com a depleciio dos campos
maduros — principalmente daqueles localizados onshore, o emprego de métodos de elevagédo ade-
quados para reservatérios baixa pressdo estdtica ¢ de baixa produtividade serd cada vez maior; ¢
que todo poce equipado com GLC € um potencial candidate para aplicacio de GLI convencional ¢
suas variantes.



Pig I\'iﬁ Campos maduros onshiore Carapos em produgdio offshore
GLI-F— Reservatério  Mecénico Reservatérlo  Mecéinico

GLI— Gus Lift

(GLC)

Fonte: Adaptado de Santos, Bordalo e Alhanati (2001).

Figura 1.2 - Proporgbes da participacio do Gas Lift (continuo, intermitente e variantes) em campos
maduros onshore ¢ de produgdo offshore no Brasil: Reservatdrio — pogos surgentes, Mecénico —
energia mecanica externa, Gas Lift — energia proveniente do gés injetado.

1.4 Revisdo bibliografica sobre GLI

Diversos trabathos foram publicados na literatura visando compreender melhor a dinfmica de
funcionamento do GLI , e desenvolver ferramentas de engenharia para projeto e operagio econd-
mica dos pogos equipados para este método. O conhecimento restrito da dinfmica complexa do
GLI faz com que muitos dos problemas operacionais comumente associados a este método resul-
tem de decisdes equivocadas no seu projeto ou na sua operagfio. De fato, virios destes problemas
podem ndo estar intrinsecamente relacionados ao método, reforgando a necessidade de conhecer
corretamente o comportamento dindmico do GLL

De acordo com a sua natureza, os modelos de GLI propostos na literatura podem ser reuni-
dos em duas classes distintas: modelos semi-empiricos - apoiados em medigbes experimentais e
correlagdes semi-empiricas — e modelos mecanicistas — baseados em principios de conservacio da

mecéinica. As principais contribuicdes realizadas em cada classe séo apresentadas a seguir.

1.4.1 Modelos semi-empiricos de GLI

Em seu trabalho pioneiro, Brown e Jessen (1962) realizaram virios ensaios de GLI em um
pogo experimental de 2438 m (8000 ft) de profundidade e coluna de produgdo de 60,3 mm (2% in)
de diimetro, produzindo 95% de dgua, para avaliar os efeitos do didmetro de porta das valvulas
operadoras e do choke de superficie sobre o fallback de Hquido, para diferentes cargas de elevagao.
Foi observado que as valvulas com mator difimetro de porta possibilitaram uma meihor eficiéncia
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do processo de elevagio ~ menor razio de gds injetado por liquido produzido (RG L) requerida —
e restauracdo da carga de liquido em periodos mais curtos, gragas & menor contra-pressio exercida
sobre o reservatério. O ponto de RGI L minimo, entretanto, nfo correspondeu i méxima recuope-
racdo de liquido (menor fallback), e o didmetro de porta da vdlvula ndo se mostrou um pardmetro
critico, quando da utilizacio de excesso de gds na injecio. Com relagio ao choke de superficie,
foi recomendado o uso do maior didmetro possivel, e remocio de quaisquer restri¢es a produgio
intermitente de liquido na superficie.

White et al. (1963) efetuaram uma série de ensaios controlados erm um aparato experimental,
e posteriormente em pogos de campo, procurando identificar os principais grupamentos adimen-
sionais de pardmetros que influenciam o funcionamento do GLI. Os resultados obtidos revelaram
que a velocidade de ascensio da golfada de liquido passa a ser constante, logo apds a abertura da
vélvula operadora (inicio da elevagio). O mesmo foi observado para a velocidade com a qual o
gds penetra a golfada em elevagdo, também constante. Os autores apresentaram um modelo semi-
empirico para calcular o volume de liguido produzido durante um ciclo intermitente, baseado na
premissa de que a energia de expans#io do gds injetado era suficiente para elevar toda a golfada.

Brill, Doerr e Brown (1967) fizeram medigSes em um pogo experimental com 457 m (1500 ft)
de profundidade, equipado com colunas de producdo de 31,8 mm e 38,1 mm (1% in e 1}z in, res-
pectivamente). Foi observada uma aceleracio acentuada da golfada de liquido no inicio da elevagio
e ao longo de sua produgdo, na superficie. A elevacdo promovida pela expansdo do gis foi con-
siderada ineficiente, uma vez que a velocidade de ascenso da golfada decafa rapidamente apds o
fechamento da vélvula operadora. A maior recuperacio de liguido e o menor tempo de ciclo foram
alcangados com a injec@o de gés até a chegada da golfada na superficie. Foi desenvolvida uma cor-
relagiio para estimar o fallback® de liquido em fungéo do tipo de fluido, do comprimento da golfada
¢ do didmetro da coluna de producio. Um modelo dinfmico semi-empirico foi proposto para um
ciclo completo de GLI, assumindo a existéncia de um escoamento anular abaixo da golfada, com
uma interface gds-liquido definida.

Neely, Montgomery e Vogel (1973) realizaram uma série de ensaios controlados de GLI
em um pogo de campo instrumentado, para diferentes combinacdes de carga de liquido elevada e
volume de gés injetado. Desvios significativos foram observados no comportamento da valvula
operadora: a atuagfo da vélvula fol mais lenta do que comumente assumido na literatura (aber-
tura instantinea), permitindo, mesmo assim, a passagem de uma quantidade de gés superior aquela
predita pela equagio de fluxo em orificios, geralmente empregada para calcular a vazo de gés na

48egundo os autores, niio foi possivel estabelecer uma correlagio generalizada a partir dos resultados ¢xperimentais
obtidos.



vaivula. Devido as forgas originadas pelo escoamento do gds, a pressdo & montante da sede da vél-
vula operadora ¢ inferior & presséio do gés na base do espago anular, e nio igual como normalmente
assumido. As medicGes da velocidade de ascensdo da golfada confirmaram as observacdes ante-
riores feitas por White et al. (1963). Uma parcela significativa do liquido produzido na superficie
foi devida ao arraste de liquido pelo gés, ap6s a passagem da golfada. Neely, Montgomery e Vogel
(1973) propuseram, também, um modelo semi-empirico para calcular algumas varidveis do GLI,
baseado em uma correlagio para o fallback de liguido.

Os modelos semi-empiricos permitem avaliar a influéncia de determinados parmetros sobre
a operagdo do GLI. A despeito de sua simplicidade e adequago para célculos rédpidos em campo,
estes modelos sdo baseados em medigOes de ensaios sob condigBes particulares, envolvendo so-
mente um ciclo de GLI e, portanto, sob a influéncia de efeitos transientes. Em decorréncia disto,
os modelos semi-empiricos carecem de maior generalidade e permitem somente uma andlise frag-
mentada da dindmica do GLI, urna vez que virios aspectos relacionados & natureza ciclica do GLI
nao sao considerados.

1.4.2 Modelos mecanicistas de GLI

Visando representar melhor a dindmica dos ciclos de GLI, aumentando o seu gran de ge-
neralizaciio em relagio aos modelos semi-empiricos, os modelos ditos mecanicistas passaram a
incorporar de maneira sistemdtica os principios de conservacio da mecénica cléssica.

Schmidt et al. (1984) conceberam um modelo mecanicista de GLI, empregando correlacGes
para o entranhamento (entrginment) de liquido no gds e para o fator de atrito na bolha de gis,
desenvolvidas a partir de medigSes realizadas em wm aparato experimental e, posteriormente, em
um pogo instrumentado. Os resultados fornecidos pelo modelo estiveram em concordancia com
os dados experimentais levantados. Foi observado que o aumento da pressdo de injecio do gés
resultou em maior recuperagdo de liquido, com redugZo do tempo necessdrio para sua produgfo. A
R({/IL minima requerida foi sensivel a viscosidade do liquido.

Machado (1988) desenvolveu um modelo mecanicista para calcular diversas varidveis ope-
racionais do ciclo de GLI, considerando a presenga ou nfio de um pistio na coluna de produgio
para reduzir o fallback de liquido. O modelo foi aplicado para os ensaios experimentais de Neely,
Montgomery € Vogel (1973), encontrando uma concordéncia razodvel nos resultados.

O potencial dos modelos mecanicistas ganhou reconhecimento com Liao, Schmidt e Doty
(1995), ac apresentarem um modelo dindmico engiobando todo o ciclo de operagdo do GLL O



ciclo foi dividido em uma seqiiéncia de 4 etapas: elevacio da golfada, producdo da golfada na
superficie, produgao de liquido por entrainment e realimentaciio da carga de liquido. Os fendme-
nos envolvidos na alimentacic do pocgo pelo reservatério, no escoamento bifdsico na coluna de
produgdo e no escoamento de gis no espago anular foram modelados matematicamente; 0 mesmo
acontecendo para a atuacio da vdlvula motora e a injeco de gas no espaco anular, através do choke.
A modelagem de cada etapa resultou em um conjunto completo de equagdes diferenciais ordina-
rias de 1? ordem, resolvido iterativamente através de um procedimento numeérico para cada passo
de tempo, a fim de simular o ciclo de GLL O modelo possibilitou a simulag@o de varios ciclos
de GLI consecutivos, apresentando boa concordéncia com os resultados experimentais disponiveis
na literatura. A andlise de sensibilidade do modelo sugeriu que a quantidade de gés injetada no
poco, a cada ciclo, € o parAmetro de controle mais importante do GLI. A pressdo na cabega do
poco afetou o desempenho do GLI de maneiras diversas, condicionando o comprimento da golfada
e influenciando o seu tempo de ciclo.

Santos (1997) estendeu a modelagem desenvolvida por Liao, Schmidt e Doty (1995) para as
outras variantes do GLIL: com cimara, com pistdo (ideal) e Pig Lift; incluindo a etapa de injecdo
de gés & simulagdo. Outra diferenca residiu na substituicdo da produc¢fo de liquido por entrain-
ment pela producéo através do filme existente na parede interna da coluna, arrastado pelo gés. As
variantes do GLI foram comparadas entre si e ao GLC, para diferentes combinactes de pressio
estatica do reservatdrio e indice de produtividade do poco, tendo como base a maximizagdo do
ganho — diferenca entre a receita proveniente do 6leo produzido e as despesas com a injeco de gés
- proporcionado por ciclo em um pogo equipado com cada um dos métodos considerados.

Por serem baseados em principios fisicos mais gerais, os modelos mecanicistas fornecem pre-
sumidamente uma aproximagio mais confidvel da dindmica do GLI, do que a proporcionada pelos
modelos semi-empiricos. Por outro lado, a falta de um ndmero maior de programas de validacéo
e ajuste dos modelos mecanicistas, aliada a sua maior sofisticacgo, reduz a aplicabilidade destes
modelos para cdlculos préticos de campo (Chacin, 1994).

Uma caracteristica comum aos modelos mecanicistas descritos anteriormente diz respeito 2
divisdo do ciclo de GLI em etapas seqgiienciais e estanques. Cada etapa acontece segundo uma
ordem pré-definida, estabelecendo as condicBes iniciais para a etapa posterior. Na realidade, o
funcionamento do GLI é determinado em funcgfio das condi¢bes de contorno do pogo e de seus
pardmetros operacionais, e.g., tempos de ciclo e de inje¢do de gas, pressdo carregada no domo da
véalvula operadora, etc.
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O padrio seqiiencial € manifestado somente em uma faixa limitada de condicfes operacionais
do GLL De fato, dependendo destas condigGes, algumas das etapas supostas seqiienciais podem se
superpor umas as outras, ocorrendo simultaneamente - etapas acopladas, e proporcionar resultados
bastante diferentes do previsto.

1.5 Gas Lift Intermitente invertido (GLI-I)

Nos pogos de maior produtividade, a produgéo pode ser aumentada em determinadas situ-
acbes simplesmente invertendo o sentido dos escoamentos de liquido e gés no interior do pogo:
o gds passa a ser injetado na coluna de produgfo enquanto o liquido € elevado através do espaco
anular. O aumento esperado do volume de liquido produzido se deve & maior sec¢io transversal do
anular, porém o volume de gés injetado também tende a ser maior.

Embora esta variante do Gas Lift seja mais comum no GLC, ela pode ser empregada também
no GLI. Uma representacio esquemadtica de uma instalaciio de GLI-I em um poco vertical € vista
na Figura 1.3. A vélvula operadora foi removida, ficando no seu lugar um orificio através do gual
hé comunicaco entre a coluna e o espacgo anular. A auséncia da vilvula operadora tende a reduzir
drasticamente a necessidade de intervencdo no pogo. O restante da instalagdo no pogo permanece
igual a do GLI, com excecédo da troca entre as linha de inje¢iio e de produg@o.

O liquido alimentado pelo reservatério € admitido na coluna de producgo, através da vélvula
de pé, e parte dele passa pelo orificio para ser acumulado no espaco anular. O efeito de acumulagio
do gas injetado antes da elevagio € perdido. No inicio do ciclo, o gés injetado desloca a carga de
liquido da coluna para o anular (transferéncia), iniciando a elevacio em seguida.

Apesar do seu potencial para aplicacBes préticas, os relatos sobre o GLI-I na literatura s&o
escassos. Brown (1980) descreveun brevemente duas configuraces de Gas Lift invertido, sem men-
cionar procedimentos de cdlculo para as varidveis operacionais do poco. Afora a indicacdo de
aplicacio do Gas Lift invertido em pogos no Oriente Médio, sem especificar o regime de injegio de
gds, existermn apenas relatos informais do emprego bem sucedido de GLI-I em aplicagdes de campo
no Brasil.

1.6 Escopo do trabalho

Diante da relevincia e dos desafios apresentados pela produc@io de petréleo com Gas Lift
intermitente, este trabalho visa trazer contribui¢des originais ac assunto, aprofundando 2 compre-
ensZo acerca do comportamento dindmico dos pogos equipados com GLI e GLI-L, e seus reflexos
sobre a produgfio e o ganho econdmico decorrente.
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Figura 1.3 - Representagdo esquemitica da instalacdo de GLI-I em um pogo vertical.

Os objetivos deste trabalho serfo alcangados mediante a consecucfo das seguintes etapas:

1. Modelagem matemaética dos ciclos de GLI e GLI-I, considerando a possibilidade de ocorrén-
cia de etapas simultdneas e acopladas;

2. Concepgio e implementacdo de um simulador computacional dindmico, capaz simular nu-
mericamente ciclos de GLI e GLI-I a partir das condigdes de contorno do pogo e de seus
respectivos pardmetros operacionais;

3. Validag#o do simulador computacional, confrontando seus resultados com soluges analiticas
conhecidas e dados experimentais disponiveis na literatura;

4. Proposicdo de uma metodologia para identificar os pardmetros operacionais que majoram o
ganho econdmico na produgio de petréleo em pogos equipados com GLI e GLI-L
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Logrado €xito na execucdo das referidas etapas, este trabatho trard novos subsidios e pers-
pectivas ao projeto e a operagdo de pogos com Gas Lift intermitente. A ferramenta computacional
desenvolvida permitira simular ciclos de GLI e GLI-I em uma faixa de condigdes operacionais mais
ampla. Sua estrutura modular possibilitard estender a modelagem proposta as demais variantes do
Gas Lift intermitente, constituindo assim uma plataforma comum de simulaggo.
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Capitulo 2

Modelagem do Gas Lift Intermitente Convencional (GLI)

2.1 Modelagem do sistema fisico

O sistema fisico a ser modelado consiste em um poco vertical de petréleo, equipado para o
GLIL O pogo € dividido em dois subsistemas: a coluna de producéo e o espago anular; incluindo
suas respectivas conexdes. Cada subsistema € preenchido com fluidos nas fases liquida, composta
de éleo e 4gua, ou gasosa, contendo somente gis. A fase liquida € assumida incompressivel e
homogénea, com propriedades ponderadas a partir das respectivas propriedades para o dleo e a
dgua.

A coluna de producio € ligada ao reservatério pelo trecho canhoneado no fundo do pogo, do
qual estd separada por uma vélvula de pé; e aos demais equipamentos de producio do campo, por
intermédio da linha de produgdo. O espago anular estd ligado aos equipamentos de fornecimento
de gas do campo, através da valvula motora temporizada e da linha de injec@io de gds. Os dois
subsistemas sdo interligados através da vélvula operadora de Gas Lift.

O ciclo de GLI € caracterizado por 5 etapas: injecdo, elevacio, produgio, descompressdo e
alimentaco; ao longo das quais os subsistemas podem interagir entre si e com a vizinhanca, em
funciio das condi¢Oes de contorno do pogo (reservatdrio e equipamentos de superficie do campo)
¢ das condicles operacionais do GLI. Embora as etapas de elevagfo, produgdo e descompressio
~ sejam seqiienciais, i.e., ocorrem uma apds a outra em seqiiéncia; as demais etapas do ciclo podem
ocorrer simultaneamente a estas, e de maneira acoplada. Os eventos ocorridos em cada etapa do
ciclo de GLI sdo descritos na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Etapas do ciclo de GLI.

Etapa

Descricio

Injecdo

Elevacdo

Producio

Descompresséo

Alimentacio

Gis a alta pressdo € injetado no topo do espaco anular du-
rante o intervalo de tempo em que a vélvula motora perma-
nece aberta (Figura 2.1a).

A carga de liquido € elevada até a superficie através da co-
luna de produgfo na forma de uma golfada. Uma parcela
da carga inicial € ultrapassada pelo gds em ascensdo — fall-
back de liquido ~ ficando acumulada na parede da coluna, na
forma de filme liquido, e parcialmente entranhada no gés sob
a forma de uma névoa liquida (Figura 2.1b).

Apés o topo da golfada atingir 2 superficie (cabega do pogo),
o liquido elevado é escoado para a linha de producdo (Figura
2.1c), arrastando consigo a névoa liquida e parte do filme,
originados pelo fallback.

ApGs o gés atingir & superficie, a coluna € descomprimida A
medida que o gés presente no seu interior escoa para a linha
de producdo (Figura 2.1d).

Com a descompressdo da coluna, a presséo do gas sobre a
vélvula de pé diminui ¢ a maior pressio exercida pelo re-
servatdrio permite a abertura da vélvula de pé. O liquido
alimentado pelo reservatério inicia a restauracio da carga de
liquido na coluna (Figura 2.1e).

Nas secbes a seguir, os subsisternas que compdem o GLI e suas respectivas interagdes sdo
modelados, de modo a constituir um conjunto de equagbes’ completo e coerente, que aproxime o
comportamento dindmico do pogo nos ciclos de GLI, considerando a possibilidade de ocorréncia

de etapas simultineas e acopladas.

Os principais parimetros geométricos do pogo e do escoamento dos fluidos, considerados na

modelagem do GLI, s&o mostrados na Figura 2.2, para as etapas de injegao e elevagio.

! A participago de cada termo nas equagdes de balanco de massa e quantidade de movimento é indicada, no trans-

correr da siulacdo, atraveés de funcBes 16gicas definidas como:

[expressio 16gica] = {

se expressdo légica = verdadeira
0 seexpressdo logica = falsa
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Figura 2.1 - Representacfo esquemdtica das etapas do ciclo de GLI: (a) injegdo, (b) elevagio, (c)
producéo, (d) descompresséo e (e) alimentagao.
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Figura 2.2 - Parametros geométricos do pogo e do escoamento dos fluidos em diferentes etapas do
ciclo de GLI: (a) injecdo; (b) elevacho.

2.2 Espaco anular

O espago anular funciona como cimara de acumulagio para o gds injetado na superficie.
Presumindo que o procedimento de partida do pocgo ja tenha sido realizado, a vélvula operadora

impede o refluxo de liquido da coluna de producdo e o espaco anular contém somente gés, ac longo
do ciclo de GLIL.

2.2.1 Balanco de massa para o gas

A quantidade de gds acumulada no espago anular ao longo do tempo € determinada através
da aplicagio do balango de massa para o gds contido no volume de controle coincidente com o
espaco anular.

A variac@o da massa de gds no espago anular resulta da diferenca entre as vazdes mdssicas de
gés injetada através da valvula motora e escoada para a coluna através da vélvula operadora:

dp
V"ff — pava e + P2V Ac = 0 2.1
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onde:

P, - densidade média do gés no espaco anular;
V. - volume do espacgo anular, V, = A A;

h, - altura do espago anular, h, = Hy, — 2g;

A, - 4rea da sec¢do transversal do espago anular, A, = 7 (DZ — D7) /4;

201 € P2 - densidades do géds no topo e na base do espago anular, respectivamente;

v, - velocidade do géds no topo do espago anular, a jusante da valvula motora,

Ugp = ﬂLll]mgi/pclAd

L, - flag 16gico indicador da posi¢do da védlvula motora, aberta (=1) ou fechada (=0);

Mg, - vazdo mdssica de gds injetada através da védlvula motora, Equagio 2.23 (Segio 2.4);
g - velocidade do gds a montante da valvula operadora, vee = [La]lfhgn/pe2 A

L, - flag 16gico indicador da posig¢@o da vdlvula operadora, aberta (=1) ou fechada (=0);

fhgy - vazdo mdssica de gés na vilvula operadora, Equagio 2.25 (Segio 2.6).

2.2.2 Balanco de quantidade de movimento para o gas

Partindo da premissa de que a dinmica do escoamento de gds no espago anular seja conveni-
entemente aproximada por uma coluna estética de gés (Brill, Doerr e Brown, 1967), a distribuigio
de pressdo com a profundidade € devida ao peso da coluna de gés e & compressibilidade do fluido,
sendo os demais efeitos ligados ao escoamento (forgas de inércia e de atrito) negligenciados.

As variacdes de quantidade de movimento do gds associadas 2 injecio na superficie e a sua
passagem para a coluna de produgéo, através da vilvula operadora, sdo igualmente negligencidveis
quando comparadas ao peso da coluna de gds. Desta maneira, o balango de forgas no volume de
gds pode ser expressado como:

Pcfz = Pcl €xXp (/\hc} (22)
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onde:
F; e Pz - pressdes do gds no topo e na base do espaco anular, respectivamente;
A - constante, A = Mg/Z RT,;
M - peso molecular do gis.
g - aceleracdo da gravidade, g = 9,81 my/s
Z.. - fator de compressibilidade médio do gés no espaco anular;
E - constante universal dos gases, & = 8314 J/kmol - K;
T - temperatura média do gés no anular, T, = (Taup + Tp) /2
Tsup - temperatura na superficie;

T4y - temperatura na profundidade da valvula operadora?.

A dedugdo da Equagio 2.2 é encontrada em Santos (1997).

2.2.3 Equacio de estado do gas

Os estados do géds no topo e na base do anular sio descritos pelas respectivas equacdes de
estado para gases reais:

(f_) _ Z.RT. 23
P/a M '
e
(g) _ Z.RT, 24
P/ M '

2 Tgv = T(zgu). A temperatura na posi¢io z ¢ calculada em fungdo da temperatura na superficie (Tsup) € do
gradiente geotérmico de temperatura (Gr):

T(z) = Toup + Gr (Hy ~ 2)
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2.2.4 Fator de compressibilidade do gas

O desvio no comportamento volumétrico do gés € pouco sensivel as variacdes de pressio e
temperatura existentes no espago anular. Desta maneira, € possivel calcular um valor médio para o
fator de compressibilidade do gas no espago anular (Z ) a partir dos valores médios de sua presso
e temperatura reduzidas (P, e Tr., respectivamente) , através da correlagao implicita de Dranchuk,
Purvis e Robinson (apud Ikoku, 1984) — Equacio B.6 do Apéndice B:

¢ Z(Prc: Trc: ?c) (25)

N

onde:

P, . - pressdo reduzida do gds no espaco anular, Py, = P/ Papis:

« - pressdo média do gds no espaco anular,P, = p,Z.R1T./M;

o

T'. - temperatura reduzida do gas no espago anular, 7, = 7o/ Teriz:

Pepiz € Toriy - Dressio e temperatura criticas do gds, respectivamente.

2.2.5 Equacdo de fechamento para o espaco anular

O sistema de equacOes que descreve o comportamento do gés no espago anular, Composto
até aqui por 5 equacOes e 6 varidveis incognitas (5., per. Pei» Pe2s Pez € Zo), € completado por
uma expressdo que relaciona a densidade média do gis com a densidade do gés no topo do espaco
anular, em fungfo da altura da coluna estdtica de gés :

_ exp (Ak.) ~ 1
P = Pc1""‘7£2"‘"""“ (2.6)

A deduc@o da Equagiio 2.6 é apresentada em detathes no Apéndice A.

2.3 Coluna de producdo

As fases liquida e gasosa escoam no interior da coluna de produgio, com diferentes padrdes
ao longo do ciclo de GLI. Nas etapas de elevacdo e produgdo, sdo consideradas duas regides de
escoamento distintas: uma monofésica, constituida pela golfada de liquido em ascensdo; e outra
bifdsica, com padrdo de escoamento anular. A bolha de gds impulsiona a golfada, deixando para
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trds uma parcela do seu volume inicial de liquido — fallback de liquido — parte entranhada no
préprio gés, sob a forma de névoa liquida, e parte sob a forma de filme na parede interna da coluna
de producio.

O fendmeno de entranhamento de liquido no gas (entrainment) e suas conseqiiéncias sobre a
elevago e a produgdo da golfada sdo complexos e de dificil descrigsio. Neste modelo, o entrainment
de liquido no gés € negligenciado e o fallback ocorre somente através do filme.

Durante a descompress&o, a regido bifdsica ocupa todo o interior da coluna, da valvula ope-
radora até a cabeca do pogo. Com o inicio da alimentacdio, o liquido proveniente do reservatério
passa a ser acumulado na coluna, iniciando a restauragao da carga a ser elevada no ciclo seguinte.
A botha de gds eventualmente continua a descomprimir, enquanto o filme de liquido desce pela pa-
rede interna da coluna, ajudando a recompor a carga alimentada pelo reservatério. Portanto, parte
da carga de liquido provém do reservatério, e outra parte decorre do retorno da carga anterior.

Nos ciclos de GLI posteriores, o filme de liquido remanescente do ciclo anterior é assumido
estatico e incorporado & golfada em ascensio.

2.3.1 Balanco de massa para a bolha de gas

Nas etapas de elevagio e producio do ciclo de GLI, o gés acumulado no espago anular é
admitido na coluna, através da vdlvula operadora, expandindo e elevando a golfada de liquido até a
superficie. A descompressao da coluna tem infcio quando o topo da botha atinge a cabega do pogo,
e 0 gds passa a escoar para a linha de produgdo. Na alimentagdo, a base da bolha de gés é deslocada
para cima pela carga de liquido reabastecida pelo reservatdrio. Feitas estas consideragdes, o balanco
de massa sobre o volume de controle correspondente 2 bolha de gés pode ser expressado na forma:

dp, dA dhs

Abhb-gi—t + %chb”a'z“ + "ﬁgtAb*&? = Pot1Vrt1 Ap + PgratrpaAp = 0 7

onde:
hy - altura da bolha de gés, hy = 2 — 21,

dhb » dzbg
—= = [LsV Ls}]*&? - [L4]

d.‘é.’m .
dt ’

Ly, Lse Ly - flags 16gicos indicadores das etapas de elevagiio, produgio e alimentaco, res-
pectivamente - ativa (=1) ou inativa (=0);
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Zp1 € 232 - POsiches da base e do topo da bolha de gds, respectivamente;

Ay - drea da secdo transversal da bolha de gés, Ay = (D, — ny)2,

a4y

d
= = —7 (Dy — 2yz) —= yf

Pyt - densidade média do gés na botha;
Pgtl € Pgr2 - densidades do gds na base e no topo da bolha, respectivamente;

vyp - velocidade relativa do gds na base da bolha, v,5, = [Lgﬂ o

vraa - velocidade relativa do gés no topo da bolha, v,y = [Le]-2- v

Lg - flag 16gico indicador da etapa de descompresséo, ativa (=1) ou inativa (=0).

Thgp - VAZAO maéssica de gés produzida, rhg, = pgupAp.

2.3.2 Balanco de quantidade de movimento para a bolha de gas

Negligenciadas as variacdes de quantidade de movimento associadas a admissdo e expansio

da bolha de gés, durante a elevagéo e producio da golfada, e ao seu escoamento na cabega do pogo,
durante a descompressdo da coluna, o balango de forgas sobre o gés estabelece que a diferenca de
pressio entre o topo ¢ a base da bolha € equilibrada pelo peso da massa de gés e o atrito viscoso na
interface com o filme de liquido, na parede interna da coluna:

onde:

{(Pot1 — Pyt2) Ap — P8 Ashy — 7o Sps = 0 (2.8)

P,i; e Py - pressdes na base € no topo da bolha de gés, respectivamente;

Tp5 - tens@o cisalhante viscosa na interface da bolha com o filme de liquido,

1 -2
Tof = :?"Cfbfpgtvrbf >

Cy,, - coeficiente de atrito na interface da bolha com o filme de liquido, Equagdo B.7 do
Apéndice B;
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vrps - velocidade relativa do gds na interface da bolha com o filme de liquido, vrps = g3

Sys - drea superficial de contato da bolha com o filme de liquido, Sy; = 7 (D; — 2y5) hy.

2.3.3 Equacio de estado do gis

O comportamento do gds na base e no topo da bolha séo descritos pelas respectivas equacdes
de estado dos gases reais:

p) 2,uRT,
) =gt (2.9)
( P/ gt M

(5) -l (2.10)
P gt2 M

Zg11 € Zgp - fatores de compressibilidade do gés na base e no topo da bolha, respectivamente.
T4~ temperatura média do gds na coluna de produgiio, Ty, = (T + Tz) /2;

Tr - temperatura na profundidade do reservatério.

2.3.4 Fator de compressibilidade do gas

Os desvios no comportamento volumétrico do gés, considerados nas Equacdes 2.9 ¢ 2.10, sfo
determinados em fungdo das pressdes e temperaturas reduzidas correspondentes, através da corre-
lag#o implicita de Dranchuk, Purvis e Robinson (apud Ikoku, 1984) — Equacio B.6 do Apéndice B:

Zyr = Z{Prgsrs Trots Zgr1) 2.11)

Zgn = Z{Prga, Trgt, Zgsa) (2.12)
onde:

Frgt1 € Prgio - pressOes reduzidas do gds na base e no topo da botha, respectivamente,
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F rgt(1,2} = gt(l,z}/ Proris;

T4 - temperatura reduzida do gés na coluna de produgio, Ty = T gt/ Toris.-

2.3.5 Cinematica do movimento para a bolha de gas

Apds a brusca expansdo do gds na vélvula operadora, é assumido que o seu escoamento
nao apresenta efeitos de compressibilidade significativos e que a velocidade do gds na bolha é
aproximada pela velocidade de deslocamento do topo da bolha:

dzpo
T (2.13)

Uy =

2.3.6 Balanco de massa para a golfada de liquido

Nas etapas de elevagio e produgfio da golfada de liquido, parte da carga inicial elevada € dei-
xada para tras devido ao fallback. A diminui¢io no volume da golfada é parcialmente compensada
pela incorporacdo do filme de liquido remanescente do ciclo anterior, localizado acima da golfada.
A velocidade de descida do filme acima da golfada (v}) € normalmente baixa, quando comparada &
velocidade de ascens#o da golfada e, portanto, ele é considerado estético (v} = (). Desta maneira,
o balanco de massa sobre o volume de controle da golfada de liquido estabelece que:

dhs )
PLAt"&'t_ — PLAsUrsyr + prAfUsy = 0 (2.14)

onde:
pr, - densidade do liquido, Equagdo B.1 do Apéndice B;
h - altura da golfada de liquido, h, = 253 — z5e:
249 - posicdo do topo da golfada de liquido;
A; - &rea da seclo transversal da coluna de producio, A; = 'erf /4
Ay - 4rea da secdo transversal do filme de liquido, abaixo da golfada, Ay = 7y (D — ys)s

A} - drea da segfo transversal do filme de liquido remanescente do ciclo anterior (constante);
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Upss+ - velocidade relativa do liquido na interface do topo da golfada com o filme de liquido
remanescente do ciclo anterior,

Upsr = [[Lall (v = v} ™ ~[Lyvs;

Ursg - velocidade relativa do liquido na interface da base da golfada com o filme de liquido
originado pelo fallback,

Upsf = |IL4 v L5]] (Ub " Uf);
vy - velocidade do filme de liquido.

2.3.7 Balanco de quantidade de movimento para a golfada de liquido

Negligenciadas as quantidades de movimento associadas ao fallback de liquido e a incorpo-
racio do filme remanescente do ciclo anterior, a acelerac@o da massa de liquido em elevag@o resulta
do balango de forgas entre a diferenca de pressdo entre o topo e a base da golfada, o atrito viscoso
na parede da coluna e o préprio peso do liquido. Na produgéo da golfada, a conexfo da cabega do
pog¢o com a linha de superficie introduz uma perda de carga adicional, indicada pelo coeficiente de
perda K (=~ 0,6).

O balango de quantidade de movimento sobre o volume de controle da golfada de liquido é
expressado como:

du,

2
e = (Por = Ppa)Ae — prgAshe — TS — [Ls] Kpp 2 A, (2.15)

prAth 5

onde:
v, - velocidade da golfada de liquido;
P45 - pressdo no topo da golfada de liquido, Pps = Pyp exp (A (Hw ~ 2s2))5
)\ - constante, X = Mg/0,96RT,;
74+~ tensdo cisalhante viscosa na interface da golfada com a parede interna da coluna,

1
Tt = gfszpwf ;
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[fst - fator de atrito na interface da golfada com a parede interna da coluna, Equacdes B.8 e
B.% do Apéndice B;

Sy - area snperﬁcial de contato da golfada com a parede interna da coluna, S, = 7D;h,;

2.3.8 Cinematica do movimento para a golfada de liquido

A velocidade do liquido na golfada € assumida igual a velocidade de deslocamento do topo
da golfada:

d ZSZ

7 (2.16)

2.3.9 Balanco de massa para o filme de liquido

O filme de lquido formado nas paredes internas da coluna de producdo é alimentado pelo
fallback de liquido proveniente da golfada, durante as etapas de elevaggio e producio. Neste inte-
rim, o topo do filme coincide com o topo da bolha de gés e a base da golfada em ascensfio. Na
descompressdo, o topo do filme passa a coincidir com a cabega do pogo ¢ o todo o liquido arras-
tado pelo gés, através do filme, acima deste nivel € incorporado ao volume de liquido produzido no
ciclo.

Quando o arrasto do gds ndo ¢ mais suficiente para sustentar o filme, o liquido comega a
descer ¢ a acumular na base da coluna de produgio, dando inicio 2 restauragio da carga de liguido
para o ciclo seguinte. A base do filme ¢ deslocada para cima, acornpanhando o topo da carga que
cresce.

A equac@o do balango de massa sobre o volume de controle do filme de liquido assume,
portanto, a seguinte forma:

dAs
"th“&"t” + PLAf e L4 prveppAs — prvesiA; =0 (2.17)

onde:
hy - altura do filme de liquido, hs = zp — 251 = Ay,

dh f dzlg

= [La \/Ls]]dz 12 - =2
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Ay - drea da seg8o transversal do filme de liquido,

dAf _ dAb . dyf .
& @ P

vrg2 - velocidade relativa do liguido no topo do filme,

Upfa = [[L4 \% L5B (’Uf - vb) + ELg A ('Uf > D)H’Uf;

v, p1 - velocidade relativa do liquido na base do filme,

vepr = [Lr A (vp <w)] (vp —wr)

Ls - flag 16gico indicador da posicdo da vilvula de pé, aberta (=1) ou fechada (=0);

v - velocidade do topo da carga de liquido;

A parcela de liquido desprendida do filme pelo gés e incorporada & bolha (entrainment) ndo
¢ considerada na presente modelagem.
2.3.10 Balanco de quantidade de movimento para o filme de liguido:

Em fun¢ao da geometria do filme (hy > y;) e das baixas velocidades do liquido que escoa
através dele, as forgas de inércia passam a ser negligencidveis quando comparadas as demais forgas
presentes no escoamento. O gradiente de pressdo no filme® resulta, portanto, do balango de forcas
entre o atrito viscoso na interface com a bolha, que tende a arrastar o liquido para cima, e o atrito
viscoso na parede e ¢ peso do liguido, que retardam este movimento. Este balango de forcas é
expressado por:

(chl - chz) A_f -+ beSb_f e pLgAfhf - Tjtsft = {) (2.18)
onde:

Ty: - tensdo cisalhante viscosa na interface do filme com a parede interna da coluna,

1
Ty = 5%;%?)%

30 gradiente de pressio no filme € assumido igual a0 gradiente de pressio na bolha.
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Cj,, - coeficiente de atrito na interface do filme com a parede interna da coluna;
Sy - drea superficial de contato do filme com a parede interna da coluna, Sy = wDhy.

O coeficiente de atrito Cy,, € calculado pelas Equagdes B.10 e B.11 do Apéndice B, em
fun¢io do sentido do escoamento do filme em relagio ao gés.

2.3.11 Altura do filme de liguido

A altura do filme de liquido € igual & da bolha de gis durante as etapas de elevacio e producéo
da golfada, e de descompressio da coluna:

hy = By (2.19)

2.3.12 Balanco de massa para a carga de liquido

O liquido alimentado pelo reservatério adentra 2 coluna de producio, restaurando a carga a
ser elevada no ciclo seguinte. Além da alimentagfo do reservatdrio, parte do liquido acumulado no
filme continua a descer e ser incorporada 4 carga. O balanco de massa para o volume de controle
da carga de liquido estabelece que:

d

2
PLAt-C"i'éE — prur Ay ~ prurip Ay = 0 (2.20)

onde:
z2 - posi¢ao do topo da carga de liquido;
vep - velocidade relativa do liquido na base da carga, vyy; = [L3]mhre/oLAs
my p - vazdo mdssica de liquido alimentada pelo reservatério, Equacio 2.24 na Secdo 2.5;

vpi5 - velocidade relativa do liquido na interface da carga com o filme, vy = v — vy.

2.3.13 Cinematica do movimento para a carga de liguido

A velocidade de crescimento da carga de liquido € determinada em funcio da posico do topo
da carga:

&z
dt

1 _—

(2.21)
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2.3.14 Equaciio de fechamento para a coluna de producio

De modo semelhante ao realizado no espago anular, ¢ fechamento do sistema de equacges é
feito através de utna expressio relacionando a densidade média do géds na bolha com 2 densidade
do gds na base da bolha:

exp (Ahg) — 1

P = 050 Shyexp (Vor) =

onde:

X - constante, A = Mg/ ZautZe2l BT

2.4 Acoplamento poco-superficie
2.4.1 Vazido massica de gas na vilvula motora

A vazfo massica de gés na vélvula motora € determinada através de uma correlagdo semi-
empirica, fornecida pelo fabricante (Santos, 1997):

1,5136 x 10-5C,P,; | P.y (R:)z
o= o [Pa _(Fa 223

onde:

C, - coeficiente de descarga da valvula motora, C), = 8,5;
P, - pressdo de injecio do gds a montante da vélvula motora;

d, - densidade relativa do gés.

2.4.2 Escoamento dos fluidos na linha de producéio

A modelagem do escoamento dos fluidos na linha de producéo € substitaida pela imposicdo
da pressdo na salda da cabeca do pogo, a montante da linha de produciio, e da temperatura na
superficie como condi¢des de contorno do poco. Para fins de andlise do comportamento do pogo,
todo o fluido — liquido ou gés — é considerado produzido ao atingir a cabega do poco. No projeto de
uma instalacdo completa, equagOes para as linhas de transporte dos fluidos podem ser adicionadas
ao modelo, representando a conexdo dos equipamentos de produgio ao pogo.
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2.5 Acoplamento poco-reservatorio

As caracteristicas do reservatdrio exercem grande influéncia sobre o comportamento dina-
mico do pogo. Uma andlise abrangente desta influéncia est4, no entanto, além dos objetivos da
presente modelagem. Simplificando o problema real, o reservatério estabelece condigdes de con-
torno fixas no fundo do pogo. A presséo estética do reservatdrio é assumida constante ao longo do
tempo e o liquido alimentando possui uma quantidade de gés dissolvido negligencidvel. Nio h4 ali-
mentagio de gas livre e a conexdo hidraulica entre o fundo do poco e o reservatédrio é caracterizada
pelo indice de produtividade, também assurnido constante.

2.5.1 Vazio massica de liquido

O reservat6rio néo € modelado, fornecendo somente uma condi¢do de contorno no fundo do
poco. Ele é representado por sua press#o estitica, considerada constante a0 longo do ciclo, devido
as diferentes escalas de tempo entre o ciclo de GLI e a resposta do reservatério. A vazio méssica
de liquido alimentada pelo reservatério é calculada em funcéo da diferenca de pressio existente
entre o fundo do pogo e o reservatdrio, e do indice de produtividade do pogo:

mir = prIP (Pr — Pyuy) (2.24)
onde:

Mg - vazao massica de liquido alimentada pelo reservatério;

IP - indice de produtividade do pogo;

Pp - pressio estdtica do reservatdrio;

P, - pressdo no fundo do pogo em fluxo, Puy = Py + [Lr]prgzn + [~ Lr]prgzsm.

2.6 Acoplamento espaco anular-coluna de producéio
2.6.1 Vazdo massica de gis na vilvula operadora

A vazfo mdssica de gds escoada do anular para a coluna através da vélvula operadora é
calculada através da equacio de Thornhill-Craver (Santos, 1997) em unidades SI:
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, 0,04842C; A, Py ( k ) (Pﬂ )“E (Pu)%d
Mgy = Pgsc * Jgv = P e 2| — =] - (2.25)
gv gsc gv gsc dngu J k — 1 Pc2 Pc2

onde:

Cy - coeficiente de descarga da valvula operadora, C; = 0,865;

Ay - rea da porta da valvula operadora, 4, = ng /4;

Ty - temperatura na profundidade da valvula operadora, Ty, = Ty + G (Hy ~ 240);
k - constante adiabdtica do gés, k = 1,31;

P, - pressio & montante da vélvula operadora, Py = Py + [L7]prg (212 ~ 240 );

Durante a alimentagéo da carga de liquido na coluna de produgdo, a vazio de gés através do
orificio experimenta uma contra-presséo crescente, originada pela carga de liquido acumulada a
jusante dele. Por simplicidade, assume-se que este acréscimo na contra-pressdo é devido apenas
carga hidrostética de liquido.

2.6.2 Dinamica da valvula operadora

A vélvula operadora considerada na presente modelagem é do tipo fole carregado, sem mola
& ndo-compensada; seu diagrama € mostrado na Figura 2.3.

Abertura da vilvula operadora: As forgas que tendem a abrir ou a manter fechada a vélvula
operadora s&o expressadas, respectivamente, por:

Fo = Peo (A — Ap) + Pu 4, (2.26)

F. = P;A, (2.2
onde:

Ay - drea efetiva do fole da vilvula operadora;
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dome selado
carregado com gis

fole flexivel

porta para o
espaco anular

sede da valvala

cohma de prod.

(a) (b)

Figura 2.3 - Representaciio esquemdtica de uma véalvula operadora de Gas Lift de fole carregado,
sem mola e ndo compensada, nas posi¢Ges: (a) fechada e (b) aberta.

Ay - drea da sede da vélvula operadora;
P, - pressd@o de carga do domo da vélvula operadora;

Na eminéncia da abertura da vélvula, o equilibrio de forcas entre F, € F,, estabelece que:

PiAp = P (Ab - Ap) -+ PﬂAP (2.28)

Rearranjando os termos da Equacfio 2.28, fica determinada a pressdo do espaco anular, 2
montante da vdlvula operadora, requerida para a sua abertura:

P,— PR
Feo = d1-;21

{2.29)
onde:
P., - pressdo no espago anular, a montante da vélvula operadora, no instante de sua abertura;
R - razdo entre as dreas da sede e do fole da vélvula operadora, R = A,/ A,.
Fechamento da vilvula operadora: As forgas atuantes sobre a vdlvula operadora permanecem
as mesmas da situag8o anterior (abertura da vilvula), 3 excecfio da forca que atua sobre o obturador

na haste da vilvula. Apds a abertura da vélvula, a presséo atuante sobre o obturador € préxima a
pressdo do espago anular e, portanto, a forga que tende a manter a vélvula aberta € dada por:
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Fo i Pc:2 (Ab . Ap) + Pc2Ap (230)

Na eminéncia do fechamento do vélvula operadora, o equilibrio de forgas na haste da vilvula
determina que:

PiAp= Pp (Ay— Ap)+ PoAp .. Po=PF; (2.31)

A vélvula estard, portanto, prestes a fechar quando a pressdo no espago anular, em queda,
igualar-se a pressdo de carga do domo. Uma discussfo mais detalhada sobre a dinimica da vélvula
operadora considerada, € de outros tipos de vilvula também empregados no GLI, é encontrada em
Brown (1980).

2.7 Controle das equacdes e variaveis do modelo de GLI

O modelo de GLI € formado por um conjunto completo de 25 equacdes diferenciais ordindrias
temporais e algébricas, com 25 varidveis incégnitas a determinar. As varidveis do modelo estio
listadas na Tabela 2.2.

2.7.1 Flags logicos de controle

Na simulagfo dos ciclos de GLI, a atuacio das valvulas no pogo ¢ a realizaco das etapas do
ciclo séo controladas através de flags de controle i8gico, indicados na Tabela 2.3.

2.7.2 Atuacdio das vélvulas

A atuacdo das vélvalas € do tipo totalmente aberta~totalmente fechada (on-off), controlada

pelos flags 16gicos de 1 a 3, de acordo com as condi¢Oes pré-estabelecidas para cada vélvula nas
Tabelas 2.4-2.6.

2.7.3 Controle das etapas do ciclo de GLI

O inicio e o término de cada etapa do ciclo de GLI sio caracterizados pela ocorréncia de
eventos especificos, que sinalizam ao algoritmo de controle as alteracBes necessdrias nas equacdes
e varidveis participantes da simulacio, conforme mostrado na Tabela 2.7, de modo a garantir a
consisténcia fisica e matematica do modelo.

34



Tabela 2.2 - Varidveis do modelo de GLIL

Id. Varidvel Descricdo

1 Pe densidade média do gds no espacgo anular

2 Pel densidade do gés no topo do espaco anular, a jusante da valvula motora
3 Pe2 densidade do gés no espaco anular, a montante da valvula operadora

4 Pa pressdo do gis no topo do espago anular, a jusante da vélvula motora

5 P pressdo do gas no espaco anular, a montante da valvula operadora

6 A fator de compressibilidade médio do gés no revestimento

7 Tig;  vazd0 mdssica de gés na valvula motora

8 Pot densidade média do gés na bolha — coluna de produgdo

9 Patl densidade do gds na base da bolha - coluna de produgio

10 P, pressio do gds na base da bolha ~ coluna de producgo

11 Zgq1  fator de compressibilidade do gds na base da bolha — coluna de produgio
12 Pat2 densidade do gés no topo da bolha — coluna de produgéo

13 Py pressdo do gés no topo da bolha ~ coluna de produgéo

14  Zg,  fator de compressibilidade do gds no topo da bolha — coluna de producio
15 Zp2 posicdo do topo da bolha de gas na coiuna de produgio

16 U velocidade do gés na bolha

17 Y5 espessura média do filme de liguido na coluna de producgfo

18 Zf2 posi¢éo do topo do filme de liquido na coluna de producao

19 vf velocidade do liquido no filme

20 Zso posigio do topo da golfada de liquido na coluna de produgao

21 Vs velocidade do liquido na golfada

22 22 posicdo do topo da carga de liguido na coluna de produgdo

23 7 velocidade do liguido na carga alimentada

24 Mgy vazio mdssica de gis na vélvula operadora

25 rhpp  vazdo mdssica de liquido alimentada pelo reservatério
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Tabela 2.3 - Flags 16gicos de controle da simulagio (L;).

L
Controle da vélvuala motora
Controle da vélvula operadora
Controle da vilvula de pé
Controle da etapa de elevacio
Controle da etapa de produgéo

< NIV N O IO ey ()

Controle da etapa de descompressio
7 Controle da etapa de alimentacdo
nota : L; =1 (ativo) ou 0 (inativo);
operadores l6gicos: V (ou), A (&), ~ (negagdo).

Tabela 2.4 - Atuacfo da vélvula motora.

Status Condicio Var’s, Eq’s & Flags
aberta t > (ngi ~ 1) teicto var. 7,eq. 223, Ly =1
fechada ¢ > (ng,; - 1) teicto + tin.j L1 =0

nota : ng; - contador de ciclos de GLL

Tabela 2.5 - Atuagdo da vélvula operadora.

Status Condicio Var’s, Eq’s & Flags
aberta Pp > £8P var 24,eq.2.25, Ly =1
fechada ch < Py La=0

Tabela 2.6 - Atnacio da vélvula de pé.

Status Condigdo Var’s, Eq’s & Flags
aberta Pp—prgz, > Py var. 25,eq. 224, Ly =1
fechada Pp -~ PLERgw < Py L; =0
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Tabela 2.7 - Controle das etapas do ciclo de GLIL

Etapa Evento Var’s, Eq’s & Flags
Inicio Término
Injecao abertura da vdlvula mo- fechamento da vdlvula var. 1-6, eq. 2.1-2.6
tora motora
Elevagiao abertura da vélvula topo da golfada atinge var. 8-21,eq.2.7-2.18
operadora a4 cabeca do poco €222, Ly=1,
(252 = Hw) Lﬁ = L7 =0
Produgéo topo da golfada atingea base da golfada var. 8-19¢e21,eq. 2.7-
cabeca do poco atinge a cabeca do 2.15,2.17,2.18e2.22;
pogo(zbg = Hw) L4 =0 N L5 =1
Descompressdo  base da golfada atingea pressdo no topo da var 8-11,16-17e19;
cabega do pogo carga de liquido iguala eq. 2.7-2.12,2.17,2.18,
a pressfio estatica do 2.22;L;=0,Lg=1
g4s na coluna
Alimentacgéo abertura da vdlvula de fechamento da vdlvula var. 22-23,
pé de pé ou abertura da eq. 2.20-2.21,
vilvula operadora (no Ly =1

ciclo seguinte)

2.7.4 Modelagem simplificada do Gas Lift intermitente com plunger (GLI-P)

A produgdo de liquido no pogo com Gas Lift intermitente, empregando um plunger para
minimizar o fallback, pode ser simulada a partir do modelo de GLI, mediante a consideracfo das
seguintes hipéteses simplificativas:

e o plunger é ideal: massa e comprimento negligenciados;

e afolgaentre o plunger e a parede interna da coluna de produgdo € desconsiderada, eliminando
o fallback de liquido;

¢ a descida do plunger € virtual, ndo interferindo na descompressdo e alimentagéo da coluna
de produgio. O plunger estd sempre posicionado no seu aparador, no inicio da elevagéo;

o o ciclo de GLI-P possui as mesmas etapas do GLIL

Para representar o GLI-P, o modelo original do GLI € modificado com a retirada das Equacdes
2.17-2.19 ¢ das varidveis yy, 252 € vy (id. 17,18 e 19, respectivamente), referentes ao filme de
liquido, para considerar a eliminacio do fallback. As demais varidveis e equagbes, e os flags
16gicos de controle permanecem inalterados em relagdo ao GLIL
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Capitulo 3

Modelagem do Gas Lift Intermitente Invertido (GLI-I)

3.1 Modelagem do sistema fisico

O sistema fisico a ser modelado compreende um pogo vertical de petréleo, equipado com
GLI-1, e suas conexdes com os equipamentos de campo e o reservatério, semelhante ao pogo com
GLI O pogo € divido em dois subsistemas: coluna de produgéo e espago anular, interligados por
um orificio no lugar da vélvula operadora.

Invertido o sentido do escoamento dos fluidos no pogo, a coluna de produgéo € conectada aos
equipamentos de fornecimento de gds do campo, através da valvula motora e da linha de injecio
de gds, e ao reservatério, por meio da vélvula de pé e do trecho canhoneado no fundo do pogo. O
espaco anular estd interligado a coluna de produgio por um orificio, no lugar da vdlvula operadora,
e aos equipamentos de produg@o do campo através da linha de produgdo.

O ciclo de GLI-I € divido em sete etapas: injecdo, transferéncia, elevacio, produgio, des-
compressdo, alimentagdo do espaco anular e alimentaco da coluna de produgio. De acordo com
as condi¢Ges operacionais e de contorno do pogo, algumas destas etapas podem ser concomitantes e
acopladas umas as outras, como no GLI, enquanto outras (e.g., fransferéncia, elevaco, produgio e
descompressio) ocorrem em seqiiéncia, cada uma estabelecendo as condig¢Ges iniciais para a etapa
seguinte. Cada etapa do ciclo € caracterizada pela ocorréncia de eventos especificos, descritos na
Tabela 3.1.

Nas préximas segOes, os subsistemas constituintes do GLI-I e suas respectivas iteraces séo
modelados de maneira a formar um conjunto completo e coerente de equacdes, que represente o
comportamento dinamico do pogo ao longo do ciclo de GLI-I, permitindo a ocorréncia de etapas
simultineas e acopladas.
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Tabela 3.1 - Etapas do ciclo de GLI-L

Etapa

Descricéo

Injecéo

Transferéncia

Elevacio

Produg¢do

Descompressdo

Alimentacdo do es-
pago anular

Alimentacio da co-
luna de produgiio

Gés a alta pressdo € injetado no topo da coluna de produ-
¢ao durante o intervalo de tempo em que a vélvula motora
permanece aberta.

Parte da carga de liquido, inicialmente acumulada na coluna,
€ deslocada pelo gés injetado e transferida para o espaco anu-
lar através do orificio (Figura 3.1.a).

A carga de liquido é elevada até a superficie através do es-
pago anular. Uma parcela de carga inicial & ultrapassada pelo
gas em ascensio — fallback de liquido — ficando acumulada
nas paredes do espago anular, na forma de filme liquido, e
entranhada no gis sob a forma de uma névoa Hquida (Figura
3.1.b).

Apbs o topo da golfada atingir & superficie, o liquido é esco-
ado para a linha de producdo (Figura 3.1.c).

Apds o gds atingir & superficie, o espago anular € descompri-
mido & medida em que gds escoa para a linha de produgio
(Figura 3.1.d), arrastando consigo a névoa liquida e parte do
filme, originados pelo fallback.

Com a descompressgo do espago anular, a pressdo do gés so-
bre a vilvula de pé diminui e a maior pressdo exercida pelo
reservatoric permite a abertura da vilvula de pé. O liquido
alimentado pelo reservatério escoa através do orificio, jun-
tamente com o gés contido no interior da coluna, e inicia
a restaurag@o da carga de liquido no espaco anular (Figura
3.1.e).

A contra-pressdo a jusante do orificio, exercida pela carga de
liquido em restauracio no espago anular, sobe até interrom-
per 2 passagem do gés e a descompressio da coluna. Uma
parcela do liquido proveniente do reservatdrio passa a ali-
mentar a carga no interior da coluna (Figura 3.1.1).

Alguns pardmetros geométricos do pogo e do escoamento envolvidos na modelagem do GLI-I

s&0 vistos na Figura 3.2, em diferentes etapas do ciclo: transferéncia e elevagio.

40



filmes de
lguido
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Figura 3.1 - Representac@o esquemdtica das etapas® do ciclo de GLI-I: (a) transferéncia; (b) eleva-
¢a0; (c) producdo; (d) descompressio; (e) alimentacdo do espaco anular; (f) alimentagdo da coluna
de produg@o.

OA representacio da etapa de injegdio do ciclo de GLI-I é omitida por coincidir com as etapas de transferéncia, de
elevagao e eventualmente de produgio.
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Figura 3.2 - Parametros geométricos do pogo e do escoamento dos fluidos em diferentes etapas do
ciclo de GLI-I: {(a) transferéncia; (b} elevacio.

3.2 Coluna de Producio

No GLI-I, a coluna de producédo € preenchida pela carga de liquido, acumulada na parte
inferior da coluna, e pelo volume de gds pressurizado acima. A interface entre a carga de liquido e
o volume de gds se move & medida em que o gids € injetado e o liquido € transferido para o espago
anular, ou o liquido é alimentado para a coluna de producio, e o gés é comprimido. E assumido
que nfo ha formacdo de filme de liguido nas paredes internas da coluna de producio. Nas demais
etapas do ciclo, a posic8o da interface lignido-gés coincide com a do orificio.

3.2.1 Balanco de massa para o gas

A variacdo da quantidade de gés na coluna de produgéo decorre da diferenca entre as vazdes
massicas de gas injetada no topo da coluna, através da vdlvula motora, e escoada para o espago
anular, através do orificio. Ao longo do ciclo de GLI-I, esta variacio é determinada através do
balancgo de massa aplicado ao volume de controle cormrespondente ao gés, expressado como:

dp, _ dh,
Athbt—&";?‘ -+ ;DgtAt"Eft' ~ Pot1Urptr Ar + PgratrpaAr = 0 (3.1)
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onde:

A, - drea da segfo transversal da coluna de produgdio, A; = #D?/4;

hy: - altura do volume de gds na coluna, by = H,y — 212, igft = —[Ls V ng]izjfa;

Lse Ly - flags 16gicos indicadores das etapas de transferéncia e alimentacdo da coluna de
producio, respectivamente — ativa (=1) ou inativa (=0);

Pyt - densidade média do gds na coluna de produgéo;
Pat1 € Pgiz - densidades no topo € na base do volume de gds, respectivamente;

vppey € Uppez - velocidades relativas no topo € na base do volume de gés, respectivamente:

mgi
L)
Pat1 Ay

gy
Pgt2 A

vpe1 = [L1] Vg = [Lg V Lg]

*

L, - flag 16gico indicador da posi¢do da vélvula motora!, aberta(=1) ou fechada (=0);
rg; - vaz&0 massica de gas injetada através da vélvula motora;

Thgy - VaZ80 mdssica de gés no orificio.

3.2.2 Balanco de quantidade de movimento para o gis

A presenga de efeitos de compressibilidade do gés na coluna de produgio pode tornar a di-
namica do seu escoamento bastante complexa. Dado o grau de detalhamento pretendido para o
modelo ( unidimensional no tempo), estes efeitos sdo negligenciados juntamente com as magnitu-
des das variacBes de quantidade de movimento associadas & aceleracdo da massa de gés na coluna,

a entrada de gés no seu topo e a safda de gds no orificio, quando comparados com as demais forcas
atuantes no escoamento.

Com base nestas simplificacBes, o balango de forgas sobre o volume de gés estabelece que a
diferenca de pressdo entre o topo e a base do seu volume estd em equilibrio com as forgas viscosas
na parede interna da coluna e o peso do préprio fluido:

(ngz — Pgﬂ) At — ‘ﬁgtgAthbft - Tth{;g == {} {32}

10s flags 16gicos Lie Ly do modelo de GLI-I possuem o mesmo significado do modelo de GLI O flag Ly no GLI-I
é referente ao orificio.
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onde:

Fgt1 & Pyrp - pressdes no topo e na base do volume de gés, respectivamente;

Ty - tens@o cisalhante viscosa da interface do volume de gds com parede interna da coluna de
producio:

1,

Tt = 'S'fbtpgtvgt;

Joy - fator de atrito na interface do volume de gds com parede interna da coluna de produgso,
Equactes B.8 e B.9 do Apéndice B;

Sy - drea superficial de contato do gds com a parede intema da coluna, Sy, = 7D hg.

Com excegdo das etapas de transferéncia e de alimentagfo da coluna de producio, a pressio
na base do volume de gds (Fj) corresponde 2 presséio & montante do orificio (Ps).

3.2.3 Equacao de estado do gas

Os estados do gés no topo e na base do volume por ele ocupado sdo determinados pelas
respectivas equacgdes de estado dos gases reais:

P) Z RT,
—) =gl (3.3
( Y gil M
[~
P ) 2R,
=) =feie (3.4)

onde:

Zgt1 © Zgz - Tatores de compressibilidade do gds no topo ¢ na base do volume por ele ocupado,
respectivamente;

R - constante universal dos gases (E = 8314J/kmol - K);

T - temperatura da superficie — cabega do poco;



T, - temperatura média do gés na coluna de produgo,

-~ 1 o= 1
Tgtw‘ﬁ(.fgc‘i“TR) > Tgcx§(Ts+Tgv) 3
M - Peso molecular do gés.

3.2.4 Fator de compressibilidade do gis

Os desvios no comportamento volumétrico do gés, considerados nas Equacdes 3.3 e 3.4, sdo
determinados em fungéio das pressbes e temperaturas reduzidas correspondentes, através da corre-
lagdo implicita de Dranchuk, Purvis e Robinson (apud Tkoku, 1984) — Equacdo B.6 do Apéndice B:

Zgt1 = Z(Prgt1, Trs, Zgr1) (3.5)

thQ == Z(Prg&: T'rgta th2) (36)
onde:

Prgt1 € Prgo - pressoes reduzidas do gés no topo e na base do volume por ele ocupado,
respectivamente:

F, rgt(1,2) & P, g£(1,2)/ Periz.

Trs € Trqt - temperaturas reduzidas do gds no topo e na base do volume por ele ocupado,
respectivamente:

Tregt = Tisgt)/ Terit. -

3.2.5 Balanco de massa para a carga de liguido

A variacdo da carga de liquido no interior da coluna de producio € originada pela diferenca
entre o volume de liquido alimentado pelo reservatdrio e o escoado para o espaco anular, ao longo
do ciclo de GLI-. O balango de massa aplicado ao volume de controle do liquido estabelece,
portanto, que:
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dhy
PLAz“““‘“ — priruzAy =0 3.7
onde:
o1, - densidade do liquido, Equagdo B.1 do Apéndice B;

by - altura da carga de liquido na coluna de produgio, Ay = 2z — 24,

dhyy  dhy dzuz |
R

V2 - velocidade relativa do liquido na base do seu volume, v, = ﬁL3}] LR - {{Lg}] ks

e - vazdo mdssica de liquido no orificio, Equagdo 3.28 na Segdo 3.6;

3.2.6 Balanco de quantidade de movimento para a carga de liquido

Negligenciadas as variacbes de quantidade de movimento associadas & entrada e saida de
liquido na sua base, a carga de liquido € acelerada pela forga resultante do balanco entre a diferenca
de pressdo atuante nas extremidades da carga, o atrito viscoso do liquido na parede da coluna e o
peso do préprio fluido. A dinamica do escoamento de liquido na coluna de producfio € expressada
através do balaco de quantidade de movimento, aplicado ao volume de controle da carga:

duy

prAhy— i

= (P2 — Por2) At — prgAchie + 1S = 0 (3.8)
onde:
vy - velocidade do liquido na coluna de produgio;

P, - pressdo a montante do orificio;

Ty - tensdo cisalhante viscosa do liguido na parede interna da coluna de producéo:

1
Ty = 'S"f 1 PLVE 3

foy - fator de atrito do liquido na parede interna da coluna de produgdo, EquacgGes B.8 ¢ B.9
do Apéndice B;
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Sy - area superficial de contato do liquido com a parede interna da coluna, Sy = 7Dk,

3.2.7 Cinematica do movimento do liguido

No decorrer das etapas de transferéncia e alimentaco da coluna de producio, a velocidade
do liguido € assumida igual a velocidade de deslocamento da interface gds-liquido no interior da
coluna coluna:

d
vy = ---255?— (3.9)

3.2.8 Equacdo de fechamento para a coluna de producéo

O sistema de equacgdes que descreve os escoamentos de liguido e géas na coluna de produciio é
formado até aqui por 9 equacgBes e 10 varidveis incégnitas (D, Pgu15 Pyt Zgi1:0gt2: Fyras Zoizs Pra
z;g € Uy ). Para completar este sistema, € adotada uma expresséo relacionando a densidade média
do gas no interior da coluna de produgdo com a densidade do gés no topo da coluna, em funcédo da
altura do volume de gés :

— exp (Ahbﬂ) - 1

Pot = P Sseexp ) -

onde:

X - constante, A = Mg/ Gt B BT

3.3 Espaco Anular

A distribuigdo das fases liquida e gasosa no interior do espago anular € bem mais complexa do
que aquela observada na coluna de producfo. Nas etapas de elevacio e producdo, sfo consideradas
duas regifes de escoamento distintas: uma monofésica, constituida pelo volume de liquido em
ascensdo na forma de uma golfada; e outra bifésica, com padrio de escoamento assumido anular.

A golfada de lignido acima € deslocada pelo gés que sobe pelo centro da secfo anelar, sob a
forma de uma bolha alongada desde o orificio. O liquido deixado para trds da golfada, devido ao
fallback, é acumulado nos filmes formados nas paredes externa da coluna e interna do revestimento.
Para simplificar a modelagem do escoamento na regido bifdsica, o entranhamento de liquido na
boiha de gés € negligenciado.
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A regifo bifésica ocupa todo o espago anular durante a descompressio. Com o inicio da
alimentag&o do espaco anular, voltam a existir novamente duas regites de escoamento. A bolha de
gés eventualmente continua a descomprimir, enquanto os filmes de liquido descem pelas paredes,
ajudando a recompor a nova carga de liquido alimentada pelo reservatério.

Nos ciclos de GLI-I posteriores, durante a elevaciio da golfada, os filmes de liquido acima

da golfada, remanescentes do ciclo anterior, séo assumidos estdticos e incorporados 2 golfada em
ascensio.

331

Balanco de massa para a bolha de gés

A massa de gés acumulada no espago anular resulta da diferenca entre as vazbes madssicas

admitida através do orificio e produzida na cabega do pogo (topo do espago anular). O balango de
massa sobre 0 volume de controle coincidente com a bolha de gds € expressado como:

onde:

dpye dA, dhy

Aphy—= g S+ Pochs—r— Frais [ T~ Pect¥r s + pgeatnez Ay = 0 (3.11)

A - drea da seclo transversal da bolha de gés,

dAs

T d
Ay=Ac— Ap =7 (D2=DI) —1y; (D.+ D), =2 = —n(Do+ D) L

hy - altura da bolha de gés, hy = zep — 21, B2 = [Ls Vv Le] %2 — [Lg] %2,

Ls, Lse Ly - flags 16gicos indicadores das etapas de elevagio, produgio e alimentacgio do
espaco anular, respectivamente —~ ativa {(=1) ou inativa (=0);

Pq. - densidade média do gés na bolha;

Pgcl € Pgc2 - densidades do gés no topo e na base da bolha, respectivamente;

Ursz € Uppy - velocidades relativas do gds no topo e na base da bolha, respectivamente:

m,
st = =L L. v L
Urtt E QE chlAb 2= E 71' gcAb

Thy, - vazdo mdssica de gds produzida, g, = pgcvpAs.
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3.3.2 Balanco de quantidade de movimento para a bolba de gas

Assumidas as mesmas hipdteses feitas na subsecdo 3.2.2, o balango das forcas que agem
sobre a bolha de gés estabelece o equilibrio entre a diferenga de presséio entre a base € o topo da
bolha, as forcas de atrito viscoso nas interfaces com os filmes de Hguido e o peso préprio do gés:

(Pyer — Fuc2) Ab — Dyc8Ashs — TofoSbg0 = To7iSppi = 0 (3.12)
onde:

Py e P,es - pressoes do gds no topo e na base da bolha, respectivamente;

Thfi © Thfo - tensOes cisalbantes viscosas nas interfaces da bolha de gds com os filmes das
paredes interna do revestimento e externa da coluna de producao, respectivamente:

1 -
Tofi & Thfo = chfbfocogcvg 3
Cas0 - coeficiente de atrito na interface da bolha de gds com o filme da parede interna do
revestimento, Equacio B.7 do Apéndice B;

Seyi € Sy, - drea superficial de contato entre a bolha de gds e os filmes de liquido interno ao
revestimento e externo a coluna de producfio, respectivamente:

Sbﬁ =7 (Dt -+ ny) hy, Sbfo = (Dc - ny) Ay

3.3.3 Equacio de estado do gas

Qs estados do gds no topo e na base do volume por ele ocupado sdo determinados pelas
respectivas equacoes de estado para gases reais:

(;}Z) mw (3.13)
14 gel M

— i {3.14)

(P) _ ZgoRTye
P ge2
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onde:

Zgey € Zgc2 - Tatores de compressibilidade do gés na base e no topo da bolha, respectivamente;

Ty € Tyep - temperaturas do g4s na base e no topo da bolha, respectivamente,

3.3.4 Fator de compressibilidade do gas

Os desvios no comportamento volumétrico do gas, considerados nas Equacdes 3.13 e 3.14,
sdo determunados em fungfo das pressdes e temperaturas reduzidas correspondentes, através da
correlag@o implicita de Dranchuk, Purvis e Robinson (apud Ikoku, 1984) — Equacdo B.6 do Apén-
dice B:

chl = Z(Prgcla Trgci; chl) (3.15)

ch2 = Z(Prgc2: Trgc?: chz) (316)
onde:
Prge1 € Prges - pressdes reduzidas do £4s na base e no topo da botha, respectivamente;

Trgc1 € Trgen - temperaturas reduzidas do gds na base € no topo da bolha, respectivamente.

3.3.5 Cinemitica do movimento para o gis

Nas etapas de elevagdo e produgo, € assumido que o escoamento de gas néo apresenta efeitos
de compressibilidade significativos, apés a brusca expansio na safda do orificio. A velocidade do
gas na bolha € aproximada pela velocidade de deslocamento do topo da botha:

dzpy

v = 22 (3.17)
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3.3.6

Balanco de massa para a golfada de liguido

O volume inicial da golfada de liquido compreende as cargas acumuladas na coluna de pro-

ducdo e no espaco anular. Na elevagio da golfada, o liquido deixado para tras devido ao fallback
é, em parte, substituido pelo Hquido incorporado dos filmes remanescentes do ciclo anterior. O
balang¢o de massa para o volume de controle da golfada de liquido fornece a seguinte expressao:

onde:

dh
PLAcmf' + prvrse (Ao + Agr) — prvrsg (Ago + Agi) — pLVrsnAc = 0 (3.18)

hs - altura da golfada de liquido, h; = 2,0 — 29,

dhs
dt

dzsz
dt

dzyy
dt ’

= |IL4 vV Ly Vv LBB - l[Ls v Ls}]

vys2 - velocidade relativa do liquido na interface do topo da golfada com os filmes de liquido
remanescentes do ciclo de GLI-I anterior,

Urga = ﬂ:L4 % LS]] ('Uf’ - ’Us) s Up & 0,

Ay e Apy - dreas das segOes transversais dos filmes de liquido remanescentes do ciclo ante-
rior {(constantes);

Ag; e Aj, - dreas das segDes transversais dos filmes de liquido formados no ciclo em curso,

Aji=mys(Dy+ys), App=my; (De—vs)» Apit+ Ago= 4y,

vpss - velocidade relativa do liquido na interface da base da golfada com os filmes de liguido
originados pelo fallback,

Ursf = [Ls V Le] (vy — ve) ;

vrs1 - velocidade relativa do liquido na base da golfada durante a etapa de transferéncia,

Ly

m
rsl = L
Vrst II é:ﬂ pLAc
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3.3.7 Balanco de quantidade de movimento para a golfada de liguido

Assumido que a dindmica do escoamento da golfada de liquido ndo é significativamente
afetada pelas quantidades de movimento associadas ao fallback e A incorporacio dos filmes do
ciclo anterior, a aceleragfo da massa de liquido da golfada € originada pela forca resultante entre a
diferenca de pressdo no topo e na base da golfada, o atrito viscoso do fluido nas paredes no espaco
anular ¢ o peso proprio do fluido. Na etapa de produgo, a conexdo da cabega do pogo com a
linha de produgio introduz uma perda de carga adicional, determinada pelo coeficiente de perda
K (= 0,6).

O balango de quantidade de movimento sobre o volume de controle da golfada de liquido é
dado por:

du v2
s”&f‘ d (chz - ch-’i) Ac - pLgAchs — TeciSsei — Tscossco - H:LSEKPL“g“Ac (3.19)

prAh
onde:

vs - velocidade do liquido na golfada;

Fye3 - pressio no topo da golfada de liquido, Pyes = Pypexp [A (Hy — 252)),

A= Mg/085RT,;

Tsci € Tsco - teNsOes cisalhantes viscosas do liguido nas paredes interna do revestimento e
externa da coluna, respectivamente:

1
o~ — 2.
Tsei =~ Tsco = gfscoPLvs 3

fsco - fator de atrito do liguido na parede interna do revestimento, Equaces B.8 e B.9 do
Apéndice B.

Ssei € Sseo - drea superficial de contato da golfada de liquido com as paredes interna do
revestimento e externa da coluna, respectivamente:

Sse: = wDhs € Sseo =mDhs .
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3.3.8 Cinemitica do movimento para a golfada de liquido

Nas etapas de transferéncia e elevacio, a velocidade do liguido € assumida igual 4 velocidade
de deslocamento do topo da golfada:

dzsg
dt

Vg =

(3.20)

3.3.9 Balanco de massa para o filme de liguido

A existéncia de filmes de liquido nas paredes interna do revestimento e externa da coluna
de produgio dificuita a modelagem do escoamento no espago anular. A descrigio da geometria do
escoamento & simplificada, assumindo filmes uniformes e de mesma espessura (Kelessidis e Dukler,
1989). A geometria do filmes, mais especificamente a sua espessura, € determinada pela entrada e
saida de liquido 2 correspondentes ao fallback e & alimentaciio do espago anular, respectivamente.

Ambos os filmes possuem também o mesmo comprimento, determinado pelas posigdes:

e topo do filme: coincide com o topo da bolha nas etapas de elevagio e produgio. Durante a
descompress#o e nas etapas subsegiientes, coincide com a cabega do poco;

e base do filme: coincide com a posicéo do orificio durante as etapas de elevacdo, produgio e
descompressdo. Na alimentacio, coincide com o topo da carga de liguido.

Desta maneira, hd a necessidade de estabelecer o balango de massa para apenas um dos
filmes. Por razdes ligadas & modelagem da dinfmica do escoamento nos filmes, a ser apresentada
na subsecdo 3.3.10, o filme da parede interna do revestimento € o escolhido. O balango de massa
para o volume de controle do referido filme € expressado como:

dA dh
prhs d;o + pLAfO—J;{ + prurfaio — prirsiAse =0 (3.21)

onde:
k¢ - altura do filme de lquido, hy = 2 ~ Zca,
dhy Dy _ gy q97e .
dt dt dt ’

2f: assumido que ndo ha transferéncia de massa na interface do filme de liquido com a botha de gis.

= {Ls V Lg} — [Ls]
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Ago - drea da segdo transversal do filme, Ay, = wy; (D, — y5),

dAs,
dt

d
=?r(Dc—-2yf)-§i;

vrgz - velocidade relativa do liquido na interface da "golfada” com os filmes:

vrpp = [Ls V Lg] (vs — ve) + [L7 Aviluy ;

vrs1 - velocidade relativa do liquido na interface do filme com a carga:
vrp1 = [Lg A (U < 1) (v5 — v}

Na descompressdo, parte do filme em ascensdo é produzido na superficie. Nio hd refluxo
de liquido da linha de produ¢8o para o pogo. Em caso de abertura da vilvula de pé no transcorrer
da elevaggo, producio ou descompressio, o liquido alimentado peloe reservatério comega a formar
uma nova carga no espaco anular.

3.3.10 Balango de quantidade de movimento para o filme de liquido

A modelagem do escoamento nos filmes de liquido é simplificada mediante a hip6tese de que
a dindmica do escoamento € semelhante nos dois filmes, i.e., 0 liquido flui em ambos com a mesma
velocidade. O balanco de forgas precisa, portanto, ser determinado somente para um dos filmes.
O filme da parede interna do revestimento € escolhido para permitir a utilizagfio das correlagbes
disponiveis na modelagem da dinimica do seu escoamento.

Devido a geometria do filme (hy > yy), as variacbes de quantidade de movimento sdo
negligenciadas e o balango de forcas € estabelecido entre a diferenca de pressdo ao longo do filme?,
o atrito viscoso na parede e na interface com a botha de gés, e o préprio peso do liquido:

(chl - chz) Afo - PegAfohf -+ beosbfa - choScfo =0 (3.22)
onde:

Tefo - tensHo cisalhante viscosa na interface do filme de liquido com a parede interna do
revestimento:

30 gradiente de pressdo perpendicular ao escoamento pode ser negligenciado, quando comparado com o gradiente
de pressio ao longo do filme.
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1
Tefo = ‘é"cf,cfopﬁ?-’? 3

Ccs0 - coeficiente de atrito na interface do filme de liquido com a parede interna do revesti-
mento,

Sefo - area superficial de contato do filme com a parede interna do revestimento (S¢s, = wDchy).

O coeficiente de atrito C .4, € calculado através das Equactes B.10 e B.11 do Apéndice B,
de acordo com o sentido do escoamento do filme em relaciio ao gés.

3.3.11 Altura do filme de liquido

Conforme afirmado na secfio 3.3.9, a altura do filme de liquido é igual 2 da bolha de gis,
durante as etapas de elevagdo, produgio e descompresso:

hy =Ry (3.23)

3.3.12 Balanco de massa para a carga de liquido

A carga de liquido do espago anular comeca a ser restaurada a partir da abertura da vélvula
de pé, ou quando o gés ndo consegue mais arrastar os filmes de liquido e eles comecam a descer.
Esta condic#o € indicada pela mudanca de sentido da velocidade do liquido nos filmes, que passa

a ser negativa. O balango de massa para a carga de liquido no espago anular resulta na seguinte
expressao:

dhe

préc e prvssiAe + prvr Ay =0 (3.24)

onde:

vri - velocidade relativa do liquido na base da carga:

RLR Miy
+ —Lg V Lg]——— ;
LAc E 8 g]]PLA

v = [ L3 A Lg A (—Lg)] p
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vpiz - velocidade relativa do liquido na interface com os filmes:

Vplpz == Evf < ’U[c]] (’Uf — v;c) .

3.3.13 Balanco de quantidade de movimento para a carga de Liquido

As velocidades envolvidas na restanragfio da carga de liquido do espago anular sdo geralmente
baixas, preporcionando um balango de forgas préximo & condigio de equilibrio hidrostético da
carga, dada por:

(R:l - chl) -Ac - pLgAchlc = () (325)

3.3.14 Cinematica do movimento para a carga de liquido

A velocidade do liquido na golfada é assumida igual 2 velocidade do topo da carga de liquido:

dzien
Ve = g

(3.26)

3.3.15 Equacio de fechamento

De maneira analoga ao que foi realizado na coluna de produgio, o conjunto de equagdes para
o espago anular € completado por uma expressdo que relaciona a densidade média do gas na bolha,
determinada pelo balan¢o de massa, e a densidade do gés a base da bolha, em func@o de sua altura:

- exp{Mp) — 1
:ogc - JOQCI )\hb EXp ()\hb) {3.27)
onde:

X - constante, \ = Mg/ Gt el BT

3.4 Acoplamento Poco-Superficie
3.4.1 Vaziio massica na vilvula motora

A vazfio mdssica de gds na vdlvula motora é calculada através da Equacio 2.23, do modelo
de GLI, substituindo a pressdo no topo do espago anular (Fe1) pela pressdio no topo da coluna de
produgio (Fy; ).
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3.4.2 Escoamento na linha de produciio

De forma analoga ao modelo de GLI, s&o especificadas como condictes de contorno a contra-
pressdo na cabega do pogo, a montante da linha de producio, e a temperatura da superficie. Todo
fluido — liquido ou gas — € considerado produzido ao atingir & cabega do pogo.

3.5 Acoplamento Pogo-Reservatorio

O tratamento dado ao acoplamento pogo-reservatério é semelhante ao realizado no modelo
de GLI. O reservatério alimenta o pogo somente de liquido, com pressio estatica e fndice de pro-
dutividade constantes.

3.5.1 Vazio massica de liquido

A vazdo mdssica de liquido fornecida pelo reservatério € calculada pela Equagfio 2.24, do
modelo de GLL
3.6 Acoplamento Espaco Anular-Coluna de Produciio

De acordo com a etapa em curso do ciclo de GLI-I, hé o escoamento de liquido ou gés através
do orificio que interliga a coluna de producfo ao espaco anular. Desta forma, a vazio mdssica de
cada fase através do orificio € calculada por uma expressio individual.

3.6.1 Vazio massica de liquido no orificio

O liquido proveniente do reservatdrio, apds adentrar a coluna de produgio nas etapas de
transferéncia e alimentagéo da coluna de producgo, escoa para o espacgo anular através do orificio
com vaz#o madssica dada por:

e = KyAuv/ 201 (P — Per) (3.28)
onde:
K, - coeficiente de vazdo do orificio, K, = 0,4;

A, - drea da secdo transversal do orificio, A, = 7 D?/4.
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Estando a vdlvula de pé aberta nas demais etapas do ciclo de GLI-I, o escoamento real através
do orificio passa a ser bastante complexo — liquido e gds escoando ao mesmo tempo através do
orificio. Neste caso, € assumido que a vazdo de mdssica de liquido, alimentada pelo reservatério, é
“escoada” diretamente para o espago anular e incorporada a carga de liquido nele acumulada.

3.6.2 Vazio massica de gis no orificio

A passagem de gés no orificio acontece durante as etapas de elevagZo, produgio, descompres-
sdo e alimentagfo da carga de liquido do espago anular. A vazio méssica de gés € calculada através
da Equacdo 2.25, do modelo de GLIL, substituindo as pressdes Py e Py pelas pressdes a jusante
(P.1) e a montante do orificio (Pyp), respectivamente. A drea A, representa a drea de passagem do
orificio.

3.7 Controle das equacdes e variaveis do modelo de GLI-I

O modelo dindmico do GLI-I € formado por um conjunto completo de 30 equagdes dife-
renciais ordindrias temporais e algébricas, com 30 varidveis inc6gnitas a determinar, listadas na
Tabela 3.2.

3.7.1 Flags légicos de controle

As equacgdes e varidveis participantes da simula¢do sfo interativamente modificadas ao longo
de cada etapa do ciclo de GLI-L. As modificagGes sfo efetuadas através de flags 16gicos de controle,

mostrados na Tabela 3.3. Estes flags t€m o seu valor alterado de acordo com a atuacdo das vélvulas
ou com a etapa do GLI-I em curso.

3.7.2 Atuaciio das valvulas

A atuacdo das védlvulas é semelhante 4 considerada no GLI. E do tipo totalmente aberta ~ to-

talmente fechada (on-gff) e ocorre de acordo com as condices pré-estabelecidas para cada vélvula,
indicadas nas Tabelas 3.4-3.6.
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Tabela 3.2 - Varidaveis do modelo de GLI-1.

Id. Variavel Descricio

1 Pgt densidade média do gds na coluna de producio

2 Pat1 densidade do gés no topo da col. de producdo, a montante da vdlvula motora
3 Py pressido do gds no topo da col. de produgiio, a montante da védlvula motora
4 Zgnn  fator de compressibilidade do gés no topo da col. de produgéo

5 Pgt2 densidade na base do volume de gis ~ coluna de producio

6 Fg;  pressdio na base do volume de gés — coluna de producio

7 Zgta  fator de compressibilidade na base do volume de gés — col. de producio
8 Py pressdo a montante do orificio

9 212 posicdo da interface gds-liquido na coluna de produgio

10 U velocidade da interface gés-liquido na coluna de producio

11 Tgi vazio mdéssica de gés na valvula motora

12 Pgc densidade média do gés na bolha — espaco anular

13 Pael densidade do gés na base da bolha - espacgo anular

14 P,y pressdo do gés na base da bolha — espago anular

15 Zge1  fator de compressibilidade do gis na base da bolha — espago anular
16 Pgc2 densidade do gés no topo da bolha — espago anular

17 F,»  pressdo do gés no topo da bolha — espago anular

18 Z42  fator de compressibilidade do gés no topo da bolha — espago anular
16 Py pressdo a jusante do orificio

20 Zp2 posigio do topo da bolha de gés no espaco anular

21 Up velocidade do gés na bolha

22 Y5 espessura média do filme de liquido no espago anular

23 Zf2 posicdo do topo dos filmes de liquido no espaco anular

24 Uy velocidade do liquido nos filmes

25 Zs2 posicdo do topo da golfada de liquido no espaco anular

26 Us velocidade do liguido na golfada

27 Zica posigio do topo da carga de liquido no espaco anular

28 Ule velocidade do liquido na carga alimentada

29 g vazdo missica (de liquido ou gds) no orificio

30 rhggp  vazio missica de liquido alimentada pelo reservatério
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Tabela 3.3 - Flags 16gicos de controle da simulaggo (L;) .

L;
controle da vilvula motora
controle do orificio (= 1)
controle da vélvula de pé
controle da etapa de transferéncia
controle da etapa de elevagio

controle da etapa de produg3o

controle da etapa de descompressdo

controle da etapa de alimentagfo: espago anular
controle da etapa de alimentaco: coluna de producio
nota: L; =1 (ativo) ou 0 (inativo);

operadores légicos: V (ou), A (e) , — (negacio).

00 ~1 v U B W BN | e

o

Tabela 3.4 - Atuagdo da vilvula motora.

Posicao Condicdo Var’s, Eq’s & Flags
aberta t 2 (ngi — 1) teicio var. 11,eq. 2.23%, L; =1
fechada ¢ > (ngi — }-)tciclo + Ling Ly =0

nota: ny; - contador de ciclos de GLI-L;
¢ . modificada conforme descrito na subsecdo 3.4.1.

Tabela 3.5 - Atacdo do orificio de passagem.

Posicio Condicdo Var’s, Eq’s & Flags

aberta (lig.) [FsV F var. 29,eq. 3.28, Ly =1
aberta (gés) [FzV FeV FyV Fp] var 29,eq. 2.25% Ly = 1

¢ - modificada conforme descrito na subsegio 3.6.2.

Tabela 3.6 - Atuacio da vilvula de pé.

Posicdo Condigdo Var’s, Eq’s & Flags
aberta Pp-— PLEZgy = P var. 30,eq. 2.24% , Ly = 1
fechada Pr - prgze < Py I3=10

¢ - modificada conforme descrito na subsecio 3.5.1.
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3.7.3 Controle das etapas do ciclo de GLI-1

A ocorréncia de eventos especificos no ciclo de GLI-I informa ao algoritme de simulacio o
inicio e o término de cada etapa. O algoritmo processa as alteracdes necessarias nas equacdes e va-
ridveis do modelo, participantes da simulacfo, assegurando a sua consisténcia fisica e matemdtica.
As equagtes e varidveis participantes em cada etapa, bem como os eventos que a caracterizam, s30

indicadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Eventos, equacOes e varidveis participantes da simulaco, em cada etapa do GLI-I®.

Etapa Evento Var’s, Eq’s & Flags
Inicio Término

Transferéncia Abertura da védlvula Carga de liquido da wvar. 1-10,19,25-26;

motora coluna transferida eq. 3.1-3.10,3.18-3.20;
para o revestimento Li=1,Ly =0
(2122 = 2,.)

Elevacio Carga de liquido da Topo ~da golfada var 1-7,12-18,20-26;
coluna transferida atinge a cabeca do eq. 3.1-3.6, 3.10-3.23,
para o revestimento POGO {Zse2 = Zuwh) 327, La=0,Ls =1

Producdo Topo da golfada atinge Base da golfada atinge var. 1-7,12-18,20-26;

a cabega do poco a cabega do poco eq.3.1-3.6,3.10-3.19,
(Zbe2 = Zuwh) 3.21-3.23,3.27;
L5 - 0, L5 =1

Descompress@do A base da golfada Pressio no topo da var 1-7,12-15,21-22,24;
atinge a cabeca do carga de liquido ali- eq. 3.1-3.6,3.10-3.13,
pogo mentada se iguala a 3.15,3.21-3.22,3.27;

pressdo estaticadogds Lg=0,Lr =1
no revestimento
Alimentacio do Aberturadavdlvulade Abertura da vélvula var. 1-7,12-15,19,21-22,

espaco anular

Alimentacdo da
coluna de pro-
duciio

pé

Contra-pressio no ori-
ficio torna-se superior
& pressfo do gds na co-
luna de produgéo

motora

Abertura da vilvula
motora

24,27-28; eq. 3.1-3.6,
3.10-3.13,3.15,3.21-
3.22,3.24-327; Ls = 1
var. 1-10,12-15,19,
21-22, 24,27-28;

eq. 3.1-3.13, 3.15,
3.21-3.22,3.24-3.27;
Le=1

2. Em condi¢Oes normais de operaco, a injecdo € simultinea as etapas de transferéncia,
elevacio e producao; e por esta razdo, é omitida nesta tabela.
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3.8 Modelagem do Gas Lift invertido com vilvula operadora (GLI-IV)

O Gas Lift invertido pode ser realizado também com o emprego de uma valvula operadora,
semelhante & utilizada no GLI. A representagio esquemdtica de uma instalacio de GLI-IV em
um pogo vertical € vista na Figura 3.3. A coluna de produggo € bloqueada com o auxilio de um
plug, logo abaixo da vélvula operadora, formando uma cimara de acumulagiio exclusiva para o gds
injetado através da védlvula motora.

A presenca da vélvula operadora elimina a etapa de transferéncia, e o liquido alimentado pelo
reservatério escoa para o espago anular, através da vélvula de pé e do orificio localizado abaixo do

plug.

vilvulamotora "7 7

-\

linha de injecio

revestimento
N linha de producie
coluna de
produgdo \ gis a alta pressio
carga de
liquido ™~

valvula operadora

valvula
de pé
trecho
canheneado
reservatorio

Figura 3.3 - Representac#o esquemdtica da instalagdio de GLI-IV em um pogo vertical.

O ciclo de GLI-IV possui as mesmas etapas do GLI, indicadas na Tabela 2.1. As varidveis
consideradas na modelagem também sfo idénticas as do GLI, relacionadas na Tabela 2.2. A dife-
renga fica por conta das varidveis referentes ao espago anular, no modelo de GLI, que agora dizem
respeito a coluna de producdo, e vice-versa.
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O escoamento de gds na coluna de produgfio é modelado através das Equacoes 2.1-2.6, obti-
das para o espago anular no modelo de GLI, enquanto os escoamentos de liguido e gas no espago
anular sio modelados pelas Equacdes 3.11-3.24, 3.26 e 3.27 do modelo de GLI-IV.

Os flags 16gicos de controle e a atuagfo das védlvulas seguem as condigGes estabelecidas nas

Tabelas 2.3-2.6 para o GLI. Nas equacdes do espago anular, os flugs do modelo de GLI-I - Tabela

3.3 —sio substituidos por seus correspondentes no GLIL e.g., Lsouin — Laorn, Lewriny — Lsowy

CL9=0.

As equacdes e varidveis participantes em cada etapa do ciclo de GLI-IV, bem como os eventos

que a caracterizam, s80 indicadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Controle das etapas do ciclo de GLI-IV.

Etapa Evento Var’s®, Eq’s & Flags
Inicio Término
Injecdo abertura da vélvula fechamento davdlvula var. 1-6,eq. 2.1-2.6
motora motora
Elevacio abertura da vilvula topo da golfada atinge var. 8-21;eq. 3.11-3.23,
operadora a4 cabega do pogo 3.27;Ly=1,
Produgéo topo da golfada atinge base da  golfada var. 8-19e 21, eq. 3.11-
a cabega do poco atinge a cabeca do 3.19,3.21-3.23,3.27;
pogo(zy = Hy) Ly=0,Lg=1
Descompressdo  base da golfada atinge presso no topo da var. 8-11,16-17¢19,
a cabeca do pogo carga de liquidoiguala eq. 3.11-3.13,3.15,
a pressdo esttica do 3.21-3.22,3.27,
g4s na coluna Ls=0,Lg=1
Alimentacdo abertura da védlvula de fechamento da vilvula var. 22-23,
pé de pé ou abertura da eq. 3.24¢3.26,
véalvula operadora (no Ly =1

ciclo seguinte)

2 _ Ag yaridveis do modelo de GLI-IV sdo descritas na Tabela 2.2.
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Capitulo 4

Solucido do Modelo Matematico

4.1 Introdugiio

Os modelos mateméticos concebidos nos capitulos 2 e 3, para descrever o comportamento
dinimico do pogo com as variantes de Gas Liff intermitente: GLI, GLI-P, GLI-I e GLI-IV; sao
compostos de equagdes diferenciais ordinarias (EDO) de primeira ordem e de equagGes algébricas,
expressadas na forma geral:

é-%@—Fj(Y)mO, ylo) =¥, J=1....1 (4.1
e

Hy(y)=0, k=Il+1,...,m (4.2)
onde:

y - vetor de varidveis do modelo — Tabelas 2.2 ¢ 3.2 ;
v - vetor de condigOes iniciais;
E, F e H - fungdes algébricas do vetor de varidveis do modelo — capitulos 2 e 3.

O modelo matematico formado pelo sistema misto de Equacdes 4.1 e 4.2 deve ser resol-
vido para cada instante de tempo, ao longo dos ciclos de Gas Lift intermitente, afim de simular o
comportarnento dindmico do pogo.
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As caracteristicas inerentes ao comportamento do pogo devem ser consideradas na solugio
do modelo. A ocorréncia de eventos especificos no decorrer dos ciclos de Gas Lift intermitente
pode alterar o comportamento de wma ou mais varidveis do modelo, fazendo com que algumas das
equacOes constituintes sejam meodificadas, on mesmo retiradas do seu sistema. Outras equagdes
do modelo, anteriormente ausentes da simulacfio, podem ser acrescentadas ao sistema resolvido
de modo a manter a sua coeréncia fisica e maternética.

Partindo de uma condi¢fo inicial conhecida, o poco deve apresentar ainda um comporta-
mento transiente nos primeiros ciclos, tornando necesséria a simulac@o de vérios ciclos até que
uma condigfo estaciondria’ seja eventualmente atingida.

Os métodos de solugfo analitica conhecidos ndo permitem resolver a contento o sistema das
Equacdes 4.1 e 4.2 ao longo dos ciclos de Gas Lift intermitente. Solucbes analiticas podem ser
obtidas somente para subconjuntos de equacdes do sistema original, referentes a certos processos
do ciclo ocorridos em situagbes muito particulares.

Dada a complexidade do problema, € necessdria a adocdo de um método numérico de solugio
aliado a uma estratégia de simulagfo robusta, que permita a cobertura de uma ampla gama de
sitnaghes operacionais encontradas em campo. A estratégia adotada neste trabalho consiste em
tratar 0 comportamento dindmico do poco como uma sucessdo de estados estaciondrios finitos,
que evoluem no tempo em intervalos discretos, suficientemente pequenos, devido a pertubagdes
ocorridas no sistema®.

O sistema de equacdes € resolvido numericamente através da discretizagdo das EDO no
tempo, pelo método de diferencgas finitas, e da solucfo simultinea do sistema algébrice nio-
linear resultanie pelo método de Newton-Raphson, para cada intervalo de tempo. A solucio obtida
em cada intervalo € utilizada como condic@o e estimativa iniciais para a simulag@o do intervalo
subseqiiente.

4.2 Discretizacio das equacoes diferenciais ordinarias

A soluciio numérica do sistema considerado requer a discretizag@o da Equacéo 4.1 no domi-
nio do tempo, onde o vetor de varidveis y ¢ as fun¢des E e F sfo assurnidos continuos. A derivada

'Entenda-se por condico estaciondria aquela na qual os ciclos de funcionamento do Gas Lift intermitente se repe-
tem sem alteracBes significantes no seu comportamento ~ ciclos regulares.

fista simplificagio € aplicével a situacBes onde o sistema fisico responde rapidamente s perturbagBes externas,
permitindo observar os efeitos transientes sobre o estado do sistermna em curtos intervaios de tempo,
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da fungdo E com relagdo ao tempo € discretizada em diferencas centradas (Kreyszig, 1993) como:

dE(y) — E(yt+r) = E(ye-n)

onde A € o comprimento do intervalo discreto de tempo € £y, Tepresenta o erro de truncamento
da discretizacdo, proporcional a h%. A magnitude do erro €rune, pode se minimizada mediante a
adocio de intervalos de tempo reduzidos. Fazendo t = t¢ + At/2 e b = At/2 na Equagio 4.3 ¢
substituindo o resultado na Equacdo 4.1, a EDO discretizada é expressada por:

E(y:omi - EW) _ p(y, ness) + Eone. = 0 44)

A questdo reside agora em avaliar a funcio F (yt{,_f_m /2), que pode ser interpolada a partir
dos valores conhecidos de F nos instantes t et + At

F (Yto+At/2) = o F(yg+at) + (1 —a) - F(yy) (4.5)

onde o € um fator de interpolagio que pode assumir qualquer valor entre 0 ¢ 1. Para os valores
extremos de o, a Equacg8o 4.5 resulta em:

0 — F (.Vto+m/2) = F'(y:) .método explicito de Euler 46
Q== _

1 = F(yg+a2) = F (Yiar) , método implicito de Euler

De acordo com a EDO discretizada, F' pode ser uma funcfo implicita e nfio-linear de y,
impondo a necessidade de um processo iterativo® para a solugfio do sistema misto de equagdes.
O processo iterativo para a = 0 requer normalmente a utilizac@io de intervalos de tempo muito
reduzidos, para assegurar a estabilidade da solugdo numérica.

No outro extremo, a estabilidade da solucio numérica € assegurada para o = 1, entretanto, a
informagdo contida em ¥ (yy, ) € desperdigada e o intervalo de tempo deve ser pequeno para reduzir
o erro numérico. Um melhor compromisso entre a estabilidade e a qualidade da solug@o numérica
¢ mantido com a = 0, 5 (Ferziger, 1998), e as EDO discretizadas* assumem a forma final:

E (Yigrae) = E(¥e) = 0,508 - [F (y4,) + F (Yr42e)] =0 @.7)

3Fsta necessidade decorre também das nac-linearidades presentes nas equacBes algébricas.
4 A forma geral considerada assume que A ¢ é suficientements PEqUENO € GUE £pyun.. Pode ser negligenciado, quando
comparado com os demais termos da equagio.

67



4.3 Método de Newton-Raphson para miltiplas equacdes e incignitas

O sistema néo-linear formado pelas Equacdes 4.2 e 4.7 deve ser resolvido. As peculiaridades
do sistema fazem comn que sua solugio por substituiciio sucessiva se torne demasiadamente cormn-
plexa. As dimensGes do sistemna e as alteragSes que ele sofre no decorrer da simulagdo dificultam
ou mesmo impossibilitam a obtencéo de uma segiiéncia de substituicdes que garanta a convergéncia
para uma soluc8o. Diante disto, o sistema nfo-linear deve ser resolvido simultaneamente através
de um método numérico iterativo.

Dentre os métodos existentes, o de Newton-Raphson ¢ particularmente poderoso nesta ta-
refa (Stoecker, 1989) e de fécil implementagio computacional. Para um sistema completo de m
equagdes e n incognitas (m = n), as equagdes do sistema devem ser escritas na forma:

Ri(y)=0 i=12..m 4.8)

onde R; representa o residuo da i-ésima equagéo do sistema, escrita na forma da Equacdo 4.7, e yé
o vetor das varidveis incégnitas Y5> J = 1,...,n. O procedimento iterativo de solugo do sistema
consiste nos seguintes passos:

1. Estimar inicialmente os valores de y, y; = (¥11, Y21, -« - » Ynt):
2. Calcular os residuos R; em y,;

3. Computar numericamente as derivadas parciais dos residuos R; com relagio a y®:

aRz s R’i(yil Yay oo vy yg+5y}73 yn)—R‘i(yh Yoy .- s yj:"-ayn)
By; é

onde § — 0% (~ 107%);

4.9

4. Linearizar o sistema simultdneo de equagBes a partir da expansio de R; em série de Taylor:

Ri(y:) = Ri(yo)+ 2%‘“(“)1) (Y1 — ie) +
(51

OR; (ye) _
3yn (yn,t yn,c)

%"@g—tl (Y2 —v2e) ... (410

o+

50 termo “vetor” € utilizado aqui para designar matrizes do tipo linha ou coluna.
SEmbora a diferenciagdo analitica seja sempre preferivel 4 diferenciacfio numérica, as alteracdes no formato das
equagles envolvidas, 20 longo da simulagio, fazem com que esta fltima seja mais adequada ao problema em questdo.
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O sisterna simultineo linearizado € expressado na forma matricial como:

%1511 %%é - %&f _ Yig — Yle B,
oRy 8By : - R
: Yot — Y2, 2
S ' el _ 4.1
%;n?_ . %%ﬂ: Ynt ™ Yn,e R

5. Resolver o sistema linear da Equacio 4.11 para determinar as corregdes Ay, = ¥;: — Y.
6. Corrigir os valores de y, y; = y;: — Ayys

7. Testar a convergéncia do procedimento iterativo. Se o maior valor relativo das corregdes for
igual ou inferior & médxima tolerancia admissivel ao erro, a solugio € declarada convergida e
o procedimento € interrompido:

ij
Yie

< tolerdncia (4.12)

max.,

Caso contrdrio, retorna-se ao passo 1 para mais uma iteragao.

4.4 Solucdo do sistema linear por Decomposicio LU

No método de Newton-Raphson, o sistema linearizado da Equac&o 4.11 deve ser resolvido a
cada iteraciio para determinar as corregSes necessérias a solucdo do sistema ndo-linear correspon-
dente — Equagio 4.8. Escrito em notagfo matricial, o sisterna linearizado possui a forma geral:

onde A representa a matriz das derivadas parciais 9R;/8y; (matriz jacobiana do sistema) e os veto-
res x e b correspondem as corregbes Ay; e aos residuos de R; calculados em ¥y, respectivamente.
O sistema da Equacfo 4.13 pode ser resolvido diretamente através do método de decomposicao
LU7 (Press, 1988). Este método € baseado na suposigio de que a matriz de coeficientes A pode ser
decomposta em duas outras matrizes: uma triangular inferior (I.) e outra triangular superior (U),

TQutros métodos diretos para a solugfio de sistemas lineares, e.g., os métodos de eliminacio de Gauss e Gauss-
Jordan, poderiam também ser utilizados neste caso. O menor esforgo computacional requerido pela decomposi¢o Ly,
contudo, favorece a sua utilizacio em relagio aos demais métodos.
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de maneira que:
L-U=A 4.14)

ou na forma matricial expandida:

o7 0 - 0 Bu Bz - Pin 11 Gz " e
o gy 0 0 B : a1 G :
: = 4.13)
0 0 : -
Qny "¢ CQnn 0 - 0 S Oni * - Onn

A Eguacéo 4.14 € entio substituida na Equaggio 4.13 que, apds o rearranjo de seus termos,
fornece:

Ax=(@L-U)x=L.(U-x)=b (4.16)

Na pritica, isto representa a decomposicao do sistema original em dois sistemas auxiliares,
cujas respectivas solugdes sdo facilmente determinadas algebricamente:

i
o

L.-w (4.17)
Ux = w (4.18)

onde w € o vetor solugio da Equacio 4.17. Os elementos w; do vetor solugio sdo obtidos por
substitui¢fo sucessiva, de acordo com as seguintes expressdes de recorréncia:

by 1 i1 .
W= wi=a;<bi-;aijwi) i=23,...,n (4.19)

Conhecido o vetor w, a Equagdo 4.18 pode entéio ser resolvida por substituicio retroativa
para encontrar X, que vem a ser também a solugfo do sistera linear original - Equaggo 4.13:

n 1 =
zn=%”_; ximﬁj(wimZﬁijxj) i=n—1n-2,...1 (4.20)

j=i+1
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Resta, portanto, determinar os coeficientes das matrizes triangulares L. ¢ U para que o proce-
dimento de solucdo esteja completo.

4.4.1 Determinaciio das matrizes triangulares

Efetuada a decomposicio da matriz A conforme a Equacio 4.14, os elementos desta matriz
representarn somas com nimero de termos distintos, determinadas de acordo com os indices i € j
do elemento «;;:

i< = apnbiytopby ... tapf; = a (4.21)
i=7 — anby+oebyt+.. touby; = ay (4.22)
i>7 = anPy+oufyt+... taif = ai (4.23)

Esta operagdo resulta em n equagBes lineares € n® -+ n incognitas — o;; e 3;;. Como o niimero
de incégnitas supera o nimero de equacBes disponivel, € possivel fixar » incégnitas arbitrariamente
e resolver o sistema formado pelas Equacdes 4.21-4.23, para determinar as n® incégnitas restan-
tes. A solugfio deste sistema é facilitada pelo algoritmo de Crout (Press, 1988), que promove um
rearranjo das equacgdes do sistema através dos seguintes passos:

1. Fixar os elementos da diagonal principal da matriz L:
oz =1 i=1,2,...,n (4.24)

2. Paraj=1,2,...,n:

(a) Resolver as Equagbes 4.21 e 4.22 parai =1, 2,. .., j, obtendo como solugdo 3;;%
i—1
JB'ij = Qg5 — Z aikﬁkj (4.25)
k=1

(b) Resolver as Equacbes 4.23 parai = j+ 1, 7 + 2,..., n, determinando «;;:

1 =
oyj = — | ay — Zaikﬁkj (4.26)
By

k=]

80 somatério da Equaciio 4.25 ¢ assumido nulo para ¢ = 1.
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Os termos ay; € §; que aparecem no lado direito das Equagbes 4.25 e 4.26 j4 sdo conheci-
dos no momento em que sdo necessarios. O algoritmo de Crout apresenta ainda outra vantagem
computacional: os elementos da matriz A { a;;) sdo utilizados somente uma vez em todo o procedi-
mento e podem armazenar os valores de a;; e 3;; , reduzindo o espaco de memdria requerido pelo
algoritmo:

4.4.1.1 Algoritmo de Crout com Pivotamento Parcial

O algoritmo de Crout requer o pivotamento da matriz A antes de ser executado, para garantir
a estabilidade do procedimento de solugZo do sistema linear. Felizmente, na prética, o pivotamento
parcial, i.e., o intercAmbio de linhas desta matriz, ja ¢ suficiente para garantir a estabilidade dese-
jada. O pivotamento no algoritmo de Crout € acelerado pelo fato de que as Equacgdes 4.25 € 4.26
s@o idénticas para ¢ = j , exceto por uma divisio nesta dltima. Isto permite que todos os elementos
de uma coluna, da diagonal principal para baixo, sejam calculados indistintamente e que, posteri-
ormente, o maior elemento seja escolhido como pivd (3;;), sendo fodas as divisGes realizadas por
este elemento.
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Capitulo 5

Simulacio Computacional do Gas Lift Intermitente

5.1 Concepcao e implementacao de um simulador computacional de Gas Lift
intermitente

Qs requisitos bésicos para o simulador computacional de Gas Lift intermitente consistem na
capacidade de simular o complexo comportamento dindmico do pogo ao longo de virios ciclos, €
para uma ampla faixa de condices operacionais. Para atender a estes requisitos, um algoritmo de
simulagfio dindmica foi concebido e implementado computacionalmente na forma de um simulador
numérico.

O simulador construido possui estrutura modular, onde cada variante de Gas Lift intermitente
modelada — GLI, GLI-P, GLI-I e GLI_IV - constitui um mddulo de simulac@o independente. A
estrutura adotada permite que os diferentes médulos de simulag8o sejam alterados separadamente,
sem riscos 2 integridade dos demais, ¢ gue contribui para aumentar a confiabilidade do codigo
computacional do simulador como um todo.

Embora independentes, os mdédulos de simulacio sdo baseados na mesma formulac3o diné-
mica do Gas Lift intermitente. Esta caracteristica reforca a confianca de que, ac comparar resuita-
dos entre dois ou mais médulos, as diferencas observadas refletem o comportamento dos sistemas
fisicos respectivos, € que néo sdo decorrentes de questdes ligadas & simulagio, como a modelagem
matemética ou 0 método numérico empregado.

O algoritmo de simulagfio é comum a todos os médulos, que partitham também o soluciona-
dor matemaético e outras rotinas de importincia secunddria, e.g., rotinas de leitura ¢ impressio de
dados, etc. Em razio das semelhancas existentes entre os mddulos implementados, o médulo de
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simulacéio de GLI (SIMGLI") é tomado como exemmplo e descrito em maiores detalhes, servindo de
espelho para os demais.

5.2 Algoritmo de simulacdo do GLI

O fluxograma do algoritino de simulagfo dindmica do GLI € visto na Figura 5.1. A sessdo de
simulagéio € iniciada com a execucfo da rotina GLIcfg, na qual sdo lidos os pardmetros de confi-
guracdo da simulacao a partir do arquivo de entrada (arq.cfg). Nesta rotina, s3o feitas verificacdes
quanto 3 coeréncia dos parAmetros lidos, calculados parimetros adicionais do modelo (temperatu-
ras, propriedades dos fluidos, etc.) e inicializados os vetores de varidveis incdgnitas (Yg) e flags
l6gicos de controle (Lp) no tempo ¢ = Q. Os elementos dos vetores Yy e Ly comrespondem s
varidveis e flags mostrados nas Tabelas 2.2 e 2.3, respectivamente. Os parimetros geométricos do
pogo, e.g. areas e volumes, sdo determinados na rotina GLIgeo.

A simulagdo propriamente dita comega com o incremento inicial do contador de tempo ¢+ At
e a passagem dos vetores Y 3 € Ly ao solucionador de equacdes NRsolv, no qual estd implementado
o procedimento de solugcdo numérica descrito no Capitulo 4. Os vetores Y, e L sdo informados
também s rotinas GLIeqc, GLIeqt e GLIeqr, que fornecem ao solucionador as equagdes? referen-
tes ao espaco anular, 4 coluna de producéo e ao acoplamento poco-reservatério, respectivamente;
apresentadas no Capitulo 2 e escritas no formato da Equagiio 4.8,

O solucionador NRsolv resolve iterativamente as equagdes do modelo para o instante de
tempo ¢t + At até que o critério de aceitacio do vetor solugio Y seja satisfeito, i.e., 2 maior cor-
recdo relativa na solugfo seja igual ou menor & mixima tolerincia admissivel ao erro especificada.
O processo iterativo de solugdo ¢ abortado nos seguintes casos: ¢ solucionador interrompe o pro-
cesso iterativo quando o critério de aceitagfio nfio € satisfeito apés a realizacio de certo nimero de
iteragGes, ou quando ocorrem singularidades na solu¢do numérica.

Convergida a solugdo, a sua consisténcia é averiguada através do status do procedimento
iterativo (solugdo convergida ou processo interrompido por uma das razdes acima mencionadas),
retornado pelo solucionador. Os elementos do vetor Y requisitados para impressdo so enviados as
saidas de dados (monitor e arquivos arq.dat e arg.log), para processamento posterior. Na segiiéncia,
o vetor Y € repassado a rotina GLIres para a integralizacio dos resultados do ciclo em curso, como
as vazdes dos fluidos escoados no pogo e o fallback de liquido:

10s médulos para as demais variantes de Gas Liff intermitente modeladas sfo denominados de rmodo semelbante
ao SIMGLI: “SIM” + sigla gue identifica a variante .

%As equagdes referentes aos acoplamentos pogo-superficie (valvula motora) ¢ espaco anular-coluna de produgdio
(vélvula operadora) foram inseridas nas rotinas GLIege ¢ GLIegt, respectivamente.
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configuracio da

GLleqc

¥

GLlIeqt

GLlIegr

Y, ,L

simulacio
GLICfg arq.cfg
: GLIgeo
+ NRsolv
- —<_ monitor |
<
I ————
€ arg.dat
i R ——
int(Y,t)_
arg.res
=Y e
T arqlog |

Fim

Simulacdo
concluida ?

Sim

Figura 5.1 - Fluxograma do algoritmo de simulago do modelo de GLI.
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1 toicle
Vie = / rjdt (5.1)
Pise Jo
e
) Vi — Vi
fallback de liquido = —“——‘;2—922 - 100% (5.2)
onde:

V¢ - volume do fluido (7 = 0 g e w, "’ njetado, *p’roduzido ou alimentado pelo * R’eservatério);
pjsc - densidade do fluido j na condigfio padrdo;

7h; - vazdo massica instanténea do fluido 7;

Vi - volume da carga inicial de liquido, Vj; = Azhy;;

Vipe - volume de liquido produzido por ciclo, Vi,o = Vipe + Vigpe-

Ao final de cada ciclo, os resultados integrados no tempo ~ int(Y, ¢) -~ sfo gravados em um
arquivo de saida separado (arq.res). O vetor Y & armazenado no vetor Y, para servir de condigio
e estimativa iniciais no instante de tempo seguinte.

A rotina GLIctl € invocada verificar a evolugdo do ciclo de GLI, e realizar as alteragGes ne-
cessdrias no modelo de acordo com a(s) etapa(s) em curso. O formato das equaces e as varidveis
participantes da simulacio sdo controlados através do vetor de flags 16gicos L, conforme as condi-
cbes indicadas nas Tabelas 2.4-2.7. Estas alteracBes sfio mostradas no monitor e armazenadas em
arquivo de saida proprio (arq.log), para posterior conferéncia.

A simulag@o prossegue com o incremento do contador de tempo (virtual) de simulagio t + At
e a realizaco de mais uma iteracdo do algoritmo, até que o tempo total de simulac#o seja atingido.
5.3 Inmicializacio das equacdes e varidveis do médulo SIMGLI

A inicializagdo das equagbes e varidveis é feita a partir das informacGes fornecidas através
do arquivo de configuracdo do caso a ser simulado. As informagOes necessérias estio reunidas
em blocos na Figura (5.2). As principais informag®es contidas em cada bloco séo relacionadas a
seguir:
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Arquivo de configuragéo (arq.cfg):

Parimetros do solucionador

Parametros do poco e do reservatério

Propriedades dos fluidos

Estimativas iniciais das variaveis

Figura 5.2 - Informagdes fornecidas através do arquivo de configuragio (arq.cfg).

¢ pardmetros do solucionador de equagGes: duragfo da simulacdo, passo de tempo, nimero
méximo de iteragGes para um passo de tempo, méxima tolerdncia ao erro admitida;

e pardmetros do pogo e do reservatério: geometria do pogo, condicdes na injecio de gés e na
cabega do poco, indice de produtividade do poco e pressdo estética do reservatério, tempo-
rizac8o da valvula motora, geometria e carregamento da vélvula operadora, temperatura na
superficie, gradiente geotérmico de temperatura;

» propriedades dos fluidos: densidades do 6leo, da dgua e do gds, viscosidade do 6leo?, propri-
edades criticas do gés.

Um exemplo de arquivo de configuracdo para os modulo SIMGLI é visto no Apéndice C. As

demais propriedades dos fluidos, requeridas pela simulagfo, sfo calculadas a partir das correlagGes
contidas no Apéndice B.

5.3.1 Inicio da simulagfio

Considerando que o procedimento de partida do pocgo tenha sido realizado previamente, o
primeiro ciclo de GLI t€m inicio com abertura da vélvula motora (L; = 1) e a injecdo de gds
ne espaco anular (Ly = 1). As equacdes e varidveis participantes so ativadas de acordo com as
Tabelas 2.4 € 2.7. Os valores iniciais das varidveis s@o estabelecidos como segue.

3 A viscosidade do dleo pode ser fornecida ou calculada a partir da Equagio B.2 do Apéndice B.
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A pressdo inicial do gds na base do espago anular é assumida igual a pressdo de carga do
domo da valvula operadora:

Peo) = Fa (5.3)

A pressdo inicial no topo do espago anular é estimada a partir da pressdo P, através da
Equaggio 2.2, para um fator de compressibilidade médio do gés Z.) = 0,88. Com base nestas
estimativas, as densidades do gés nas referidas posi¢Oes sdo dadas por:

FPeaopeM

= = et 54
£e(1,2) = Pe(1,2)0 Z BT (5.4)

O valor inicial da densidade média do gés no espaco anular (p,) € determinado com base nas
Equactes 5.4 e 2.6.

Na coluna de producio, a pressdo no topo da carga de liquido € estimada com base na presséo
da cabeca do poge (P,p), na posicao inicial do topo da carga (z;) e no fator de compressibilidade
do gds assumido Zy(0) = 0, 88, como:

Mg
P, = Pypexp (A(Hy = 2)], A= ——mu 55
gt1(0) 1 €xp [A (Hy 1)) ZooR T (5.5)
A pressdo na base da carga € dada por:
Py = Py + prg (25 ~ Zgu) (5.6)

A posicio inicial da vélvula de pé, se aberta ou fechada, € determinada de acordo com a
Tabela 2.6. Estando a vdlvula de pé aberta, as equagOes ¢ varidveis referentes a etapa de alimen-
tacdo (L7 = 1) sdo ativadas, como indicado na Tabela 2.7. Os demais flags, equagOes € varidveis
permanecem desativados.

A injegdo de gés através da vadlvula motora, no topo, & a valvula operadora fechada, no fundo,
fazem com que a pressdo no espaco anular aumente no periodo inicial. Enquanto isso, a altura
da carga de liquido na coluna de producfo aumenta com o influxo do reservatdrio para o pogo.
Eventualmente, a ac&o combinada das pressGes no espago anular e na coluna provoca a abertura da
vélvula operadora, de acordo com a Equacdo 2.29.
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5.3.2 Inicio da elevacio

A elevacio tém inicio com a abertura da vilvula operadora (L, = 1) e acrescenta novas
equacdes e varidveis a simulacéo, conforme indicado nas Tabelas 2.5 e 2.7. Devido & diferenga
de pressdo inicial na valvula operadora e s variacOes bruscas existentes no inicio da elevaggo, a
estimativa de algumas varidveis diferem de seus respectivos valores iniciais. As pressdes a jusante
da vélvula operadora sdo assumidas Fg0 = Fpao = P, no instante da sua abertura, enquanto as
pressdes na bolha de gds 580 estimadas em Py = Py = P, ap6s o primeiro intervalo de tempo
passado do inicio da elevagdo.

Os fatores de compressibilidade do géds so assumidos Zgci(0) = Zgea(0) = 0, 85 e as densida-
des na bolha, fornecidas por:

PaigM

e (5.1
chi(O)R Ty

Pact(0) = Pge2(0) = Pge(o) =

O volume de gas (V;) escoado na vélvula operadora, no 1°. intervalo de tempo apss a sua
abertura, € estimado através da Equac@o E.24 do Apéndice E. Com base na estimativa fornecida
para a espessura inicial do filme de liquido, as dreas transversais do filme e da bolha séo calculadas,
e as posi¢Bes coincidentes dos topos do filme e da bolha fornecidas por:

Vi
220 = Ty T Zgy,  Ap2 =y T = (5.8)

Ap

A posicio do topo da golfada € calculada de modo a satisfazer & conservacio da massa de
liguido acumulada na carga:

A
Zeo = 2, Zs2 =25 + (22 — Zg) ZE (5.9
£
As velocidades de ascensio da bolha e do filme sdo estimadas como:
2 — Z
Vpp = Vo= UV, Up=Uf= ""?-?-ZE-IEQ (5.10)

A velocidade inicial de ascensdo da golfada é fornecida pela Equacio F.17 do Apéndice
F, assumindo v, = 0. Para facilitar a evolucio da simulacfo nos passos de tempo iniciais da
elevacfo, o tamanho do intervalo de tempo pode ser controiado. O controle introduzido no médulos
implementados consiste em:
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1. reduzir o intervalo original 4 sua centésima parte;
2. evoluir 10 passos na simulacdo com o novo intervalo;

3. aumentar progressivamente o intervalo nos préximos 40 passos, até atingir o seu valor origi-
nal;

O retorno ao intervalo original pode ser realizado de vdrias maneiras. Nos médulos imple-
mentados, este retorno € feito linearmente.

5.3.3 Inicio dos demais ciclos

No inicio dos ciclos posteriores, as equagdes e varidveis referentes ao espago anular s3o
ativadas juntamente com a abertura da véilvula motora, de acordo com a Tabela 2.7. As estimativas
das varidveis correspondem aos seus respectivos valores, no instante em que foram desativadas no
ciclo anterior.

Para a coluna de produgdo, as equagdes e varidveis referentes 4 alimentagfio da carga de
liquido e, eventualmente, & descompressio da coluna podem permanecer ativadas até o inicio da
elevaglo, quando € novamente seguido o procedimento descrito na Subsegéio 5.3.2. As excecdes
ficam por conta da espessura do filme de liquido e do volume de gés acima da carga de liguido.

A estimativa da espessura € fornecida pelo valor da varidvel y;, convergido no inicio da
elevagiio no ciclo anterior; e o volume de gds acima da carga é adicionado ao volume de gés
produzido no ciclo. Desta maneira, o algoritmo implementado no médulo SIMGLI permite simular
inimeros ciclos de GLI até a sua estabilizacio.

Niéo obstante as peculiaridades dos modelos de GLI-P e GLI-IV — médulos SIMGLIP e
SIMGLI-TV, respectivamente — o arquivo de configuragio ¢ a inicializacfio das equacdes e varidveis
nestes médulos seguem o mesmo procedimento descrito para o médulo SIMGLI

5.4 Inicializaciio das equacdes e varidveis no médulo SIMGLI-I

O médulo SIMGLI-I requer basicamente as mesmas informacdes que SIMGLI As diferencas
ficam por conta dos pardmetros da védlvula operadora (presséo de carga do domo, didmetro da sede,
razdo de dreas R, etc.) que s#o substituidas pelos pardmetros do orificio (didmetro, coeficientes de
descarga para o liquido e para o gds) do orificio. Um exemplo de arquivo de configurago para o
SIMGLI-I € visto no Apéndice C.
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5.4.1 Inicio da simulacfio

A simulag3o do primeiro ciclo de GLI-I t8m inicio com abertura da vélvula motora (L; = 1),
a injegdio de g4s na coluna de producio e a fransferéncia (L, = 1) da carga de liquido da coluna
para o espaco anular através do orificio. Para simplificar a configuracgo do caso a ser simulado, as
cargas de liquido na coluna e no anular possuem inicialmente a mesma altura (22 = 22)-

As equagbes e varidveis participantes sdo ativadas de acordo com as Tabelas 3.4 ¢ 2.7. A
pressdo inicial no topo da coluna (Pg;) € assumida igual i pressdo na cabega do pogo (topo do
espaco anular):

Py = Pun (5.11)

O valor inicial da densidade do gés no topo da coluna é calculado para a press@o Fy; e a
temperatura da superficie (7’,,) € o fator de compressibilidade do gés estimado em Z () = 0, 88:

P M

Pati(o) = m
sup

(5.12)

A densidade média do gds na coluna (7,) é determinada com base nas EquagGes 5.12 e 2.6.
Na base do volume de gis na coluna, o fator de compressibilidade do gas € assumido Zgeg) = Zgn
¢ a pressdo inicial Py, estimada a partir da pressdo Py através da Equacio 2.2. A densidade
correspondente do gas nesta posicdo € dada por:

Pgr2(0) = % (5.13)

A pressio inicial & montante do orificio (Py,) € estimada igual & pressdo hidrostitica da carga
de liquido, acrescida da pressdo exercida pelo gés no topo da carga. Conhecida a pressio Py, a
posicdo inicial da vélvula de pé € determinada de acordo com a Tabela 3.6. Com a vélvula de
pé aberta, as equagdes e varidveis referentes 2 etapa de alimentagio (Lg = 1) sfo ativadas, como
indicado na Tabela 3.7. Os demais flags, equagdes e varidveis permanecem desativados.

No espago anular, a pressdio 2 jusante do orificio (P;) € assumida igual & pressdo Fip, e a
pressio do gas no topo da carga de liquido tomada igual & pressdo na cabeca do pogo (Pye1 = Fya).

Neste perfodo inicial, 0 gds injetado na coluna de producgo desloca o lquido ali acumuiado
para o espago anular através do orificio. Eventualmente, todo o liquido é transferido para o anular
¢ o gds passa a escoar pelo orificio.
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5.4.2 Inicio da elevagio

A transferéncia da carga de liquido da coluna de produgdo para o espaco anular, através do
orificio, confere uma certa velocidade inicial  golfada de liquido (v, = v, # 0), fazendo com que
as variagbes no inicio da elevagfo no GLI-I sejam menores do que aquelas observadas no GLI. As
pressdes 2 jusante do orificio e na bolha de gds so estimadas pela pressdo & montante do orificio,
Pyer(0) = Pgea(o) = Ptz O mesmo € feito para as densidades do gés, pgei0) = poea(o) = Poclo) =
Pgt2, € Para os fatores de compressibilidade do gds na bolha, Z .10y = Zgearo) = Zgea-

A posicio do topo da bolha, e conseqiientemente do filme de liquido, sdo estimadas de ma-
neira andloga ao GLL, i.e., através da Equagfio 5.8. A posicdo inicial do topo da golfada é determi-
nada através da Equacéo 5.9, substituindo a drea da coluna (A;) pela drea da secdo transversal do
espaco anular (A.).

As velocidades de ascensfio da bolha e do filme s8o estimadas em fung¢o da vazio mdssica
de gés no ornificio:
mgﬂ
PBge1 Ac

Up(0) = V(o) = (5.14)

5.4.3 Inicio dos demais ciclos

Assim como no GLI, os ciclos de GLI- posteriores comecam com a abertura da vélvula
motora e o inicio da etapa de transferéncia. De acordo com a Tabela 3.7, as equagdes e varidveis
da coluna de producéo permanecem ativadas, do ciclo anterior, enquanto as referentes i carga de
liquido no espago anular sdo desativadas. Estas sio substituidas pelas equacBes e varidveis da
golfada, que incorpora o liquido transferido da coluna.

Nos ciclos subseqiientes, a estimativa da espessura inicial do filme de liquido € 0 acréscimo
do gés remanescente no espaco anular ao volume de gas produzido sdo realizados de maneira
semelhante ao GLI.

5.5 Validacdo do solucionador matematico

Com o objetivo de testar a implementagiio computacional do solucionador matemadtico, ele
foi utilizado para simular a alimentag@o da carga de liguido em um pogo vertical. A despeito de sua
simplicidade, este exemplo possui as caracteristicas dindmicas bésicas dos casos mais complexos.
O poco possui uma coluna de produgéo de difimetro D, = 51 mm, com pressic P, = 700kPana ca-
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beca, e € alimentado por um reservatério de pressio estitica Pr = 5 MPa e indice de produtividade
IP =25 m*/d/MPa.

As equaces que descrevem, de maneira simplificada, a alimentacdo da carga de liquido no
pogo 30!
1. Balanco de massa para a carga de liquido:

dm
7 " = PrALR (5.15)

onde m & a massa de liquido acumulada no volume da carga (V; = A;h;) e gpp € a vazio de
liquido alimentada pelo reservatério;

2. Balango de forcas sobre a carga de liquido:
ow = Pyn + PLEZ (3.16)

onde P, e P, representam as pressdes atuantes na base e no topo do volume de liquido,
respectivamente; e z; € a posigéo do topo deste volume;

3, Vazdo volumétrica de liquido alimentada pelo reservatorio:

qrr = IP (Pr — Pyy) (5.17)

Conhecida a posicdo inicial do topo da carga 2z (0) = zp, o sistema de EquagGes 5.15-5.17
possui solucdo analitica determinada na forma*:

2 (t) == h’ws - (hws - zéﬂ) €Xp (“ IPijgt) (5}.8)

onde h.,,, representa a altura estdtica de liquido correspondente a Pg :

$PR""Pwh

h'ws
PLE

(5.19)

Assumindo um lquido de densidade p; = 1000 kg/m?® e altura inicial da carga z;p = 20 m,
o processo de alimentacio foi simulado para um intervalo de tempo (virtual) de 7600 s, com trés
passos de tempo distintos: Af = 100, 10 e 1 5. O critério de aceita¢do da solugho numérica para cada

4A dedugBo da Equagdo 5.18 € encontrada na Apéndice D
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passo de tempo foi o da méxima correcio relativa das varidveis inferior a 0,001%. Os resuitados
analiticos e numéricos obtidos sio mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Resultados analiticos e numéricos para a posi¢3o do topo da carga de liquido 2; com o
tempo ¢, obtidos para diferentes passos de tempo At.

t  Ziamaltico 2L,At=100s erro” 21,At=10s erro” 2l At=15 erro*

(s) (m) (m) (%) (m) (%) (m) (%)
100 74,270 74,352 1,099 x 1071 74,271 1,096 x 10~ 74,270 1,096 x 105
200 121499 121,641 1,169 x 107! 121,501 1,166 x 1073 121,499 1,166 x 10™3
400 198372 198,587 1,084x 10! 198374 1,082 x 10~% 198,372 1,082 x 10~%
800 300,687 300,934 8,204 x 1072 300,690 8,187 x10~* 300,687 8,187 x 10~F
1600 393,041 393,203 4,126 x 1072 393,042 4,122 x 10™% 393,041 4,122 x 10~6
3200 433425 433461 8,087 x 10~3 433426 8,093 x 105 433,425 8,093 x 10~7
7600 438,317 438,318 4,180 x 107° 438317 4,204 x 10~7 438,317 4,204 x 16~°
*err0 = |2y anatitico — 2,at| / Zt anatstico + 100%

A solu¢@o numérica z; a, apresentou convergéncia crescente em dire¢fo & soluciio analitica
2z;,at, 8 medida em que At foi reduzido de 100 para 1 s e o mimero de passos de tempo simulados
aumentou. Nos trés casos, devido ao perfil logaritmico da solug3o, o erro relativo aumentou com ¢
no infcio da simulagdo e, apds atingir um méximo, passou a diminuir em direcdo a t — 7600s.

Em vista destes resultados, o procedimento de solugio e sua implementacfio computacional
foram considerados adequados 2 aplicagfio pretendida.

5.6 Validac@o do simulador de GLI

A tarefa de validag@o da implementagfio computacional do modelo de GLI foi realizada atra-
vés de comparagles entre resultados numeéricos do médulo de simuiagio SIMGLI e dados expe-
rimentais, medidos em ensaios de campo por Neely, Montgomery e Vogel (1973). Comparactes
foram feitas também com resultados de simulacdo obtidos por Santos, Bordalo e Alhanati (2001) a
partir de um modelo mecanicista computacional.
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5.6.1 Comparacio entre resultados numéricos de simulacio e medicoes experimentais

Os ensaios de campos realizados por Neely, Montgomery e Vogel (1973) foram conduzidos
em um poco de campo instrumentado, envolvendo somente um ciclo de GLI a cada ensaio realizado

conforme a seqiiéncia abaixo:

1. Alimentacao da carga de liquido (93 a 100% de dgua) através de uma vélvula de pé operada
hidraulicamente, de modo a separar os desempenhos do pogo (reservatério) e da elevacio

propriamente dita;

2. Fechamento da vélvula de pé antes do inicio da injecdo de gés;

3. Injec#o de gds na superficie para abertura da vélvula operadora, até a golfada de liquido ser

elevada;

4. Interrupcio da injecio de gés.

5. Coleta de dados sobre o fallback, com anotagio das observacdes realizadas durante o ensaio.

As principais caracteristicas do pogo empregado nos ensaios sdo mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Principais caracteristicas do poco empregado nos ensaios de Neely, Montgomery ¢

Vogel (1973)
caracteristica caracteristica
didmetro do revestimento 178 mm difmetro da porta da valv. operadora 11 mm
difmetro da coluna 62 man razlo (drea da porta/drea do fole) 0.2 -
pressio do separador 273,77 kPa pressdo no domo a 15,6°C 3,620 MPa
profundidade da valv. operadora 1482 m  densidade do liquido 1052 kg/m®

Nos ensaios, foram testados arranjos de GILI com inje¢@o mono e multiponto, para diferentes
combinacfes de carga de liquido e de volume e vazio de gés injetado por ciclo. Para uma mesma
carga, o volume de gés injetado foi variade em cada ensaio, através do ajuste de diferentes tempos
de injecio na vélvula motora, ¢ sua vazo controlada com o auxilio de uma vélvula de agulha.

Para a comparagdo desejada, somente 0s ensaios para injeco monoponto foram considera-
dos, uma vez que o modelo matematico prevé a abertura somente da védlvula operadora. Foram
selecionados 20 ensaios para 0s quais nfo houve relato de anomalias na operacgio e nas medicOes.
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Alguns pardmetros requeridos para simula¢fo ndo foram fornecidos e tiveram que ser estima-
dos, e.g., a presséo de injecio do gés (Fy; = 6,865 MPa), a temperatura na superficie (T, = 15,6 °C),
o gradiente geotérmico de temperatura (G = 0,036 K/m), dentre outros.

A pressdo do domo foi corrigida para a temperatura na profundidade da vélvula operadora
(Tgy = 69 °C), de acordo com o fator de correcéo para o nitrogénio (Cr,, = 0,829), tabelado na
literatara (Brown, 1980) para uma temperatura de referéncia de 15,6 °C. O valor comigido da
pressdo do domo foi de Pper,, = Preiseec/Cr,, =4,373 MPa.

O comprimento inicial da carga de liquido (100% de dgua) foi determinado com base nas
pressOes a jusante da valvula operadora (coluna de produgio), medida em cada ensaio, e na cabeca
do pogo, assumida igual a pressio do separador.

O volume de gés injetado foi ajustado através do tempo de injegéo, regulado no temporizador
da vélvula motora, de modo a aproximar o volume medido no ensaio correspondente. Nio houve
controle de vazdo do gés durante a injecdo. O tempo de ciclo da vdlvula motora, por outro lado, foi
regulado arbitrariamente uma vez que a simulacio envolvia somente um ciclo de GLI. O volume
de liguido produzido na superficie foi computado ao término do ciclo.

O ciclo de elevagio foi simulado com um passo de tempo de 0,1 s e tolerdncia maxima de
0,001% para a corregdo das varidveis. Comparando os resultados numéricos das simulagbes com
as medigdes experimentais’, foi observada boa concordancia para as pressdes a montante (espago
anular) e a jusante da valvula operadora, no momento da sua abertura, P, e F,,, respectivamente.
Os erros relativos maximos entre os resultados numéricos e as medigdes foram de 2,26% para Py,
e 5,27% para F,.

As comparagOes para ¢ volume de gés injetado e o volume de liquido produzido na superficie
sdo apresentadas nas Figuras 5.3.a e 5.3.b, nesta ordem.

Os resultados numéricos para o volume de gés injetado ficaram, em sua maioria, dentro de
uma faixa de erro de 20% em relagdo as medigOes experimentais. A excecdo ficou por conta dos
ensaios nos quais a razéo das pressdes a montante e a jusante da valvula operadora, no momento
da sua abertura, foi de P,/ P,, ~ 0,3. Nestes casos, o volume de gds injetado no ensaio niio foi
suficiente para abrir a vélvula operadora na simulagéo. Uma quantidade maior de gés teve de ser
injetada para permitir o inicio da elevagdo.

3A relagdo completa das medigOes experimentais de Neely, Montgomery e Vogel (1973) e dos resultados numéricos
das simulagbes, empregados neste comparativo, 530 encontrados no Apéndice H.
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Figura 5.3 - Comparagio entre os resultados numéricos de simulag@o e as medigbes experimen-
tais de Neely, Montgomery e Vogel (1973): (a) volume de gés injetado e (b) volume de liquido
produzido na superficie.

Para o volume de liquido produzido na superficie, grande parte dos resultados numéricos
ficou novamente dentro de uma faixa de erro de 20% em relacdo as medicGes. Desta vez, os maiores
desvios foram encontrados para P,,/P,, ~ 0.8, com o volume produzido sendo subestimado em
todas as simulacdes.

A explicagfio para estes desvios pode, em parte, residir na propria razio Py,/ P Em situa-
¢Oes nas quais P,/ P, — 1.0, a aceleraco inicial da carga de liquido € prejudicada e um padrio
de escoamento diferente do assumido no modelo matemético — com regides monofasica (liquido)
acima e bifsica (gis+liquido) anular abaixo - pode surgir: escoamento agitante (churn flow) ou
em golfadas (slug flow). Nestas situacBes, uma parcela significativa do fallback de liguido pode ser
ainda produzida apds o volume da golfada principal.

As discrepancias normalmente encontradas em comparagGes deste tipo podem ainda estar

relacionadas a um um amplo conjunto de causas, dentre as quais:

e pelo lado do experimento:

— imprecisfo na descri¢fio do experimento ¢ eventuais falhas na execugao dos ensaios;

~ erros de medicdo, leitura e interpretagio dos dados coletados durante os ensaios;
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o pelo lado da modelagem:

- imprecisdo na descricdo do modelo fisico do e na sua representacfio matemdtica;

- aproximagoes do método numérico adotado para solugdo do modelo matemdtico e even-
tuais falhas na sua implementacio computacional;

A despeito das discrepincias, 0 médulo SIMGLI foi capaz de simular a elevagdo de liquido no
GL1, com algumas das caracteristicas observadas por Neely, Montgomery e Vogel (1973) e também
por outros autores. A comparagédo entre os resultados de simulacio e os ensaios foi favordvel
para 0,45 < Fi,/F., < 0,62. Este intervalo estd parcialmente de acordo com os limites 0,5 <
Pio/ Pop < 0,75, indicados por Winkler (1989) para projeto do GLI.

Tomando os resultados de simulac@io para um ensaio no qual Py, /P, =~ 0,6, a diferenca
entre as velocidades de ascensdo da golfada de liquido v, e da bolha de gés v, — Figura 5.4.a —
mostrou que, passada a aceleracdo inicial do liquido, a penetragio da bolha na golfada (v, — v;)
permaneceu aproximadamente constante ao longo da elevagiio e da produgio, corroborando com

as observagoes de Neely, Montgomery e Vogel (1973). O fallback de liquido computado, 43,7%,
ficou bem préximo dos 42% anotados no ensaio.
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Figura 5.4 - Cinemdtica da golfada de liquido durante a sua elevagfo e produgio: (a) velocidades

da bolha de géds (v3), da golfada de liquido (v,) e de penetragdo (vs, — v;); (b) correlacio entre as
velocidades v, & vp.

Outra observacio interessante diz respeito A correlagfio entre as velocidade de ascenséo da
golfada e da bolha. Considerando que, no modelo implementado, a dindmica do escoamento é
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tratada através de balancos de quantidade de movimento aplicados aos fluidos envolvidos, os resul-
tados puméricos das velocidades da golfada de liguido v, e da bolha de gis v, sdo correlacionados
linearmente, conforme mostrado na Figura 5.4.b. Empregando a mesma expressido utilizada por
Liao (1991) em seu modelo dindmico:

vy = ats + b (5.20)

onde o coeficiente b corresponde & velocidade de ascensdo de uma “bolha” de gés em um meio
liquido estaciondrio, dada por:

b=0,35+/gl, .21

O valor ajustado do coeficiente a, neste caso, foi de 1,033 para b = 0,273 m/s. Este valor
estd préximo do encontrado por Liao (1991), ¢ = 1,065, ao ajustar seu modelo para as medicOes
experimentais de Neely, Montgomery e Vogel (1973).

De modo geral, os resultados numéricos de simulago do modelo de GLI concordaram qua-
litativamente com as medi¢Oes experimentais de Neely, Montgomery e Vogel (1973). No aspecto
quantitativo, a concordancia foi também razodvel, embora ajustes adicionais possam ser feitos
caso-a-caso, de modo a melhorar as predi¢es do modelo.

Por outro lado, os ensaios empregados nesta comparag@o envolveram um inico ciclo de ele-
vagdo, sem que a operagdo ciclica do pogo atingisse um regime estacionarnio. Mais adiante, ficardo
claras as implicagdes desta consideracio. Além disso, a influéncia da alimentacgio de liquido sobre

a dinimica do pogo foi eliminada, prejudicando uma andlise mais abrangente do comportamento
dinémico do GLIL

O esforgo de validagfio do modelo de GLI implementado requer comparagtes adicionais,
principalmente envolvendo ensaios de muiltiplos ciclos em condigdes de campo. A extrapolagio
das observagOes aqui realizadas para outras situacGes de interesse pratico deve, portanto, ser feita
com cautela.

5.6.2 Comparacio de resultados numeéricos de simulacio entre modelos

Os resultados numéricos de simulagio dos médulos de GLI e GLI-P foram confrontados
também com resultados publicados por Santos, Bordalo ¢ Alhanati (2001}, Os referidos autores
simularam numericamente vérios ciclos completos de elevagio em um pogo vertical, cujas carac-
teristicas s&o encontradas na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 - Caracteristicas do pogo vertical virtual simulado por Santos, Bordalo e Alhanati (2001).

caracteristica caracteristica
profundidade do pogo 1500 m temperatura na superficie 27 °C
didmetro do revestimento® 140 mm gradiente de temperatura 0,031 K/m
didmetro da coluna® 60 mm densidade do dleo? 0,825 -
profundidade da vdlvula operadora 1480 m densidade da dgua® .07 -
pressdo na cabeca do poco 0,7 MPa densidade do gés*® 0,7 -
pressdo do compressor 7 MPa fracdo volumétrica de dgua 50 %
¢ - didmetro nominal ¢ - relativa ao ar nas condi¢Bes padrio

b _ relativa 3 4gua nas condicdes padrio

Para efeito de comparacdo, foram tomados como referéncia os resultados numéricos ob-
tidos por Santos, Bordalo e Alhanati (2001) para duas condicdes de reservatdrio distintas: 1-
(P = 5,57 MPa, IP = 5 m3/d/MPa) e 2- (P = 8,35 MPa, IP = 10 m®/d/MPa). Virios ciclos
de GLI e GLI-P foram simulados com os médulos SIMGLI e SIMGLIP, respectivamente, até que
uma condicfio estaciondria fosse atingida (7 ciclos).

Em cada caso, a pressdo no domo da védlvula operadora (D, = 11,1 mm) foi calculada para
uma razio R = 0,2, com base na pressio na cabega do poco (fixa) € nos respectivos comprimento
inicial da carga de liquido e razdo de pressdes P,/ Fy,.

Os tempos de ciclo e de injec@o foram ajustados de maneira a aproximar os resultados numé-
ricos de simulag@o dos resultados de referéncia correspondentes. Comparagdes entre os resultados
para o GLI e o GLI-P sdo apresentadas nas Tabelas 5.4 e 5.5, respectivamente.

Apesar das quantidades de gés injetado fornecidas pelo médulo SIMGLI serem superiores,
nos dois casos, aos seus respectivos resultados de referéncia, em funcdo dos tempos de ciclo e
de injegiio regulados na vdlvula motora, os volumes de liquido produzidos, por outro lado, foram
sempre inferiores. Em ambos casos, as diferencas ndo ultrapassaram 29%. No GLI-P, as predi¢bes
do médulo SIMGLIP estiveram mais préximas de seus resultados de referéncia. A inexisténcia de
fallback de liquido contribuiu para a maior concordancia observada no GLI-P.

A maior ou menor concordancia entre os resultados pode ser creditada, em parte, ao ajuste
dos tempos de ciclo e de injecdo. Estas diferencas podem também estar relacionadas aos modelos
implementados. Nos casos de GILI simulados, 0 comportamento dindmico do pogo apresentou



Tabela 5.4 - Comparagio entre os resultados numéricos de simulagiio do GLI (médulo SIMGLI) €
os respectivos resultados de referéncia, para diferentes condiges de reservatério.

reservatorio resultado referéncia* SIMGLI
tempos de ciclo/injecdo - 2600/35 s
Pg=5,57 MPa comprimento inicial da carga de liguido 240 2392 m
razéo de pressoes P,/ Py, 0,7 0,72 -
IP =5m%d/MPa  volume de gés injetado 3032 3908,5 m®/d
volume de liquido produzido 14,8 14,1 m®d
tempos de ciclofinjecdo - 950/27 s
Pp =835 MPa comprimento inicial da carga de liquido 270 2603 m
razdo de pressdes P,/ P,, 0,7 0,71 -
IP = 10 m%/d/MPa volume de gés injetado 6773 7530 m°/d
volurne de liquido produzido 48 42 m3/d

* - adaptados de Santos, Bordalo e Alhanati (2001).

Tabela 5.5 - Comparagio entre resultados numéricos de simulagio do GLI-P (médulo SIMGLIP) e
o0s respectivos resultados de referéncia, para diferentes condigBes de reservatério.

reservatino resultado referéncia® SIMGLIP
tempos de ciclo/injecéo - 190G/27 s
Pr=35,57MPa comprimento inicial da carga de liguido 180 1788 m
razdo de pressdes P,/ P, 0.6 062 -
IP =5m3/d/MPa volume de gis injetado 3303 38285 m®d
volume de liquido produzido 17,2 16,6 m*d
tempos de ciclofinjecéo - 960/27 s
Pp = 8,35 MPa comprimento inicial da carga de liquido 270 2656 m
razao de pressdes P,/ P, 0,6 061 -
IP =10 m%/d/MPa volume de gs injetado 7002 7176,3 m3d
volume de liquido produzido 48,1 489 mdd

* - adaptados de Santos, Bordalo e Alhanati (2001).
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ciclos com etapas nitidamente acopladas®. O esquema de simulacio seqiiencial adotado por Santos,
Bordalo e Alhanati (2001) aparentemente pode lidar com algumas destas situagdes, entretanto,
dependendo dos tempos de ciclo e de injecio regulados na vilvula motora, os ciclos de GLI podem
manifestar comportamentos distintos da seqiiéncia presumida, com reflexos sobre a producao de
liquido e a injecdo de gés requerida no pogo.

%0s ciclos de GLI-P apresentaram um comportamento mais préximo ao padrio seqiiencial,
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Capitulo 6

Comportamento Dindmico do Poco nos Ciclos de Gas Lift
Intermitente

6.1 Comportamento dindmico do poco nos ciclos de GLI

QO mdédulo de simulagdo SEAGLI foi empregado para investigar o comportamento dindmico
de um poco vertical, denominado pogo-base, nos ciclos de GLI. As caracteristicas do pogo-base
sdo encontradas na Tabela 6.1. Os ciclos de GLI foram simulados para diversas combinagBes de
tempos de ciclo (L, = 750, 1000, 1125, 1250, 1375, 1500, 1750 e 2000 s) e de injegdo (Z:,; = 30,
35, 40, 45, 50, 60 e 70 s), com passo de tempo de 0,1 s e tolerancia mdxima de 0,001% para a
correc¢o das varidveis.

As simulacOes foram realizadas até a estabilizagfo dos ciclos de GLI e dos resuitados de
producio do pogo, i.e., dos volumes de géds injetado e liquido produzido na superficie. Determi-
nadas temporizacdes (tcicio, ting) resuitaram em interrupgdo da simulagio devido a uma das causas
seguintes:

e o comportamento do pogo apresentou um padrdo diferente daquele previsto no algoritmo de
simulag@o;

e a correcdo das varidveis ndo satisfez 3 tolerAncia méxima exigida, dentro do limite de itera-
¢Oes permitido (500 iteracGes) a cada passo de tempo;

e O algoritmo de decomposi¢io LU nfo conseguiu resolver o sistema matricial — Equacdo 4.11
— gerado pelo método de Newton-Raphson.
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Tabela 6.1 - Caracteristicas do pogo -base.

caracteristica caracteristica
profundidade de completagio 1500 m razio (4rea da porta/drea do fole) 02 -
diémetro do revestimento® 140 mm pressio no domo da valv. operadora® 4,8 MPa
didmetro da coluna® 60 mm temperatura na superficie 15 °C
pressdo estdtica do reservatério 7,217 MPa grad. geotérmico de temperatura 0,036 EK/m
fndice de produtividade 15 m%/d/MPa densidade do 6160"’ 0876 -
pressdo na cabega do pogo 686,5 kPa densidade da dgua® 1,06 -
pressdo de injecdo do gis 6,865 MPa densidade do gds® 07 -
profundidade da valv. operadora 1475 m fracdo vol. de dgua produzida 50 %
didmetro da porta da valv. oper. il mm
¢ - didmetro nominal ¢ - relativa a d4gua na condicfio padrdo
® . nas condigdo padréo 4 . relativa ao ar na condigdo padric

Identificado um padrdo de comportamento diferente do previsto, as vari4dveis do modelo fo-
ram analisadas para identificar a possivel ou as possiveis causas deste comportamento. Para os
demais motivos de interrupgdo, as simulacdes foram repetidas com diferentes condicOes iniciais
do pogo (carga inicial de liquido) e pardmetros do solucionador de equacles (passo de tempo e
limite de iteracOes a cada passo). Nos casos em que a interrupg@o persistiu, as dificuldades encon-
tradas estiveram quase sempre relacionadas a padrdes de comportamento do pogo-base alheios ao
algoritmo de simulacio,

6.1.1 Ciclos estaveis de GLI

A estabilizagdo dos ciclos de GLI no pogo-base foi observada para vérias temporizagdes
(teictos ting)- Os ciclos para (feici, = 1250 s, t4,; = 50 s) foram escolhidos para uma anélise mais
detalhada. A estabilizacdo foi conferida através dos balangos globais! de massa de gés e de liquido,
que exibiram diferencas de 0,1 e 0,2%, respectivamente.

Os volumes de liquido alimentado pelo reservatdrio por ciclo (Vi a¢) e produzido na superfi-
cie por ciclo (Vz,¢) estabilizaram em 0,63 m®*/ciclo apés o quarto ciclo — Figura 6.1.a. O fallback
de liquido correspondeu a 8% da carga inicial de 336 m de comprimento, para uma altura estdtica
de 750 m.

L0 balango global é estabelecido para o volume de controle que envolve o pogo-base.
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O fallback de liquido fez os volumes Vi po e Vo oscilarem nos ciclos iniciais. Esta oscila-

¢do ocorreu devido a carga inicial ser formada, a partir do segundo ciclo, pelo liquido proveniente
do reservatério e por uma parcela do fallback, que desceu a tempo de compor a carga para o ciclo
seguinte. A inexisténcia de filme de liquido acima da golfada contribuiu para o maior fallback no
primeiro ciclo. Como o comprimento inicial da carga (325 m), estimado no comego da simulagfo,
foi préximo do comprimento estabilizado (336 m), a incorporagfio do filme remanescente do pri-
meiro ciclo pela golfada fez o fallback diminuir € o volume Vi, superar Vi, pe no segundo ciclo.
A oscilagio perdurou no ciclo seguinte, até os volumes Vo e Vi o se igualarem e a producio
estabilizar do quarto ciclo em diante.

A variacBo do fallback nos ciclos iniciais de GLI e seus reflexos sobre a produgiio de liquido
reforgam a idéia de que o ensaio ou a simulacdo de somente um ciclo pode levar a conclusdes
equivocadas sobre o desempenho do pogo nos ciclos estabilizados.
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Figura 6.1 - Estabilizacio dos resultados de produgiio nos ciclos de GLI : (a) volumes de liquido
alimentado pelo reservatdrio (Vzpo) e produzido na superficie (Vi) por ciclo com o respec-
tivo fallback; (b) volume de gas injetado por ciclo (Vi) e razio gés injetado-liquido produzido
(RGIL).

Conforme observado na Figura 6.1.b, o volume de gés injetado (V) foi insensivel as va-
riagbes dos ciclos iniciais e permaneceu estabilizado em 125,8 m®/ciclo, desde o primeiro ciclo.
A razdo entre os volumes de gis injetado e o liquido produzido (RG/ L) variou em funcio deste
Gltimo, logo convergindo para 200 m*/m®.
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Estes resultados de produgdo concordaram qualitativamente com os obtidos por Santos, Bor-
dalo e Alhanati (2001) para ciclos de GLI — modelo com etapas seqiienciais - em um pogo de
caracteristicas semelhantes ao poco-base, como mostrado na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Comparagio entre os resultados de produgio do GLI no pogo-base, simulados com o

médulo SEAGLI, e os obtidos por Santos, Bordalo e Alhanati (2001) para um pogo de caracteristi-
cas semelhantes.

SEAGLI Santos et al. (2001)

compr. inicial da carga de liquido — hy;/ huys 0,48 0.5 -
razao de pressdes Py, /P, 0,63 0,7 -
volume de gés injetado por ciclo 1258 117.6 m?/ciclo
volume de liquido produzido por ciclo 0,63 0,6 m?/ciclo

Diferencas significativas foram encontradas ao comparar, na Tabela 6.3, os resultados da
simulagdo com valores obtidos a partir de expressdes empiricas”® sugeridas na literatura (Brown,

1980). A injecfo de gés e a producio de liquido foram subestimados em 27% ¢ 23,4%, respectiva-
mente.

Tabela 6.3 - Comparacio entre resultados de simulagfio do GLI e valores tipicos ou calculados a
partir de expressdes encontradas na literatura.

resultado SEAGLI literatura
fallback de liquido 8 33,9 %
volume de liquido produzido por ciclo 0,63 0,46 m?/ciclo
volume de gés injetado por cicle 125.8 96,4  mdfciclo

nota: failback estimado em 7% a cada 1000 ft (304,8) de
elevacdo (Brown, 1980).

As expressOes empiricas contém muitas simplificagdes, e levam em consideragio poucos
parAmetros do GLI. Para o fallback de liguido, por exemplo, a estimativa sugerida na literatura €
de 7% a cada 1000 ft (304.8 m) de elevaciio (Brown, 1980), independentemente das condigBes de

operagdo no campo. EHstas expressdes devem, portanto, ser utilizadas apenas como uma primeira
aproximacio de célculo.

2As expressGes da literatura wtilizadas nesta comparagfo sfo encontradas no Apéndice G.
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6.1.1.1 Evoluciio do cicle de GLI e a ocorréncia de etapas simultineas

A evolugdo das etapas de um ciclo estivel de GLI € mostrada na Figura 6.2.a. As etapas de
elevaciio, producgio da golfada, e descompressdo da coluna ocorreram em seqiiéncia, i.e., o inicio
de cada etapa coincidiu com o término da etapa anterior. A injecdo de gds no pogo ¢ a alimentagfo
de liquido pelo reservatério, por outro lado, foram simultineas as outras etapas.

Com a temporizagfo regulada na valvula motora, a injecio cessou 20 s ap6s o inicio da
elevagdo (t = 30 s). O volume de gis injetado e a pressdo calibrada no domo da valvula operadora
fizeram com que ela permanecesse aberta durante toda a elevagiio da golfada (¢ = 318 s), fechando
préximo ao término da produgdo (¢ =392 s). A abertura prolongada da valvula operadora contribuiu
para a redugio do fallback. A coluna passou a ser descomprimida até o inicio do ciclo seguinte.

Conforme indicado na Figura 6.2.b, a diferenca entre as pressfes atuantes acima e abaixo
da valvula de pé — aproximadas pelas pressdes a jusante da valvula operadora e de fundo do pogo
em fluxo, respectivamente — foi suficiente para manter a vdlvula de pé aberta e alimentar o pogo
durante todo o ciclo.

O acompanhamento do ciclo de GLI também pode ser feito, conforme a prética de campo,
através das pressOes medidas & jusante da vélvula operadora (F,) e na cabega do pogo (/) antes
da linha de producéo. A variagio destas pressfes no tempo € vista na Figura 6.2.c.

O comportamento da pressio F,; evidenciou a abertura e o fechamento da vélvula motora,
bem como o fechamento da vélvula operadora. O valor minimo de P, (= 5,1 MPa) forneceu uma
medida indireta da pressdo calibrada no domo da vélvula operadora (Fger,,):

20,3 -9,81- 1475
0.85-8314.4-315,2

M
Pd@Tgv RS ey €XP {E EgT (Hw - ng)ji = 531 ‘eXp };

} = 5,82 MPa (6.1)
[ [+

O valor encontrado corroborou com o respectivo valor de Pyer,, calculado a partir da pres-
sio Pyer,., € corrigido para a temperatura na profundidade da vélvula operadora (T, ~ 69°C =
Paer,, = P, /Cr,, = 5,8 MPa). O fator de correcio da pressio do nitrogénio com a tempera-
tura é tabelado em Cr,, = 0,829 (Brown, 1980).

A indicacdo de que houve produciio foi dada pela elevacfo de P, devido ao acréscimo de
pressio dindmica ocasionado pela passagem do liquido produzido. A observagéio conjunta das cur-
vas de P.; e Py, possibilitou ainda apreciar a atuagfo compassada das valvulas motora e operadora,
com a produgio em intervalos regulares.
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Figura 6.2 - Ciclos estabilizados de GLI: (a) etapas do ciclo; (b) pressdes a jusante da vdlvula
operadora (#};), de fundo do pogo em fluxo (Pyy) e estdtica do reservatério (Pp); (c) pressdes 2
jusante da vdlvula motora (P, ) e na cabega do poco (P

O acompanhamento do ciclo através de £,; e P, é, contudo, limitado. Detalthes importantes,
referentes ao inicio da elevaciio e 4 alimentacio do pogo, s6 puderam ser apreciados através da
analise de outros resuitados de simulagio.
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6.1.2 Temporizacio da valvala motora e a estabilidade dos ciclos de GLI

Dadas as caracteristicas do pogo (geometria, parimetros operacionais, etc.) € do reservatorio
(fluidos produzidos, energia disponivel, produtividade, etc.), o controle dos ciclos de GLI € feito
geralmente através do ajuste dos tempos de ciclo e de injegfo na véilvula motora, e da pressdo de
carga regulada no domo da valvula operadora.

A temporizagfo da vilvula motora é o método de controle mais eficaz, sendo realizado na
superficie sem a necessidade de interromper a producéo e intervir no pogo. O correto dimensiona-
mento dos tempos de ciclo e de injego estd, contudo, relacionado a regulagem de press&o no domo
da valvula operadora. Esta relagiio envolve a dindmica da vélvula e deve ser considerada para a
producdo estdvel nos ciclos de GLI

A Figura 6.3.a traz a variagfio das as pressdes a montante (F,;) e a jusante (F;) da vdlvula
operadora com o tempo, para um ciclo de GLL Com a abertura da vélvula motora (I), a presséo
P., refiete na seqiiéncia: a pressuriza¢do do espago anular pelo gés injetado, a descompressiio do
anular por meio da valvula operadora e o fechamento desta, quando P, iguala a pressio carregada
no seu domo (FPyar,, = 5,8 MPa).

No mesmo ciclo, a pressio Py indica o rdpido aumento da contra-pressdo sobre a valvula
operadora, no inicio da elevagio. Esta contra-pressio ¢ brevemente mantida pela injecio de gas
na superficie e, comega a cair ap6s o término da injegdio, compensada em parte pelo gds admitido
na coluna através da vélvula operadora. Com o fechamento desta, a queda da contra-pressio €
acentuada devido 2 expansio da botha de gés e, logo em seguida, & descompressdo da coluna. A

pressio Py tomna a subir com a restauragio da carga de liguido, até ¢ inicio do ciclo seguinte (J).

A atnagfio da vdlvula operadora € vista sob outra perspectiva na Figura 6.3.b. Partindo da
abertura da valvula motora (I), é possivel acompanhar a evolugio do ciclo descrito anteriormente,
através das setas indicadas, até o inicio de um novo ciclo (J). Neste caso, a carga inicial de 1i-
quido e o volume de gés injetado, resultantes dos tempos de ciclo e de injecdo, foram suficientes
para permitir a abertura da vélvula operadora® durante a inje¢do e a conclusdo do ciclo no tempo
preestabelecido (e = 1250 s).

3De acordo com o balanco de forgas na vdivula operadora, descrito no Capitulo 2, a razio (R = area da porta/érea do
fole) e a pressdo de carga no domo (P, ) possibilitam a abertura da vilvula para diversos pares conjugados de presstes
(P.a, P,1), correspondentes ao volume de gds injetado e 2 carga inicial de liguido, que satisfazem & condicho:

Py =[Py — (1 - R)P] /R (6.2)

O conjunto dos pares conjugados (Fep, Py} formam a linha de abertura da vdlvula operadora, indicada nas Figu-
ras 6.3.be 6.4b,
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7F  linha de abertura da valvula opéradora
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Figura 6.3 - Dindmica da vélvuala operadora para ciclos estiveis de GLI (a) pressfes 2 montante

Py e a jusante da vélvula operadora Fcom o tempo; (b) atuagfio da valvula operadora de acordo
corn as pressdes Foe Py,

A relagfio entre a temporizag¢io da vdlvula motora e a regulagem de pressdo no domo da vil-
vula estd fortemente ligada as caracteristicas do reservatério. Incertezas on falhas de interpretagio
associadas a estas caracteristicas podem, portanto, levar a um dimensionamento equivocado dos
tempos de ciclo e de injec@o, e da pressdo de carga na vilvula operadora, acarretando uma possivel
instabilidade nos ciclos de GLI.

Esta situagdo ¢ ilustrada para o pogo-base, com a mesma temporizagio da vdlvula motora
(Feicto = 1250 s € 1305 = 50 5) e regulagem de pressdo no domo da vélvula operadora (Pyar,, = 4,8 MPa);
porém com a pressdo estdtica do reservatdrio reduzida para 4,371 MPa. Esta pressiio corresponde
a urna altura estatica de liquido de 450 m ou 30% da profundidade de completagiio do pogo. Todas
as demais caracteristicas do reservatério foram mantidas.

Os resultados de simulag@io revelaram, desta vez, ciclos irregulares de GLI. Conforme mos-
trado na Figura 6.4.a, através das pressdes Py e Py, a vilvula operadora permaneceu fechada
durante a inje¢do de gds na superficie, abrindo somente ap6s a restauraciio da carga de Hquido (de
comprimento Ay; = 215, 7 m). Os volumes de gés injetado e liquido produzido chegaram aparente-
mente a estabilizar na superficie, entretanto, a atuacfio das vdlvulas motora (I, J e K) e operadora
apresentou um descompasso crescente na seqiiéncia dos ciclos de GLL

A Figura 6.4.b ajuda a compreender a causa deste descompasso. Devido & temporizacio da

valvula motora, ao carregamento da valvula operadora e as suas préprias caracteristicas, o reserva-
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torie nio foi capaz de alimentar o pogo com o volume de liquido necessdrio & abertura da vélvula

operadora, durante a injecfio. Foi preciso esperar a completa restauracio da carga de liquido para a

valvula operadora abrir e iniciar a elevagio.

Como o tempo transcorrido entre o inicio da elevacio e o término da restauracfo da carga
para o ciclo seguinte permaneceu inalterado, a abertura da vélvula operadora aconteceu cada vez
mais tarde em relacfio & injecfio de gds (I, J ¢ K) ou, em outras palavras, cada vez mais préxima do
inicio do cicle seguinte. Com a seqiiéncia dos ciclos, as aberturas das valvulas motora e operadora
podem, eventualmente, coincidir e haver circulagfio de gds no pogo, sem garantia de retomada e

manutengio da producio de liquido na superficie.

Ty 1 1 ¥ 7 ; : T 1 :
linha de abertura da valvula operadora
Im /(P g =58 MPa; R=0.2)
6 i - L7 = — E
A— - —
{ - l - . 1 J L "':\ r
T il ! hi ’ T
< 4+ . P yoA & 4 \0\ i
= I 1 ! P 2 e
1 N F N =3} P
~ i R /“i L A I 1 —t o~
’ vl L s 2t b id
z ’\a)/ 5\' /} K
1 e By 1+ vilvula aberta fechada -
= By Pror motorza M ]
e ol 7 opemions @ O
o 0 1000 2000 3000 4000 5,8 6 6,2 6,4 4,6
1 (s} P, (MPa)
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Figura 6.4 - Dindmica da vélvula operadora para ciclos irregulares de GLI: (a) pressdes a montante
(Pz) e a jusante da véalvula operadora (F;;) com o tempo; (b) atuac@o da valvula operadora de
acordo com as pressdes P e Fy.

Este descompasso na atuagfo das vélvulas pode ser contornado com a injecio de um volume
maior de gés por ciclo (maior t;,,), ou prolongando o ciclo (maior £,). Neste caso, a atuacio das

valvulas voltou a ser coordenada nos ciclos com 2000 s de duragfo.

6.1.2.1 Estimativa dos tempos de ciclo e de injeciio para ciclos estaveis de GLI

Conforme a discuss@o anterior, a temporizacio correta da vdlvula motora é de fundamental
importancia para a estabilidade dos ciclos de GLI. Neste sentido, foram desenvolvidas expressoes
analiticas para uma estimativa mais exata dos tempos de ciclo e de injeg@o, com base nas caracte-

risticas do reservatério e na geometria e condigdes operacionais do pogo.
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Simplificando o problema real, um ciclo estivel de GLI pode ser aproximado por uma seqiién-
cia de 3 etapas: injegio de gas até a abertura da vélvula operadora, elevagio e produgdo da golfada,
e alimentagfio da carga de liquido. A durago do ciclo pode ser decomposta na soma* dos tempos
referentes a cada uma destas etapas, estimados a partir das seguintes expressdes °:

1. tempo de injecdo de gds para abertura da valvula operadora® (Eingvo)

Lingwo = %}—; {arcsin {,3 (i:) - 1] — arcsin {ﬁ (%) - 1} } (6.3)

onde K e 3 sdlo constantes cujas expressdes sfo dadas, respectivamente, pelas Equagdes E.9
e E.15 do Apéndice E.

2. tempo de elevagdo e produgfo da golfada de liquido (£..,)

(Pb - Pwh,) Ay - pLhiiAtg:l "3

tetew == f{w — Zgv 6.4)
) ( d ) ;ﬁcf pLSs

onde:

P, - pressido da bolha de gds abaixo da golfada, P, = (P, + B )/2;

C - coeficiente de atrito do liquido, Cs = 0, 005;

S, - drea lateral da golfada, Sy = 7D hy;.
3. tempo de alimentacfo da carga de liquido (Z4i,) :

At h - Z
- 1 WS gy 6.5
alim IPﬁLg 1 (hws — Zzz) 6.3)

onde:
s - altura estdtica do pogo, hys = (Pr — Pur) /018
zz - posicio do topo da carga de liquido alimentada.

O tempo de ciclo (ci0) € estimado a partir da soma dos tempos Lin; vo, telev € Latin; fornecidos
pelas equacdes (6.3-6.5):

Leiclo =2 tinj,vo + Leten + tatim (66)

4A descompress3o da coluna coincide, em grande parte, com a alimentagio da carga de Hquido e, portanto, estd
incluida nesta soma.

3 As hipéteses simplificativas assmmidas e o desenvolvimento das expressfes analiticas para os tempos £agim, fingve
€ tore 580 apresentados nos Apéndices D, E e F, respectivamente,

%Dada a carga inicial de liquido, este tempo corresponde ao volume de gés injetado necessario a abertura da valvula
operadora.
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O tempo t;,; necessdrio a injegio do volume de gds V;c pode ser estimado a partir do tempo
tinjwo. Uma estimativa simples consiste em extrapolar linearmente £;,;,baseado em £, , Viyic €

no volume de gis requerido para a abertura da vélvala operadora (Vo 40 ):

LgiC,uo = P, ' T, ' Z. _ (67}
e
! giC |
ini =t == | tiniuo .
tmj (ngic,vo) ? (6 8)

onde o € uma constante dada pela Equacdo E.6. A dedug@o da expressdo do volume Viouo —
Equacdo 6.7 — € descrita no Apéndice E.

Para atestar a validade das expressGes desenvolvidas, o caminho inverso da simulagio foi
percorrido. Os tempos £y, € tin; foram estimados através das Equagdes 6.6 e 6.8, respectivamente,
com base nos resultados de simulagio dos ciclos estdveis de GLI. A comparagdo entre os tempos
computados e as estimativas correspondentes € vista na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Comparagio entre os tempos computados na simulac8o dos ciclos de GLI (médulo
SEAGLI) e suas respectivas estimativas.

tempo (s) SEAGLI estimativa equacfo

Ling o 30,2 29.6 6.3)
tefen 361,9 333,6 (6.4)
tatim 858 876 (6.5)
tesclo 1250 1239 (6.6)
ting 50 47,6 (6.8)

(@). considerado a partir da descompressio;

As estimativas aproximaram satisfatoriamente os tempos computados na simulagio. Na com-
parago, o tempo de alimentac8o foi considerado a partir do inicio da descompressdo. Embora o
poco tenha sido alimentado ao longo de todo o ciclo, a pressurizag@o da coluna na elevagéo e produ-
¢do da golfada dificultou a alimentag@o. Conforme indicado na Figura 6.5, o crescimento da carga
de liquido sé foi intensificado apds o inicio da descompresséo, com a menor resisténcia encontrada
pelo reservatério.

Apesar da comparacio favordvel, as expressdes desenvolvidas para estimar a temporizagio
da vélvula motora — Equagdes 6.3-6.8 — ainda necessitam ser testadas para outras condiges de
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Figura 6.5 - Posi¢io ;2 do topo da carga de liquido com o tempo.

pogo e reservatdrio. Estas expressoes abrem a possibilidade de novos desenvolvimentos analfticos
a serem explorados, para estimar outras varidveis do GLI, e.g., o fallback de liquido.

6.1.3 Sensibilidade do GLI a geometria e as condicdes operacionais do poce

Visando avaliar a sensibilidade do GLI 2 geometria ¢ &s condi¢Bes operacionais do pogo,
foram simulados ciclos de GLI para diferentes didmetros de coluna de produciio (D, =52,4; 603 ¢
73 mm)’ e pressGes de injegdo de gds (P; = 6,5;7; 7,5 e 8 MPa). A vélvula motora foi temporizada
com (fgiq, = 12005, £;,; = 50 s) e as demais caracterfsticas do poco e do reservatério foram mantidas
inalteradas em relacfio ao poco-base.

Didmetro da coluna de producfio (D) : O alargamento da secfio transversal da coluna, com
0 aumento do sen didmetro de 32,4 mm (2% in) para 73 mm (27 in), diminuiu o comprimento
inicial da carga de liquido de 355 m para 287 m — Figura 6.6.a. A menor altura da carga reduziu a
contra-pressao exercida sobre o reservatério, permitindo a alimentagdo de 0,3 m® a mais de liquido
por ciclo. A maior segdo transversal da coluna, por outro lado, também propiciou o aumento do
Jallback de liquido na elevaglo e producio da golfada. Apesar do maior fallback, o volume de
liquido produzido na superficie aumentou em 0,27 m3/ciclo — Figura 6.6.b. O espaco disponivel
para o gés no espago anular diminuiu e o volume de gds por ciclo foi menor. Logo, a raziio gés-
liguido (RGI L) foi reduzida de 245 m®/m® para 160 m3/m?.

705 referidos didmetros correspondem, respectivamente, a 216 in, 23 in e 2% in (sistema inglés de unidades).
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Figura 6.6 - Sensibilidade do GLI ao dimetro da coluna de produgéio (D;): (a) comprimento inicial
da carga de liquido (hy) com o respectivo failback; (b) volume de liguido produzido na superficie
(Vipe) e a raziio gés-liquido (RG1 L) correspondente.

As tendéncias de aumento da producio de liquido e redugio da RGI L requerida, com o dia-
metro da coluna, indicam que o desempenho operacional® pode melhorar ainda mais com colunas
de maior diimetro ([J; > 73 mm). Porém, extrapolando a partir das tendéncias observadas, o au-
mento do fallback pode a limitar a suposta melhoria, sugerindo a existéncia de um diimetro de
coluna para o qual o desempenho do GLI no pogo € maximo.

Pressdo de injecio do gds (F,): A elevagio da pressiio de injegfo de géds de 6,5 MPa para 8 MPa
resultou em aumento do volumne de géis injetado por ciclo. O gés adicional possibilitou a diminuigio
do fallback de lfquido, mas prolongou o tempo necessario & descompressio da coluna, retardando
a alimentac¢fo de liquido pelo reservatdrio. Com isso, o comprimento inicial da carga de liquido
(hy;) diminuio de 342 m para 326 m — Figura 6.7.a. Devido aos efeitos contrarios do fallback e do
comprimento Ay; sobre a produgio, o volume de liquido produzido por ciclo apresentou uma ligeira
queda. Em conseqiiéncia, houve aumento da razfio gds-liquido (RG1 L) requerida de 165 m®*/m®
para 260 m*/m?.

80 desempenho operacional do GLI estd relacionado ao volume de liquido produzido por ciclo na superficie e a
RGIL requerida, Quanto maior a produgiio de lquido e menor a injecic de gds no ciclo, maior serd o desempenho
operacional do GLL
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Figura 6.7 - Sensibilidade do GLI a pressdo de injecdo de gés (Fy): (a) comprimento inicial da
carga de liquido (hy;) com o respectivo fallback; (b) volume de liquido produzido na superficie
(Vipe) e a razo gis-liquido (RGI L) correspondente.

O aumento da pressdo F,; e o maior volume de gis injetado por ciclo devem acarretar mai-
ores custos de compressio do gds, comprometendo ainda mais o desempenho do GLI em termos
econbmicos.

6.1.4 Producéio no poco-base com GLI para diferentes temporizacies da valvula motora

A partir dos resultados de simulacfo para diferentes temporizactes (£ 0, ting), f01 possivel
tragar um mapa operacional do GLI para o poco-base (Figura 6.8).

No mapa operacional, foram identificadas 4 regiGes de comportamento distinto do pogo-base
com GLIL

o 7508 < teicto < 17508 € {in; > 30s: ciclos estaveis de GLI,

® 100 < 7005 : ciclos irregulares de GLI com descompasso na atuacio das védlvulas motora e
operadora;

o o > 1.750s : ciclos instdveis de GLI com razo de pressdes P,/ P, na vilvula operadora
tendendo a 1;

o t,,; < 30s: ciclos instdveis de GLI com inje¢do de gds insuficiente para sustentar a produ-
cio.
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Figura 6.8 - Mapa operacional do GLI no pogo-base.

A instabilidade observada para £, > 1.750 s esteve associada i relagdo entre o volume de
gés injetado e a carga inicial de Hquido, indicada pela razdo P,/ P.,°. C gis injetado nio acelerou
suficientemente a carga de liquido (em excesso), no inicio da elevagiio, acarretando um fallback
crescente. A parcela do fallback que retornou ao fundo pogo, sornado ao liquide alimentado pelo
reservatdrio, resultou em cargas progressivamente maiores nos sucessivos ciclos, tendendo a cessar
a produgio do pogo.

Problema semelhante ocorren para f;,; < 30s. o volume de gds injetado possibiliton a
abertura da vélvula operadora, mas foi insuficiente para elevar adequadamente a carga de liquido.
Em decorréncia disto, o fallback de liquido foi crescente nos ciclos subseqiientes, contribuindo para
0 aumento progressivo da carga de liquido €, eventualmente, a interrupgiio da producio.

Devido ao esquadrinhamento dos tempos ¢ ., € tin; em intervalos discretos — Secéo 6.1, os
limites tragados no mapa nio sdo precisos. Estes limites devem ser interpretados como faixas a
partir das quais a estabilidade dos ciclos de GLI pode estar comprometida.O interesse pritico de
operacdo do GLI deve ser concentrado na regifio dos ciclos estdveis. Por esse motivo, somente 0s
resultados de simulacgo obtidos nesta regido sio apresentados e discutidos nos préximos pardgra-

fos.

?0s ciclos simulados com teiy, = 1500 s & diferentes lins Apresentaram razio de pressdes 0,7 < P, /P, < 0, T4
Estes valores esto de acordo com o limite superior P,/ P, < 0, 75 sugerido por Winkler (1989) para projeto do GLI.
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volume de gas injetado por ciclo (Vc): o volume de géds injetado por ciclo foi insensivel
ao tempo de ciclo, i.e., as diferentes cargas iniciais de liquido elevadas, conforme mostra a Fi-
gura 6.9.a. A explica¢fio para este fato estd na vélvula operadora. Apesar da valvula abrir e a
elevagio comecar mais cedo com as cargas maijores, a vazio de gads do anular para a coluna foi de-
terminada quase que exclusivamente pelas condicdes a montante do escoamento. Na superficie, a
valvula motora e as condig¢es de injegdo contribuiram para o crescimento quasi-linear’® do volume
Vgic em fungdo do tempo de injegdo (¢;,;) — Figura 6.9.b. Desta maneira, o tempo ¢;,; necessdrio
para injetar o volume V- pode ser determinado com razodvel exatidiio através da Equagdo 6.8.

200 — , . : , , 200 ¢ . ; ; -
150 = . 150+ -
&) 2 A 2 2 & 2
B B
B B
= O100F 3 = = £ £ %= 100k .
£ e £ £
E %
= t 0 G35 g B
WoE—F140 s bt B0 1000 s
50+ G455 50+ G el 1125 5 ¢
Py, 50 5 ety §25() 8
F—7 603 BN 1375 5
gt ) § 7 [500 5
00007106 1200 1300 1400 1500 935 40 50 &0 7%
? i 8) 1. .{(8)
T 0y
{(a) {b)

Figura 6.9 - Resultados de simulagfio do GLI para o volume de gés injetado por ciclo (Vo) (2)
em fungio do tempo de ciclo (f.e,); (b) em fungio do tempo de injecao (¢n;).

Comprimento inicial da carga de liqauido (h;): Os ciclos de GLI mais longos resultaram em
um crescimento aproximadamente linear da carga de liquido alimentada pelo reservatdrio, como
observado na Figura 6.10(a). A reducgio no comprimento hy; refletiu o efeito da contra-pressio
exercida sobre o reservatério pelos maiores volumes de gds injetados, i.e., tempos de inje¢do mai-
ores ~ Figura 6.10.b. As maiores pressdes envolvidas nos ciclos retardaram a alimentacio do pogo
por parte do reservatério, diminuindo o comprimento da carga.

OHste comportamento quasi-linear & conveniente na prética por facilitar o cdlculo da ternporizagiio da valvula mo-
tora.
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Figura 6.10 - Resultados de simulagfio do GLI para o comprimento da carga inicial de liquido (h;):
(a) em fungdo do tempo de ciclo (£01,); (b) em funcdo do tempo de injegio (Eing ).

fallback de liquido: Mantido o volume de gds injetado, i.e., 0 mesmo tempo de injegfio, o cres-
cimento da carga de liquido fez aumentar o fallback com o tempo de ciclo ~ Figura 6.11.a. Em
contrapartida, 0 aumento da injecfio de gés diminuiu o fallback e o comprimento da carga — Fi-
gura 6.11.b — ao manter uma maior pressio do gds abaixo da golfada durante a sua elevagdo ¢
producio.

volume de liquido produzido por ciclo (Vi,¢): Com ciclos mais longos e cargas iniciais mai-
ores, o volume de liquido produzido por ciclo na superficie também aumentou — Figura 6.12.a. O
maior fallback, entretanto, fez com que este aumento fosse menor para os tempos de injegic mais
curtos. Devido aos efeitos opostos combinados dos tempos de ciclo e de inje¢do sobre o volume
Vipe, a producdo por ciclo em £, = 1375 s permaneceu praticamente inalterada, como mostra a
Figura 6.12.b, em 0,65 m?/ciclo para 35 s < tin; < 70 s. Para o ciclo mais longo ({40, = 1500 5),
houve um pequenc aumento no volume Vi, com f;,;, logo contrabalangado. Aparentemente,
foi atingide um limite superior para a producio de liquido por ciclo. J4 nos ciclos mais curtos
{(eicto = 1000 a 1375 s), com o aumento da injegfio de gés, o efeito da contra-pressdo sobre o re-
servatdrio foi predominante, reduzindo a produgio de liquido . A contribui¢do do volume de gés
injetado para o aumento da producfio de liquido fol, portanto, limitada e sé foi manifestada nos
ciclos mais longos, com a reducio do fallback.
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Figura 6.11 - Resultados de simulac@o do GLI para o fallback de liquido: (a) em funcgdo do tempo
de ciclo (¢cino0); (b) em fungdo do tempo de injecdo (4:,5).
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Figura 6.12 - Resultados de simulago do GLI para o volume de Hquido produzido por ciclo (Vipe):
(a) em funcio do tempo de ciclo (f4,); (b) em funclo do tempo de injecio (£in;).

razdo gas-Hquido (RGIL): O comportamento da RGI L resultou da combinaciio dos efeitos da
temporizagdo da vilvula motora sobre os volumes de gés injetado e liquido produzido por ciclo.
A produgio com ciclos de GLI mais longos e menor injecfio de gés resultou nos menores valores

de RGIL vistos nas Figuras 6.13.a e 6.13.b, respectivamente. Baseado somente nos resultados
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de produgo por ciclo apresentados, o melhor desempenho operacional do GLI no pogo-base deve
ocorrer com a temporizacio da valvula motora no maior tempo de ciclo e menor tempo de injegéo,
dentro da regifio de ciclos estdveis do mapa operacional do GLL
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Figura 6.13 - Resultados de simulacfio do GLI para a razdo gis-liquido (RGIL): (a) em fungio do
tempo de ciclo (f.iq0); (b) em fungio do tempo de injecdo (£i,5).

6.1.4.1 Mapa operacional do GLI para diferentes pressdes de carga no domo da valvula ope-
radora

A simulagio dos ciclos de GLI no poco-base para diversas temporizagdes da vdlvala motora
foi repetida, agora variando a pressio de carga no domo da vélvula operadora ( Pyar,,) de 5.8 MPa
para 4,8 MPa, e depois para 6,8 MPa. Os resultados de simulacdo permitiram a construgdo de
mapas operacionais para cada pressdo Fyar,,. nos quais foram identificadas as mesmas 4 regides
observadas anteriormente — Figura 6.14.

A mudanga ficou por conta dos limites das regides de ciclos estdveis, que foram deslocados
em direcio aos tempos de ciclo e de injegiio maiores, a medida que a pressio Pyar,, aumentou. Este
deslocamento foi devido aos matores volumes de gas e de liquido necessdrios 2 abertura da valvula
operadora. Mantidas a pressdo de injecfic do gés e as caracterfsticas do reservatério, 0s tempos
necessérios A injecdio de gds e a alimentacio da carga inicial de liquido tiveram de ser maiores. O
aumento da pressdio P, propicion também um discreto alargamento da faixa de tempos de ciclo, na
qual os ciclos de GLI foram estdveis.
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Figura 6.14 - Mapa operacional do GLI no pogo-base para diferentes pressdes de carga (Paat,,) DO
domo da vilvula operadora.

Diante da variaciio de Fyar,,, 0s resultados observados — Ve, Ay, Vipe, fallback de liquido
e R(G 1L — mantiveram as mesmas tendéncias apontadas nas simulages com Pyar,, =35,8 MPa, em
relacfo aos parimetros operacionais do GLL

6.1.5 Efeitos da eliminacio do fallback de liquide sobre a produciio do pocoe-base: GLI com
plunger (GLI-P)

Os efeitos da eliminagfo do fallback de liquido sobre a producio pogo-base foram aprecia-
dos através da comparacdo dos resultados de simula¢io do GLI-P com os do GLI, para a mesma
temporizacio da valvula motora ¢ as mesmas condicBes operacionais. Os ciclos de GLI-P foram
simulados!! até a estabilizacio da producdo. Os ciclos iniciais apresentaram um comportamento
transiente, devido a estimativa do comprimento inicial da carga liquido no comego da simulacfio.
Com a presenga do plunger entre o topo da bolha de gés e a base da golfada de liquido, ndo houve
fallback e o comprimento para {4, = 1250 s estabilizou em 347 m apds o sexto ciclo

Os resultados de simulacfio de ambos os métodos, com produgio estabilizada, sdo apresenta-
dos na Tabela 6.5. Para aproximadamente o mesmo volume de gds injetado por ciclo, a produgio
de Hquido na superficie aumentou de 0,63 m® no GLI para 0,71 m® com o GLI-P. Este resultado in-
dicou que a auséncia de fallback no GLI-P permitiu o reservatério alimentar um volume de liquido
por ciclo 12,7% superior quando comparado ao GLI

" Os parametros de configuracio do simulador (passo de tempo, tolerfncia maxima para a correciio das varidveis,
etc.) foram os mesmos utilizados na simalagio do GLL
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Tabela 6.5 - Comparagio entre o GLI e o GLI-P no pogo-base.

resultado GLI GLI-P
comprimento inicial da carga de liquido 336  346,8 m
razdo de pressdes P,/ P, 0,63 0,65 -
volume de gés injetado por ciclo 125,8 126 md/ciclo
volume de liquido produzido por ciclo 0,63 0,71 md/ciclo
razéio gas-liguido de produgio 199,7 180 m%md
fallback de liquido 8 - %

Uma parcela significativa da diferenca observada na producio correspondeu 2 reducio de
volume da golfada de liquido elevada no GLI, devido ao fallback. A cada ciclo, 0,06 m® (8%)
da carga inicial de 0,69 m® foram deixados para tras pelo gds, sob a forma de filme na parede da
coluna, e retornaram a tempo de compor a carga para o ciclo seguinte.

A parcela restante refletiu o efeito do fullback sobre a dinfimica do escoamento. No inicio
dos ciclos de GLI, o filme de liquido remanescente do ciclo anterior possufa 1,2 mm de espessura
e 1139 m de comprimento, significando um volume adicional de 0,2 m® de liquido na coluna.
Considerando este volume adicional, o gds injetado movimentou um volume total de liquido de
0,83 m® no GLI ou 0,12 m® a mais em relacio ao GLI-P. O maior volume de liquido resultou
em expansdo mais lenta do gis, prejudicando a alimentagdo de liquido pelo reservatdrio no GLL O
comprimento da carga inicial de liquido no GLI-P foi maior (+10,8 m), representando um acréscimo
de 0,02 m® sobre o volume da carga no GLI

6.2 Comportamento Dindmico de poco nos ciclos de GLI-I

Os efeitos da inversdo do escoamento dos fluidos — produgdo pelo anular — e a anséncia da
védlvula operadora sobre o comportamento dindmico do pogo-base (Tabela 6.1) foram investiga-
dos com o médulo de simulacio SEAGL2IL. A vélvula operadora foi substituida por um orificio
de 25,4 mm (1 in) de didmetro, na mesma posicéo, enquanto todos os demais parimetros (pogo,
reservatério, solucionador de equacdes, etc.) permaneceram inalterados em relagdo ac pogo-base
com GLL

Foram simulados ciclos de GLI-I para diversas combinacdes de tempos de ciclo (£, = 1000
a 4000 s, em intervalos de 250 5) € de injecdo (f;n; = 70, 80, 90, 100, 125, 150, 175 e 200 s),
seguindo o mesmo procedimento descrito na Segfo 6.1,
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6.2.1 Ciclos estaveis de GLI-I

Virias temporizagoes ({cicio, tin;) da vdlvula motora resultaram em estabilizagio dos ciclos
de GLI-L Os ciclos para (.0, = 2000 s, £, ; = 150 s) foram analisados em maior profundidade para
identificar as principais caracteristicas do GLI-I, e seus reflexos sobre a injecio de gés e a produgio
de lquido do pogo-base.

Os resultados da simulaco permitiram acompanhar 0 comportamento transiente do pogo-
base com GLI-I, dos ciclos iniciais até a estabilizacdo dos resultados de producfio — Figura 6.15.a
- quando os balancos globais de massa de gés e de liquido acusaram diferencas de 0,02 e 0,8%,
respectivamente. Os volumes de liquido alimentado pelo reservatério e produzido na superficie
estabilizaram em 1,54 m3/ciclo, apés o sexto ciclo.

A magnitude e a variacio do fallback foram maiores do que as observadas no GLL No 1°.
ciclo de GLI-I, 85,5% da carga de liquido de comprimento inicial estimado em 175 m, no comego
da simulag@o, deixaram de ser produzidos devido ao fallback. A contribui¢io dos filmes de liguido
— nas paredes interna do revestimento e externa da coluna — para a restauracdo da carga fez com
que o fallback diminuisse nos ciclos seguintes, até estabilizar em 31% da carga inicial de 214 m de
comprimento.

Em decorréncia da maior secio transversal do anular, em relacdo & coluna, e do grande fall-
back de lquido, os tempos de ciclo no GLI-I tiveram que ser alongados para permitir a alimentacfo
de uma carga de liquido de comprimento suficiente para assegurar a continuidade da produgéo.

A carga de liquido a ser elevada (2,24 m® nos ciclos estabilizados) e a auséncia da vélvala
operadora exigiram um maior tempo de injecfo na valvula motora, com a injecdo de 391,1 m® de
gés por ciclo ~ Figura 6.15.b. Apesar da auséncia da vélvula operadora e das variacbes observadas
nos ciclos iniciais, 0 consumo de gas permaneceu estivel desde o primeiro ciclo. A razfo gis—
liquido variou em fun¢do do liquido produzido, estabilizando em 253,6 m3/m?® apés o terceiro
ciclo.

6.2.1.1 Evoluciio do ciclo de GLI-I ¢ a ocorréncia de etapas simultineas

As etapas de um ciclo estdvel de GLI-I sdo vistas na Figura 6.16.a. Iniciada a injecio de gés
na coluna, o liquido acumulado no seu interior foi rapidamente transferido (f = 26 s) para o anular
(passagem de liquido no orificio). A carga de liquido contida no anular foi acrescida do liquido
transferido, formando a carga total a ser elevada. O liquido transferido incluiu também o volume
alimentado pelo reservatério, durante a etapa de fransferéncia.
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Figura 6.15 - Estabilizacfo dos resultados de produgfo nos ciclos de GLI-I: (a) volumes de liquido
alimentado pelo reservatério (Vire) e produzido na superficie (V) por ciclo com o respectivo
fallback; (b) volume de gés injetado por ciclo {V;¢) e razdo gas—tiquido (RG1L).

Na seqiiéncia, a carga (golfada) de lHquido foi elevada (f = 333 s) ¢ produzida (f = 379 s)
pelo anular, que passou a ser descomprimido em seguida (f = 1151 s). Neste interim, a ocorréncia
de etapas simultineas foi observada. A injecfio de gds continuou até quase a metade da elevacfio
(t = 150 s). Ao mesmo tempo, o liquido alimentado pelo reservatério passou a ser acumulado

diretamente no anular, enquanto a coluna era descomprimida (passagem de gés no orificio).

A nova carga de liquido em acumulacfio no anular contribuiu para o aumento da contra-
pressdo sobre o escoamento de gds no orificio, abreviando a descompressio da coluna (¢ = 943 s).
A partir de entio, a coluna voltou a ser alimentada pelo reservatério, ¢ a alimentacfo do anular
governada pela diferenca de pressdo no orificio (passagem de liquido no orificio). O crescimento
da carga de Hquido na coluna passou a comprimir o gis remanescente acima do liguido na coluna,
ainda durante a descompressio do anular. A alimentagfo do poco (anular ¢ coluna) continuon até

o inicio do ciclo seguinte.

Como no GLI, a variacdo das pressdes Py € P,,,'* — Figura 6.16.b — evidenciou a estabilidade
da producfio no ciclo de GLI-1, com a abertura e o fechamento da valvula motora, e a chegada
(producio) da golfada de liquido a superficie. A permanente comunicacio entre o anular e a coluna,
através do orificio, possibilitou ainda observar o crescimento da carga de liquido no pogo.

BPevido A inversio do escoamento dos fluidos no pogo e a producio pelo anular, a pressio na cabega do pogo no
GLII corresponde & pressio no topo do espago anular.
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Figura 6.16 - Ciclos estabilizados de GLI-I : (a) etapas do ciclo; (b) pressdes A jusante da valvula
motora (F,1) e na cabeca do pogo (FPz).

Como mostrado na Figura 6.17, o comprimento da carga de liquido no anular (b, = 22, —Zgv)
foi maior do que na coluna (A, = 219 — 24), devido a diferenca entre as pressdes Py ¢ P, A
diferenca nos comprimentos (hy;. — hy;¢) representou uma redugio do volume total da carga, e foi
estimada partir de Py e Fyp:
Po — Py 1,64 x 10° — 686,5 x 10°

hic - hi == e = - =1 ¥ ’
I Tit = Z2e — ot P 567.1.9.81 00.,5m (6.9)

O valor estimado foi razoavelmente préximo ao simulado (106,6 m), depondo a favor da
implementagdo do médulo de simulacio SEAGIL.2L

6.2.2 Sensibilidade do GLI-I 4 geometria e s condic¢des operacionais do poco-base

A sensibilidade do modelo de GLI-I a geometria e as condigBes operacionais do pogo-base
foi avaliada para colunas de diferentes didmetros (D; = 60,3; 73 ¢ 88,9 mm)" e para a injecdo
de gés com pressdes distintas (F; = 6,5; 7; 7,5 e 8 MPa). A temporizacdo da vélvula motora
{Zeicto = 2000 s, £;n; = 150 s) e as demais caracteristicas do pogo e do reservatério foram mantidas.

BEstes didmetros sdo nominais e correspondem a 2% in, 2% in e 3% in (sistema inglés de unidades), respectiva-
mente.
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Figura 6.17 - Posic@es do topo da carga de liquido no amular (2;.) e na coluna () com o tempo.

Didmetro da coluna (1);}: Os efeitos do aumento do diimetro da coluna de 60,3 mm (2% in)
para 88,9 mm (3% in) sobre a carga inicial e o fallback de liquido no GLI-] - Figura 6.18.a ~
diferiram dos observados no GLI A maior secfio transversal da coluna fez anmentar o volume de
gés injetado por ciclo. Com mais gds comprimido no interior da coluna, a contra-pressdo sobre o
reservatério foi maior € o volume de lquido alimentado pelo reservatério diminuiu de 2,24 m®/ciclo
para 1,71 m3/ciclo. Mantido o mesmo revestimento, a secio transversal do espaco anular foi menor,
proporcionando uma sensivel reducio do fallback, de 31% para 15,9%. Apesar da queda no volume
inicial da carga de liquido, a menor segio do anular fez o comprimento da carga tornar a crescer
chegar a 216 m, apés ter caido de 214,4 m para 203,7 m.

A reducdo do fallback compensou 0 menor volume da carga inicial para a coluna de 73 mm,
mantendo o volume de Hquido produzido por ciclo praticamente inalterado em 1,55 m®/ciclo — Fi-
gura 6.18.b. Com a coluna de 88,9 mm de difimetro, a queda do fallback nio foi suficiente para con-
trabalangar o menor volume da carga inicial, e a producfio de lguido diminuiu para 1,44 m®/ciclo.
Como resultado, a razdio gds-liquido aumentou de 254,4 m3/m°® para 308,2 m?/m® com os didimetros

de coluna considerados.

Em vista destes resultados, o aumento do didmetro da coluna pode ter efeitos opostos sobre o
desempenho operacional do GLI-I**. Estes efeitos devem ser avaliados em fungfio das caracteristi-
cas do pogo e do reservatério, e das condigdes operacionais do GLI-I antes de selecionar o didmetro
de coluna a ser adotado.

(3 conceito de desempenho %)pera{;ional do GLI-I possui 0 mesme significado deserito para o GLIL
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Figura 6.18 - Sensibilidade do GLI-I ao diiimetro da coluna (f);) : (a) comprimento inicial da carga
de liquido (hy;) com o respectivo fallback; (b) volume de Hquido produzido por ciclo (Vi) e razao
gas-liquido (G L)

Pressdo de injecdo de gas (Fy;):  Assim como no GLI, o aumento da pressdo de injecfio de
6,5 MPa para 8 MPa fez crescer o volume de gés injetado de 350,1 m®/ciclo para 463,8 m®/ciclo.
A maior press@io na coluna e a descompressio prolongada resultaram na diminuicfo da carga de
liquido de 226,8 m para 199,4 m de comprimento — Figura 6.19.a. Por outro lado, a reducfio do
fallback de 36,3% para 24,4% compensou a queda no volume da carga inicial de 2,36 m3/ciclo
para 2,08 m%/ciclo. Com isso, a produgiio de liquido na superficie aumenton de 1,5 m%/ciclo para
1,57 m3/ciclo — Figura 6.19.b. Apesar do maior volume de liquido, a razdo gis-liquido aumentou
em maior proporgio, de 233,4 m®/m? para 295,4 m*/m?, indicando queda no desempenho do GLI-I

no poco-base.

Havende disponibilidade de gds, o incremento da producio de liquido no GLI-I com a maior
pressdo de injecio pode, em certas situacOes, justificar um acréscimo nos custos operacionais,
decorrente da compressdo de um maior volume de gés por ciclo.

6.2.3 Produciio com GLI-I para diferentes temporizacoes na valvula motora

Os resultados de simulagio para diferentes temporizagdes (£, tin) possibilitaram elaborar

um mapa operacional do GLI-I para o poco-base — Figura 6.20.

118



235 T T 7 T 38 1,7 T T T T 330

=i h ”
3£ failback
)
220+ 13277 3 L6r 1270 .
H 3 H
g g & &
= o E =
s = w %
§ ;33. R
205+ {262 1,5} 4210
&
—o Ve
(1 RGIL
19023 7 73 g 20 M43 7 73 g 150
P, (MPa) £y MPa)
(@) (b)

Figura 6.19 - Sensibilidade do GLI-I a pressdo de injecfio de gas (F,;) para o pogo-base: (a) compri-
mento inicial da carga de liquido (hy;) com o respectivo fallback; (b) volume de liquido produzido
por ciclo (Vo) e razéo gés-liquido (RG1L).
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Figura 6.20 - Mapa operacional do GLI-I no pogo-base.

De acordo com o mapa operacional, os ciclos de GLI-I pogo-base apresentaram 4 regides de
comportamento distinto. Os ciclos estdveis foram observados a partir de {0, = 1250 s € £3,; = 80 5.
Nio foi possivel, porém, estabelecer um tinico tempo de ciclo como um limite superior da faixa
de tempos na qual os ciclos sfo estdveis. Além deste limite, o fallback demasiado fez a carga de
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liquido crescer a cada ciclo, tendendo a interromper a produgdo. Para cada tempo de ciclo, ie
carga de liquido, houve um tempo de injecdio correspondente, i.e. volume de gds injetado, a partir
do qual a produg@o foi estdvel ao longo dos ciclo.

A tentativa de estabelecer o referido limite em funcio da RG1 L ndo foi bem sucedida, devido
a sensivel variacio deste resultado nos pontos limitrofes da regifio de producfo estdvel do GLI-L
Um Hmite mais nitido foi estabelecido pela razio RGT Ly, entre o volume de gas injetado por ciclo
e o volume total da carga de liquido no inicio da elevag@o. A produgio no pogo-base foi estdvel
para as temporizagdes (feico Ling) Nas quais RGT Ly 2 115 m¥/m®.

Somente 2 regides puderam ser definidas em func¢fo dos tempos de ciclo e de injecio:

® t.o, < 1.000 s : abotha de gds furou a golfada de liquido na elevacio;

o t,n; <70 s: injecho de gés insuficiente para sustentar a produgao.

Para tempos .., demasiadamente curtos, a carga inicial elevada foi pequena e o fallback
permitiu que a botha de gis furasse a golfada de liquido, antes que ela fosse produzida na superficie.
Assim como no GLI, houve um limite inferior para o tempo ¢;,;, abaixo do qual o volume de gés
injetado por ciclo foi pequeno em relacio ao volume da carga de liquido, resultando em fallback
e cargas crescentes com a seqiiéncia dos ciclos, e, eventualmente, na interrupgiio da produgéo no

POgo.

A operago do GLI-I deve, portanto, ficar restrita & regido dos ciclos de produgfio estdvel.
Somente os resultados de simulacfo obtidos nesta regific sdo comentados a seguir.

volume de gas injetado por ciclo (V,;;c): A permanente comunicagfo entre o anular e a coluna,
através do orificio, fez com que a carga inicial de liquido tivesse reflexo na injec@o de gés. Tempos
de ciclo mais prolongados levaram ao aumento da carga de liquido, oferecendo maior resisténcia
4 admissdo do gds na coluna; e o volume de gds injetado por ciclo diminuiu — Figura 6.21.a.
Como no GLI o volume V¢ variou quasi-linearmente com o tempo de injegio (¢,;), entretanto,
a dependéncia com o tempo de ciclo impossibilitou o estabelecimento de uma relagio biunivoca
entre Ve € in; — Figura 6.21.5.

comprimento inicial carga de liquido (%;;): O comprimento inicial da carga de liquido no GLI-
I é computado no inicio da elevacfo, i.e., apls a parcela de liguido acumulada na coluna ter sido
transferida para o espaco anular. A variagdo do comprimento h); com a temporizacdo da vélvula
motora no GLI-I foi semethante & observada no GLI. A maior secfio transversal do anular fez
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Figura 6.21 - Resultados de simulag#o do GLI-I para o volume de gés injetado por ciclo (Vo) (a)
em fungdo do tempo de ciclo ({4.10); (b) em funciio do tempo de injecdo (1,;).

com que o reservatorio levasse mais tempo para alimentar a carga de liquido. A carga manteve
um crescimento aproximadamente linear com o tempo de ciclo, dentro do intervalo considerado —
Figura 6.22.a. A inje¢fo de um volume maior de gds dificultou o crescimento da carga, reduzindo
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Figura 6.22 - Resultados de simulagio do GLI-I para o comprimento inicial da carga de liquido
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Jallback de liguide: O crescimento da carga de liquido proporcionou a redugio do fallback de
ligquido nos ciclos mais curtos, como mostra a Figura 6.23.a. Prolongando o cicle e a injecic
de gds, houve um tempo de ciclo, i.e., carga de liquido, para o qual o fallback atingiu um valor
minimo, tornando a aumentar com o crescimento da carga. O fallback minimo e o tempo de ciclo

correspondente foram diferentes para cada tempo de injecfo. O aumento da injecio de gés resultou
na reducfo do fallback em todos os tempos de ciclo considerados ~ Figura 6.23.b . Esta reducio
foi atenuada pela menor carga de liquido decorrente do aumento do tempo de injecdo.
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Figura 6.23 - Resultados de simulaciio do GLI-1 para o fallback de liquido: (a) em fungéo do tempo
de ciclo ({eict0); (b) em fungdo do tempo de injeco (Lin;).

volume de liquido produzido por ciclo (V,0): Ciclos de GLI-I mais prolongados resultaram
emn maiores volumes de liquido produzidos por ciclo — Figura 6.24.a. O aumento na producio foi,
entretanto, menor do que o observado na carga inicial de liquido devido a existéncia do fallback. Os
efeitos do volume de gés injetado sobre a carga de liquido e o fallback foram refletidos na produgio
— Figura 6.24.b. Para as cargas menores, o volume V7, foi mantido pela reducio do fallback, que
compensou a diminni¢fo da carga. Nos tempos de injecio mais longos, o efeito da diminuiciio da
carga prevaleceu , reduzindo o volume V. J4 nas cargas maiores, a reducéo do fallback com o

tempo de injeciio foi suficiente para manter ou mesmo aumentar o volume Vi,c.

razdo gas-liquido (RGIL): A raziio gas-liquido sofreu wma sensivel redugfio com o aumento
do volume de liguido produzido e a redugdio do volume de gés injetado nos tempos de ciclo mais
longos -~ Figura 6.25.a. Mesmo com a maior produgdo de liquido, o volume de gds injetado no
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Figura 6.24 - Resultados de simulacgiio do GLI-I para o volume de liguido produzido por ciclo
(Vipo): (a) em funglio do tempo de ciclo (¢00); (b) em funciio do tempo de injecio (tins)-

GLI-I fez com que os valores de RG 1L fossem superiores aos observados no GLI Nos ciclos mais

curtos, 0 aumento da RG 1L com o tempo de injegio foi mais sensivel, devido 2s menores cargas
de liquido — Figura 6.25.b.
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Figura 6.25 - Resultados de simulacio do GLI-I para a raz8o gds — liquido RGIL: (a) em funcio
do tempo de ciclo (f4.1,); (b) em fungdo do tempo de injeco (£;n;).
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6.2.4 Efeitos da introducio de uma vilvula operadora no GLI-I (GLI-IV)

O orificio existente no GLI-I foi substituido por uma valvula operadora semelhante 2 utilizada
no GLI, mas que permite escoamento no sentido inverso, i.e., da coluna para o anular (GLI-IV).
Os ciclos de GLI-IV foram simulados (médulo SEAGL2IV) no poco-base até a estabilizaco da
producdo. Seus resultados foram comparados com o GLI-I nas mesmas condigBes!® — Tabela 6.6 —
para investigar os efeitos da ag8o da vélvula operadora sobre o comportamento dindmico do pogo,
com a producdo de liquido pelo anular.

Tabela 6.6 - Comparacdo entre o GLI-I ¢ o GLI-IV no pogo-base.

GLI-I GLI-IV

tempos de ciclo / injegio 2000/ 150 2000/ 152 8
compr. da carga inicial de liquido 2145 2133 m
volume de gés injetado por ciclo 391,1 279,5  m%/ciclo
razio de pressdes P,/ Fp, - 0,43 -
diferenca de pressdo Fy, — Fy, - 3,76 MPa
volume de liquido pro&uzido por ciclo 1,54 1,63 m?/ciclo
Sallback de liquido 31 26,7 %
raziio gés injetado-liquido produzido 253,6 171,5 m*/m?

A presenca da védlvula operadora possibilitou a acumulacfio de gds na coluna, e impediu
a entrada de liquido no seu interior. Toda a carga inicial de liquido ficou acumulada no anular,
eliminando a etapa de transferéncia. Sem a acumulagio de liquido na coluna, o volume da carga
diminuiu de 2,24 m*® (no GLI-I) para 2,22 m®.

Iniciada a iniecdo, a pressfio 4 montante da vdlvula operadora (F;,) subiu rapidamente devido
ao menor volume interno da coluna (comparado com o do anular), atingindo a condigio de abertura
da vélvula 9 s depois. A diferenca de presso sobre a valvula operadora (P, — P, = 3,76 MPa),
neste instante, ficou bem acima da faixa de projeto recomendada para o GLI - de 1,38 2 2,07 MPa
(Correa, Santos e Inazumi, 2001). Na pritica, este esforcos excessivos sobre a vélvula podem
comprometer a sua atuagdo, e até mesmo a integridade fisica de seus componentes.

A movimentagdo inicial conferida a carga de liquido na etapa de transferéncia do ciclo de
(GLI-I e o maior didmetro do orificio, em relacdo & valvula operadora, tendem a diminuir o fallback
de liquido no inicio da elevagio e, possivelmente, a proporcionar uma maior produgio de liquido
por ciclo em relagio ao GLI-IV.

15 As caracterfsticas da vdlvula operadora sdo as mesmas utilizadas no GLIL
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Apesar disto, na configuragio de GLI-IV simulada, a razfo de pressdes P,/ P, = 0,43 na
vélvula operadora -~ no instante da sua abertura — possibilitou a carga liquido inicialmente parada,
ser rapidamente acelerada (v & 5,7 m/s) no comego da elevac#io, pelo gds admitido na coluna de
produgfio. A quantidade de movimento transmitida ao liquido e a expans@o do gas, controlada pela
vélvula operadora, resultaram em um fallback menor (26,7%) do que o obtido no GLI-I (31%). Esta
reducdo do fallback compensou o volume ligeiramente menor da carga, possibilitando a produgio
de um maior volume de liquido na superficie: 1,63 m3/ciclo contra 1,54 m3/ciclo no GLI-L

A atuagio da vélvula operadora permitiu reduzir o volume de gés injetado, de 391,1 m3/ciclo
(no GLI-I) para 279,5 m®/ciclo. Em decorréncia do aumento da produgéo de liquido e da redu-
¢do no volume de gés injetado, a razéio gas-liquido de producgio diminuiu significativamente de
253,6 m*/m® (no GLI-I) para 171,5 m%/m®.

No caso analisado, a introducfio da vélvula operadora no lugar do orificio trouxe vantagens
significativas para a produgdo de liquido através do espaco anular, no pogo-base. As observagdes
feitas para ambas as variantes de GLI necessitam, entretanto, ser confirmadas experimentalmente e
na pratica de campo para diferentes condicSes operacionais.

Os resultados das simulacBes com os dois modelos (GLI-I e GLI-IV) foram obtidos a partir
da hipdtese de escoamento anelar € axissimétrico na regifo bifésica, abaixo da golfada. Ciclos de
ambas as variantes devem ser ensaiados até a estabilizac@io da produgéo, para averiguar a existéncia
do padrio de escoamento anelar, na elevagio da golfada, e determinar as condigGes nas quais ele
ocorre. As informagOes levantadas servirdo para calibrar e estabelecer a faixa de aplicagio dos
modelos computacionais implementados.
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Capitulo 7

Producio Econdmica com Gas Lift Intermitente

7.1 Ganho econémico em pocos com Gas Lift

Os modelos computacionais implementados permitem explorar os reflexos do comporta-
mento dindmico do pogo sobre a injecdo de gés e a produciio de liquido no Gas Lift intermitente,
identificando as condi¢Bes mais favordveis & sua realizacgo.

A representacdo esquemdtica de um pogo equipado com GLI é mostrada na Figura 7.1. O
fundo do pogo é conectado! ao reservatério de petréleo através do trecho canhoneado. Na superfi-
cie, a cabeca do pogo é conectada as linhas de injegiio de gés e de produgio, que conduz os fluidos
produzidos até os equipamentos de campo.

De maneira simplificada, o ganho econdmico gerado em pogos assistidos com Gas Lift resulta
da diferenca enire as receitas associadas & produgio de dleo e, eventualmente, de gis livre ou
associado, ¢ as despesas relacionadas & injec@o de gas, a separacdo dos fluidos e ao tratamento e
descarte da dgua produzida. Este ganho econdmico pode ser expressado em valores didrios ou para
um outro periodo de tempo (e.g., um més, um ano, etc.} como:

G = oQop + lg (Qgp - ng’) - CgQgi - Cwap a.n
onde:
@ - ganho econdmico, $/d;

Q; - vazdo volumétrica do fluido j (= o0 gew, "i’njetado ou ’p’roduzide), m’/d;

1 A representagfio esquemndtica das conexdes do pogo, cont o reservatdrio e com os equipamentos de superficie, para
o GLI-I e as demais variantes & semelhante 3 apresentada para o GLL
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Figura 7.1 - Representagéo esquemdtica de um poco equipado com GLI e suas conexdes com o
reservatério de petroleo e os equipamentos de campo.

I; - receita por unidade de volume associada ao fluido j, $/m?;
c; - custo por unidade de volume relacionado ao fluido 7, $/m®;

A Equagdo 7.1 é vélida para pocos assistidos por Gas Lift continuo e intermitente. No Gas
Lift intermitente, o padrao ciclico de operagéo faz com que as vazdes injetadas ou produzidas por
periodo sejam calculadas em fungio dos respectivos volumes movimentados por ciclo (produgio
estabilizada) e do nimero de ciclos realizados no periodo:

Qi = neVic (7.2
onde:

ne - mimero de ciclos realizados no perfodo®:

__ periodo de tempo

nic (7.3)

Leiclo

Vic - volume do fluido j (= 0 g e w, *i’njetado ou *p’roduzido), m?/ciclo;

A composig8io dos custos e das receitas associados a cada fluido leva em conta uma extensa
gama de fatores, que v&o desde as operagdes em campo até as cotagdes do 6leo e do gds no mercado.

20 niimero de ciclos nc considerado na equagio 7.2 pode ser fracionado, em func¢fo do periodo de tempo escolhido.

128



Alguns destes fatores podem sofrer oscilagbes pouco previsiveis, dificultando a determinagio do
ganho econdmico em func@o dos valores absolutos dos custos e das receitas. Este inconveniente

pode ser contornado com a manipulaco algébrica dos temos da equagédo 7.1, rearranjando-os na
forma:

o = E‘?, = Q. {1 + (%’i) RGO - (-‘;ﬁ) RGIO — (—lcﬁ) RAO]
< o © o

onde:
G* - ganho econdmico em vazio equivalente de Sleo, m3/pen’odo;
RGO - raziio entre os volumes de gis e 6leo produzidos, m3/m® :

Voo — Vaic  Qgp — Qo
RGO — g - gr g
VopC Qop

RGIQO - razéo entre os volumes de gés injetado e 6leo produzido, m3/m?

~ Vac Vaic _ RGIL
RGIO = Vipe  Vige(1—FVyp) 1-FV,

RGIL - razdo entre os volumes de gds injetado e liquido produzido, m3/m?;
FV,yy - fracio volumétrica de dgua produzida, m*/m?;
RAQ - raziio entre os volumes de 4dgua e 6leo produzidos, m*/m® :

_ Vage | FVuy
RAO = Vpe 1= FVp

(7.4)

(7.5)

(7.6)

a7

A Equagciio 7.4 fornece o ganho G* a partir da vazao de Sleo produzida ((J,,), dos resultados
de produciio — RGO, RGIO e RAQ — medidos na superficie e de suas respectivas razdes custo-
receita. Para uma mesma vazio (), 05 termos entre colchetes identificam a contribui¢ao ponderada

de cada resultado de producdo para o ganho,

A determinac@o do ganho € facilitada em situacBes nas quais ndo hd producdo de gis por
parte do reservatério (@, = Qg = RGO = 0), e 0s custos de tratamento e descarte da dgua por

metro cibico s8o negligencidveis, quando comparados ao custo do gés injetado (c,, < ¢;).
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Nestas situagdes, a expressdo do ganho assume a forma:

G =Qup [1 — FVp— (%l) RGIL] (7.8)

A flexibilidade operacional do Gas Lift intermitente permite que uma mesma vazao didria de
éleo, por exemplo, seja produzida com diferentes combinagfes de par@metros operacionais (tempos
de ciclo e de injecdo, pressao de carga da valvula operadora, etc.). Além disso, o mesmo pogo pode
produzir com diversas vazdes de géds e de liquido, de maneira estabilizada.

A questdo relativa a produco econdmica com Gas Lift intermitente consiste, portanto, no se-
guinte: dadas as caracteristicas do poco e do reservatorio, qual ou quais combinacdes de pardmetros
operacionais proporcionam o maior ganho econdmico no Gas Lift intermitente?

Visando elucidar esta questdo nas préximas seges, sdo apresentados e discutidos os ganhos
para o GLI e o GLI-I em diversas situages operacionais, e com diferentes combinagdes de pressao
estdtica do reservatério e indice de produtividade do pogo.

7.2 Produciio econdmica no poco-base com GLI

A vazfo didria de liquido produzida no pogo-base com GLI foi calculada através da Equacgo
7.2, para as diferentes temporizagdes ({ciclo, ting) da valvula motora, indicadas na Secdo 6.1.

A variacdo da producgo didria de liquido com o tempo de ciclo € observada na Figura 7.2.a.
A produgéo diaria foi maior nos ciclos de GLI mais breves. Apesar dos ciclos prolongados resuita-
rem em maior produco por ciclo — Figura 6.12.a — o niimero de ciclos realizados por dia diminuiu
em maior propor¢io, de 86,4 (teic, = 1000 s) para 57,6 (£, = 1500 s), reduzindo a produgio
didria. Esta reducdo foi mais acentuada para os tempos de injecdo de gds menores.

Como }4 evidenciado na producéo por ciclo, os efeitos combinados dos tempos de ciclo e
de injecdo fizeram com que a produggo didria de liquido com ¢, = 1375 s fosse praticamente a
mesma para 35 s < tim; < 70 s. O incremento do vazéo didria de liquido com a injecdo de gas 56
foi sentido nos ciclos de maior duragfo, quando a produgfo atingiu uma vazioc méxima e tendeu
a ser mantida — Figura 7.2.b. Nos ciclos mais breves, o aumento do tempo de injeco resultou em
queda na producio didria de liquido.

O ganho econdmico didrio gerado no pogo-base com GLI foi determinado através da Equa-
cio 7.8, para uma razdo custo-receita ¢, /l, == 1073 (tipica ordem de grandeza adotada para ope-
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ragdes no Brasil). Todas as temporizacdes (£.ic10, ting) utilizadas na vélvula motora resultaram em
ganho positivo, i.e., descontado os gastos para produzir o 6leo, houve ganho econdmico na opera-
¢do do pogo.

A variacdo do ganho com o tempo de ciclo € acompanhada na Figura 7.2.a. Para menores
tempos #;,;, 0 ganho diminuiu com o aumento dos tempos {..,, devido a reducio da produgio
didria. No sentido contrério, para maiores tempos t;,;, 0 ganho aumentou devido a redugfio da
RGIL. Para os tempos i;,; intermedidrios, o ganho aumentou até um maéximo, seguido de uma
diminui¢do em funcio do tempo t.y., devido ao confronto dos efeitos contrdrios da produgio
didria e da RGI L sobre o ganho.

Contudo, os maiores ganhos foram observados sempre na direco dos ciclos com tempos de
injegZo menores, independente do tempo de ciclo adotado — Figura 7.3.b.

Os resultados apresentados sugerem que ganhos maiores podem eventualmente ser alcanca-
dos fora da regifio de ciclos com produgdo estdvel, descrita na Subseco 6.1.4. Ciclos irregulares ou
instaveis de GLI podem, entretanto, acarreiar problemas operacionais no poco e nos equipamentos
de superficie do campo, comprometendo o ganho final.
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Figura 7.3 - Ganho econfmico didrio (G™) no pogo-base com GLL (a) em fungfo do tempo de ciclo
(tcicto); (b) em fungdo do tempo de injegio (fi,).

7.2.1 Ganhe econémico com GLI para diferentes razdes custo-receita (c,/l,)

Conhecidos os resultados de produgio do pogo-base com GLI para diferentes temporizagdes
(teicio, ting), © ganho econdmico pdde ser determinado para diversas razdes ¢, /l,, a partir da Equa-
¢do 7.8.

O ganho didrio para diferentes razdes ¢, /1, ¢ tempo de injecio de 50 s é mostrado na Figura
7.4.a em funclo do tempo de ciclo. Nas situagfio imite (¢, /I, &~ 0)°, o ganho corresponde 2 propria
vazdo didria de dleo produzida (¢),,). sendo maior nos ciclos mais curtos.

A diferenga entre os pontos 6timos da produgfo de éleo — Figura 7.2.a — e do ganho didrios
variou com a razio ¢y /[,. Esta diferenga foi mais pronunciada nos ciclos mais curtos. O ganho foi
praticamente indiferente & duragfo do ciclo para ¢/, ~ 5 x 1072 O ganho passou a crescer com
o tempo de ciclo para ¢y /I, > 1073, quando a redugfio da RGIL com o tempo de ciclo superou o
efeito do menor nimero de ciclos sobre a producfio didria.

Uma tendéncia diferente foi observada na Figura 7.4.b, na qual o ganho G* é mostrado para
diferentes razdes c,/l, € tempo de ciclo de 1250 s, em fun¢fio do tempo de injecio. Além da
diferenca entre a produgdo de 6leo (c,/l, ~ 0) e o gapho difrios aumentar com c,/I,, ela foi

3A razilo (cq/lo = 0) pode representar diferentes situagSes préticas reais, e.g., uma forte alta na cotaciio do dleo
ou o suprimento de g4s a custo excepeionalmente baixo, dentre outras.
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para {0, == 1250 8.

intensificada pelo aumento da razio R(71L com o tempo de inje¢o, a ponto do ganho didrio passar
a ser negativo, i.e., haver prejuize financeiro na operagio do pogo.

A sensibilidade do ganho G* A razdo ¢, /1, aumenta a medida que ¢, /1, ~» RGIO™!, tornando
necesséria uma avaliagio cuidadosa dos custos e das receitas associadas ao GLI, bem como de seus

resultados de producio no poco.

7.2.2 Produgio econfmica em poges com produtividade e altura estéitica diferentes

A produglo econdmica no pogo-base com GLI foi avaliada para diferentes indices de produ-
tividade (/P) e altura estética (h,,,) de liquido. Foram considerados trés niveis distintos para o IP
e a altura® h,,;/H,, indicados na tabela 7.1.

Os ciclos de GLI foram simulados em uma faixa de tempos de ciclo diferente para cada
combinacéo de (IP, b,/ H,). As faixas de tempo foram divididas em intervalos de 125 a 500 s, de
acordo com as caracteristicas do reservatério e de modo que a diferenca entre dois tempos de ciclo
consecutivos correspondesse ao menos a 1 ciclo de GLI. Os tempos de injegfio foram os mesmos

indicados na sec@o 6.1.

*A altura estdtica de liquido é adimensionalizada com base na profundidade do ponto médio do trecho canhoneado
(He)
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Tabela 7.1 - Indices de produtividade e alturas estiticas de liquido considerados na avaliagdo da
produgio econdmica no pogo.

pardmetro nivel
1 2 3
P 5 15 25 mP/d/MPa

hws/Hy 03 05 0,7 w/m
nota: H, = 1500 m.

A tabela 7.2 apresenta os parmetros operacionais e resultados de produgio que majoraram
o ganho G* no pogo-base com GLI, para as diferentes combinagdes (IP, h.,./H,) . Para (IP =
25 m*/d/MPa, h,,./H,, = 0,7), a alimenta¢io do pogo pelo reservatério foi rdpida, resultando em
maiores cargas de liquido e ciclos muito curtos. A estabilizacio dos ciclos de GLI, neste caso, s6
foi possivel com o aumento da pressdo de carga da vélvula operadora (Pyer,, = 6,8 MPa).

Tabela 7.2 - Pardmetros operacionais e resultados de producdo que majoram o ganho econmico
(G*) no pogo-base com GLI, para diferentes indices de produtividade (IF) e altura estética de
liquido (hs/ Hu).

hus/ Hoy IP (m®/d/MPa)
Pr (MPa) 5 15 25
5500 40 2500 : 40 1500 : 40
03 0,67 0,72 0,67
4 ’37 8 19,2 30,2
: 200,8 185,72 1651
2.4 6 G2
2500 : 35 1125: 35 875:135
05 0,45 0,46 047
; i22 19,9 45,6 60,2
’ 157,2 151,7 147,5
6,8 15,9 21,2
2000 : 40 750+ 35 625 535¢ toiclo * ting (8)
07 0,40 0,33 0,36 23/ hes {refm)
] 0’ 06 29 69 95,2 Qrp  (m%d)
? 134,7 150,7 144 RGIL (m/m®)
10,6 24,1 33,0 Gt (m?® de leo/d)

“- Valvula operadora carregada com Fagr,, = 6,8 MPa.
b - Ganho calculado para ¢, /1, = 107,
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Os maiores ganhos G* foram observados na direciio de IP e A,/ H,, crescentes. Os tempos
de ciclo correspondentes diminuniram com o IP, devido a alimentacio mais rédpida de liquido pelo

reservatério. Por outro lado, o maior volume inicial da carga de liquido em relacfo a altura estética
de liquido fez aumentar o tempo de ciclo em dire¢do as alturas estdticas menores.

Os referidos ganhos ocorreram sempre com os menores tempos de injegéo, independente da
combinacio (IP, hys/H,). Para razdes h,,/H, menores, entretanto, foi necessério injetar um
pouco mais de gds (f,; = 35 — 40s) para compensar o menor comprimento da carga inicial de
liquido, resultando em aumento da RGJ L.

A vazdo didria de liquido produzida ((J;,) acompanhou a variagio do ganho GG*. Os maiores
ganhos em cada combinacdo (IP, Ay, /H,,) néo coincidiram, entretanto, com a maior produgfo
didria de liquido e nem com a menor razio RGIL. Embora a variagdo do ganho tenha sido signi-
ficativa em termos absolutos, de 2,4 m® de 6leo/dia na pior combinagio até 33,9 m® de éleo/dia na
mais favordvel; ela foi comparativamente menor em termos relativos. O ganho relativo® G*/Q,,
foi pouco sensivel ao IP e variou de 60% (hys/H,y = 0,3) até 70% (hy./ H, = 0,7) da produgdo
didria de 6leo.

A determinaciio do ganho G* possibilitou avaliar, em cada sifuacdo, 0s pardmetros que con-
duzem 2 produgio econdmica do pogo com GLI Tendo em vista que a Equagio 7.4 € extensivel
ao Gas Lift continuo e a outros métodos de elevago®, o ganho G* (ou o ganho relativo G*/Qp)
pode ser utilizado como critério de selegdio entre o Gas Lift continuo e o intermitente, englobando
tarnbém outros métodos de elevacgfo artificial.

7.3 Producio econdmica no poco-base com GLI-I

A vazio diaria de liquido produzida (Q)z,) no pogo-base com GLI-I foi calculada através
da Equacfio 7.2, para as diferentes temporizagdes (oo, tinj) da valvala motora indicadas na Se-
clo 6.2

A variacio da produgfio didria de liquido com o tempo de ciclo é observada na Figura 7.5.a.
O nimero de ciclos realizados por dia (1) variou de 69,1 (£, = 1250 s) para 21,6 (¢, = 4000
s). Por sua vez, a produgio de liquido (Vi) variou segundo a Figura 6.24.a, aproximadamente de
1 m®/ciclo para 2,5 m%/ciclo. Houve um tempo de ciclo para cada tempo de injegio considerado,

30 ganho G* € expressado em m® de éleo/d. Em virtude disso, o ganho relativo € calculado em fungfio da produgdo
digria de dleo (Qop).

0 ganho econbmico para outros métodos de elevacio pode ser expressado de forma semethante 2 Equagio 7.4,
mediante a manipulagio adequada de seus termos.
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no qual ng e Vi, se combinaram para resultar na vazdo didria maxima. Nos ciclos mais curtos,
o mimero de ciclos realizado por dia aumenta, mas o volume Vi, diminui mais rapidamente,
reduzindo a produgfio didria. Para os ciclos mais longos, ocorre o inverso, o volume Vi, aumenta,
porém o nimero de ciclos diminui, reduzindo a produgfio didria.
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Figura 7.5 - Resultados de simulagfo para a vazio didria de liquide produzida(Q,) no pogo-base
com GLI-I: (a) em funciio do tempo de ciclo (Z.;4,); (b) em fungdo do tempo de injecio (ting).

A variacdo da vazdo didria de liguido com o tempo de injecdo, na Figura 7.5.b, refletiu os
efeitos j& mencionados do tempo de injecdo sobre o volume de liquido produzido por ciclo. O
niimero de ciclos compensou a menor produgio por ciclo nos ciclos mais curtos.

G ganho gerado pela produgfo didria com GLI-I foi determinado através da Equacio 7.8, para
uma razdo custo-seceita (¢, /I, = 1077). O ganho G* foi positivo para a maioria das temporizagdes
(Leicto; tinj) na vdlvula motora. A injec@io de gés em demasia nos ciclos mais curtos, entretanto,
resultou em ganho econdmico negativo, i.e., a receita gerada pelo 6leo produzido ndo foi suficiente
para cobrir 0s gastos envolvidos na sua produgio.

A variagfo do ganho G*com %4, é vista na Figura 7.6.a. Nos ciclos mais curtos, o efeito
combinado do aumento da producio didria e a redugfio da raziio RGI L fez o ganho crescer sensi-
velmente com o tempo de ciclo. O aumento da injegdo de gés (i.e., ¢;,; maiores) ampliou o intervalo
de tempos de ciclo no qual a produco no pogo-base foi estdvel. Assim, foi possivel obter ganhos
maiores com ciclos mais prolongados.

136



20 . 201 ]
15k e 1 15t
— g s ’ fa)
g ' g
S0 : 2 10} :
= B
3 4 : 1 e SO
® 5 i E E 3f G 1250 s E
E 5 80s E I 551500
" ; E—E190 s o G 1750 5
0 L e 100 § - O} 52000 5 e -
A—A125s H—x7 2250 s
- v—7150s s 300
<l .. ft 175 § ] v s - |
3 CS/Z(’ 10 w3t 200 3 3 430005 | /faxlﬂ3
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 R0 T00 120 140 160 T8O 200
Leicts & £,
{a) )

Figura 7.6 - Ganho econdmico didrio (G*) no poco-base assistido com GLI-I: (a) em fungdo do
tempo de ciclo (Zeic10); (b) em funcfio do tempo de injecdo (Z;).

O ganho tendeu a um ponto de miximo com a redugfo progressivamente menor da razio
RGIL e a diminuigéo da produgdo didria. Nio foi possivel, entretanto, observar pontos de ganho
mdximo dentro das faixas de tempo consideradas. Assim como no GLI, os maiores ganhos foram
observados nos ciclos com t,,, menores, independente do £, utilizado — Figura 7.6.b.

Devido & maior RGIL em relacio ao GLI, o ganho com GLI-I tendeu a ser mais sensivel
a razdo ¢,/l,. Este fato reforca a necessidade de avaliar com maior exatiddo os resultados de
producio do pogo com GLI-I, bem como 0s custos ¢ as receitas associadas aos mesmos.

7.3.1 Producic econdmica em pogos com produtividade e altura estitica diferentes

A producio econdmica no poco-base com GLI-I foi avaliada para diferentes indices de pro-
dutividade (1P} e altura estdtica (h,,,) de liquido. Foram considerados os mesmos trés niveis de /P
e h,s/H, databela 7.1.

Os ciclos de GLI-I foram simulados para cada combinagio (1P, h.s/ H,, em faixas de tempos
de ciclo distintas e divididas em intervalos de 250 a 2000 s, de acordo com as caracteristicas do
reservatorio e de modo que a diferencga entre dois tempos de ciclo consecutivos correspondesse ao
menos a 1 ciclo de GLI-1. Os tempos de injecio foram os mesmos indicados na Secédo 6.2.
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A Tabela 7.3 apresenta os parimetros operacionais e resultados de producio que majoraram o
ganho G* no pogo-base com GLI-1, para as diferentes combinactes de IP e ., /H.,, . Semelhante
ao GLI, os maiores ganhos (7* com GLI-I foram observados na dire¢o de IP e h,,,/ H,, crescentes,
pelos mesmos motivos ja discutidos.

Tabela 7.3 - Pardmetros operacionais e resultados de produciio que majoram o ganho G* no pogo-
base com GLI-I, para diferentes indices de produtividade (/P) ¢ altura estética de liquido (hys/ Hy,).

Paws/ He IP (m?3/d/MPa)
Pr (MPa) 5 15 25
9000 :60 4000: 100 2500:100
03 0,55 0.55 0,52
4 57 10,6 29,3 46,5
’ 225,5 203,5 2073
2.9 8,7 13,6
5000: 100 3000 150 2000: 150
0.5 0,34 0,43 (0,43
- ’22 23,9 62,4 94,8
’ 199.8 171,2 167.,8
7.2 20,5 31,5
4000: 125  1500: 125 1250: 150 Loiclo * Ling (8)
0.7 0,24 0,23 0,28 zli/hws (m/m)
1 0’ 06 37,3 100,2 146,6 Qrp (m®/d)
’ 191 1876 168,9 RGIL (m/m®
11,5 31,3 48.6 G*¢  (m® de dleo/d)

® - Ganho calculado para ¢, /1, = 1072

Os ciclos de GLI-I foram mais demorados do que os ciclos de GLI correspondentes — mesmos
IP e hys/ H,. Apesar do menor comprimento inicial da carga de liquido, a maior segfo transversal
do anular em relac@o 4 coluna resultou em maior volume de ligquido alimentado pelo reservatério.
Afora o maior volume da carga, a elevac@o pelo anular propiciou um maior fallback de liguido,
contribuindo para o aumento do volume de gés requerido e do tempo de injegdo no GLI-L

Mesmo com um menor niimero de ciclos realizados, a produgéio didria de liquido ((J1,) com
GLI-I foi consideravelmente maior do que com o GLI-I em todas as combinagdes ([P, hys/Hy)
consideradas. O GLI-I chegou a produzir 34,6 m? de Hquido (+57,5%) a mais do que o GLI no pogo
com IP = 5 m3/d/MPa e A, /Hy = 0,5. O aumento considerdvel da injecdo de gds fez, contudo,
com que a razdo RGTL também fosse maior no GLI-1.
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Apesar da maior HGIL, o ganho G* foi superior ao proporcionado pelo GLI, devido & maior
produgio didria @z,. O GLI-I incrementou o ganho no pogo com [P = 5 m3/d/MPa e hye/Hy, =
0,5, em 10,3 m® de 6leo por dia (+48,6%). A diferenca em prol do GLI-I tende a ser acentuada, a
medida que ¢, /I, — 0 e G* = Q.

Para IP e h,/H,, decrescentes, a diferenca entre os ganhos G*com o GLI e o0 GLI-I tende
a diminuir. Nestas situac0es, as incertezas envolvidas na andlise recomendam a adocfo de outros
critérios para a selecdo do método mais adequado & aplicagfo pretendida.
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Capitulo 8

Conclusiio e Recomendacoes

8.1 Principais contribuices realizadas

O trabalho descrito nos capitulos anteriores envolven a modelagem, a simulagdo e as andlises
operacional e econdmica dos ciclos de Gas Lift intermitente convencional (GLI) e invertido (GLI-I).
Ambos foram modelados prevendo a possibilidade da ocorréncia de etapas simultineas e acopladas
em seus respectivos ciclos. Os modelos inclufram equacgdes para a dindmica do filme de liquido
originado pelo fallback.

O modelo de GLI foi estendido para considerar os efeitos do emprego de um plunger ideal
(GLI-P) ¢ a auséncia do fallback de liquido sobre a produgio no pogo, mediante a retirada das
equagbes do filme. O modelo de GLI-I também foi modificado com a introdugéio de uma valvula
operadora no lugar do orificio (GLI-IV), passando a ter um ciclo com etapas semelhantes ao GLIL

Um esquema de simulaggo dinmica foi concebido e implementado, originando um simula-
dor computacional capaz de reproduzir numericamente o comportamento dindmico do pogo nos
ciclos de GLI, GLI-I e suas respectivas extensdes. Partindo das caracteristicas do pogo e do re-
servatdrio, os ciclos foram simulados até a eventual estabiliza¢do da produgéio de liquido no pogo.
Este esquema pode ser prontamente estendido as demais variantes do GLL

Expressdes analiticas foram desenvolvidas para estimar os seguintes terpos referentes ao ci-
clo de GLI: tempo de injecio minima de gds para abertura da valvula operadora, tempo de elevagio
e produgdo da golfada, e de alimentag@o da carga de liguido pelo reservatério. Os tempos de ciclo
e de injegHo a serem regulados na vdlvula motora foram determinados a partir destas expressdes,
para a obtencao de ciclos de GLI com produco estavel.
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Um novo critério baseado no ganho econdmico foi proposto para avaliar o desempenho da
produgio de Sleo com Gas Lift continuo e intermitente, e suas variantes. O ganho econdmico em
um dado perfodo de tempo foi expressado em volume de 6leo, a partir dos resultados de produgéo
(RGO, RGIO e RAO) e das razbes receita de gés-receita de dleo (I;/,) e custo-receita gis-Gleo
e dgua-6leo (¢g /!, € ¢y, /1) associadas aos fluidos do pogo.

No caso especifico do Gas Lift intermitente, os ciclos de GLI e GLI-I foram simulados e os
resultados de produgiio do pogo computados para diversas temporizagdes ({cicios ting) da vélvula
motora. Mapas operacionais foram tragados a partir destes resultados, identificando regides de
produgio estdvel e produgio instdvel ou irregular. De posse destes mapas, foram determinadas as
condi¢bes operacionais que majoraram o ganho econdmico na producéo de éleo com GLI e GLI-L

8.2 Conclusoes do trabalho

O simulador computacional foi submetido a uma extensa bateria de testes, envolvendo di-
versas situagdes de interesse prético. Os resultados das simulages realizadas em um pogo virtual
foram analisados, ¢ 0 comportamento dindmico do pogo discutido em termos dos pardmetros ope-
racionais e resultados de producdo do Gas Lift intermitente (GLI e GLI-I). As principais conclusdes
extraidas destas andlises sd0 apresentadas a seguir:

8.2.1 Ciclos de Gas Lift intermitente convencional (GLI)

e O médulo de simulacio SEAGLI reproduz numericamente o complexo comportamento di-
nimico do po¢o nos ciclos de GLI Partindo das caracteristicas do pogo e do reservatério,
diversas varidveis associadas a operagio e produgéo do pogo podem ser acompanhadas ao
longo dos ciclos, fornecendo importantes subsidios ao projeto ¢ avaliag@o do GLI em campo.

e Os resultados do médulo de simulagio SEAGLI compararam favoravelmente com dados
de ensaios de campo realizados por Neely, Montgomery e Vogel (1973), e também com
resultados de simulagao obtidos por Santos, Bordalo e Alhanati (2001) a partir de um modelo
mecanicista computacional. A compara¢do com os ensaios de campo recomenda a utilizagio
do médulo de simulacfo do GLI para situagles operacionais compreendidas no intervalo
045< P,,/P,, < 0,62.

e A variagio do fallback e do volume de liquido produzido nos ciclos iniciais de GLI vem
reforcar a idéia de que o ensaio ou a simulac@o de somente um ciclo pode levar a conclusdes
equivocadas sobre o desempenho do pogo nos ciclos estabilizados.

142



s As etapas de elevagfio e produgdo da golfada de liquido, e de descompressdo da coluna sdo
de fato seqiienciais. Dependendo das caracteristicas do pogo e do reservatério, a atuagéo
das valvulas motora, operadora e de pé pode fazer com que as etapas de injecdo de gés e
alimentacio de liquido sejam simultineas e acopladas as demais etapas do ciclo de GLL

A estabilidade dos ciclos GLI estd fortemente relacionada & correta temporizagédo da vdlvula
motora, a partir das caracteristicas do po¢o e do reservatdrio. O dimensionamento equivo-
cado dos tempos de ciclo e de injegio, em conjunto com a pressdo de carga na valvula ope-
radora, pode resultar em ciclos irregulares de GLI, com flutuagdes na produgao, ou mesmo
em ciclos instdveis, tendendo a cessar a produgdo no pogo. Nos ciclos irregulares observados
neste trabalho, os volumes de gds injetado e liquido produzide por ciclo chegaram aparen-
temente a estabilizar, entretanto, a atuacgfo das vélvulas motora e operadora apresentou um
descompasso crescente na seqiéncia dos ciclos de GLI. As aberturas das védlvulas motora e
operadora podem, eventualmente, coincidir e haver circulagfio de gds no pogo, sem garantia
de retomada da producdo. O descompasso na atuagdo das vélvulas pode ser contornado com
o prolongamento do ciclo ou a injecdo de um volume maior de gés.

As estimativas dos tempos de ciclo e de injecfio para obtengio de ciclos estdveis de GLI,
baseadas nas expressdes analiticas desenvolvidas e nas caracteristicas do pogo e do reser-
vatério, aproximaram satisfatoriamente os tempos empregados em simulag@o. Ndo obstante
a comparac@o favordvel em um caso especifico, a validade destas estimativas necessita ser
comprovada para outras condiges de pogo e reservatério.

A produc¢io com colunas de maior didmetro pode melhorar desempenho operacional do GLI
O volume de liquido produzido por ciclo tende a ser maior, enquanto a razdo RGI L requerida
diminui. O aumento do fallback de liquido com a major secHo transversal da coluna tende,
entretanto, a limitar esta melhoria.

O aumento da pressdo de injecdo de gds pode resultar em queda no desempenho operacional
do GLIL Mesmo com a redugo do fallback, a produgiio de liquido tende a diminuir com o
maior volume de g4s injetado por ciclo. As maiores pressdes no fundo do pogo, ao longo do
ciclo, prejudicam a alimentac8o de liquido pelo reservatério, diminuindo o volume inicial da
carga. Ademais, os custos associados & compressio do gas devem aumentar, comprometendo
ainda mais o desempenho do GLI em termos econdmicos.

O SEAGLI possibilita simular ciclos de GLI em amplas faixas de tempos de ciclo e de inje-
¢do, O mapa operacional do GLI, tragado a partir de simulacfo, permite delinear 4 regifes
de comportamento distinto do pogo. Os cicles sdo estdveis dentro de uma determinada faixa
de tempos de ciclo. Nos ciclos muito curtos, fora desta faixa, hd descompasso na atuacfo das
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valvulas motora ¢ operadora, e a producio pode oscilar dando origem a ciclos irregulares.
J4 nos ciclos muito longos, a produgio € instdvel: o volume inicial da carga de liquido é
demasiado € o fallback crescente, tendendo a cessar a produgio no poco. Ha também um
terapo de inje¢o minimo para a producio estivel. Abaixo deste tempo, o gés injetado néo é
suficiente para sustentar a producéo.

Os limites da regido de ciclos estdveis de GLI podem ser determinados com o auxilio do
mdédulo de simulaciio SEAGLI O limite superior do tempo de ciclo para os ciclos estdveis
deve ser estabelecido de modo a satisfazer 2 razdio P,/ F,, < 0,75. A determinacio precisa
destes limites requer, entretanto, um nimero elevado de simulages. Estes limites devem,
preferencialmente, ser interpretados como faixas a partir das quais a estabilidade da producéo
dos ciclos de GLI pode estar comprometida.

Os limites da regido de ciclos estdveis, do mapa operacional do GLI, sdo afetados pela pressédo
de carga no domo da vilvula operadora. Com o aumento da pressdo de carga, os limites séo
deslocados em diregéo aos maiores tempos de ciclo e de injecdo. A faixa de tempos de ciclo
‘para ciclos estdveis passa a ser mais larga, aumentando a flexibilidade de operagao do pogo.

O volume de gés injetado por ciclo no GLI € determinado principalmente pelo tempo de
injecdo regulado na vilvula motora. Dependendo das caracteristicas do pogo e de seus pa-
rametros operacionais, o volume de gis injetado cresce quasi-linearmente com o tempo de
injecdo, facilitando a tarefa de determinar a temporizagiio da valvula motora.

Dadas as caracteristicas do pogo e do reservatdrio, pode haver um tempo de ciclo no qual
a produgdo de liquido na superficie permanece praticamente inalterada para uma faixa de
tempos de injecdo. Nesta situagio, o efeito do volume de gds injetado sobre o fallback de
iquido tende a ser anulado pela reduco no comprimento inicial da carga de liquido.

Qs efeitos da injecdo de gés sobre a producdo de liquido por ciclo sdo condicionados pelo
tempo de ciclo, i.e., pelo volume inicial da carga de liquido. Nos ciclos mais curtos, um in-
cremento na injecio de gés resulta em maior contra-presséio sobre o reservatério, retardando
a alimentac3o e, portanto, reduzindo a producgio. A contribuicfio do volume de gés injetado
para o aumento da produgdo de liquido s6 € manifestada nos ciclos mais longos, com cargas
maiores ¢ a reducéo do fallback.

Baseado no volume de liquido produzido por ciclo e na razdo RGI L, o melhor desempenho
operacional do GLI deve ocorrer mediante a temporizacdo da vélvula motora com o maior
tempo de ciclo e menor tempo de injegdo possivel, dentro da regido de producio estdvel do
seu mapa operacional.
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o O fallback de liqguido no GLI nfo apenas reduz o volume da golfada de liquido elevada,
mas também diminui o comprimento inicial da carga de liquido, penalizando duplamente a
producdo. A presenca do filme na parede intemna da coluna faz com que o volume total de
liquido movimentado no GLI seja superior ao da carga, tornando a expansio do gds mais
lenta e prejudicando a alimentaco de liquido pelo reservatério. A utilizac8o de um plunger
(GLI-P) pode atenuar esta situacdo, meihorando o desempenho operacional do GLL

8.2.2 Ciclos de Gas Lift intermitente invertido (GLI-I}

e O médulo de simulacao SEAGL2I reproduz numericamente os ciclos de GLI-L. O comporta-
mento das varidveis relacionadas a operacéo e producio do poco pode ser observado ao longo
do tempo. A caréncia de trabalhos anteriores na literatura, relatando o ensaio ou a simula-
¢3o da operagio do GLI-I, ndo permitiu maiores comparagdes envolvendo os resultados do
médulo de simulagdo SEAGL2I. A utilizaczo deste médulo como ferramenta de engenharia
requer, portanto, cautela até que dados experimentais e de campo, ou resultados numéricos
obtidos com outros modelos, estejam disponiveis e novas comparagdes sejam realizadas.

Em condi¢bes de pogo e reservatdrio semelhantes, o fallback de liquido no GLI-I tende a ser
maior do que no GLIL O maior fallback é provocado pela maior secéo transversal do espago
anular em relagdo 2 coluna, aliada 2 aceleragiio mais lenta da golfada de liquido no inicio da
elevagdo, a devido a auséncia da valvula operadora.

O GLI-I deve requerer a realizacdo de um ndmero maior de ciclos até a estabilizacdo da
producdio, quando comparado ao GLI. O maior volume de liquido envolvido nos ciclos de
GLI- faz com que ¢ comportamento transiente do pogo perdure por mais tempo.

Em decorréncia da maior segio transversal do anular e do grande fallback de liquido, os ciclos
de GLI-I tendem a ser mais prolongados em relacfio ao GLI, para permitir a alimentagio de
uma carga de liquido de comprimento suficiente para assegurar a continuidade da produgéo.

A maior carga de liquido € a sua aceleragfio mais lenta no inicio da elevagdo, devido 2 ausén-
cia da vdivula operadora, exigem a injecio de um volume maior de gés nos ciclos de GLI-L,
i.e., tempos de injec&o mais longos.

Nos ciclos de GLI-1, as etapas de transferéncia, elevagdo e produgéo da golfada de liquido, e
de descompress3o do anular sdo de fato segilenciais. As etapas de injeco de gés, descom-
pressdo da coluna ¢ alimentac3o de liquido podem ser simultineas e acopladas as demais
etapas, dependendo da atuag@o das valvulas motora e de pé.
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e A diferenca entre as pressdes sobre as cargas de liquido na coluna e no anular, ocasionada
pelo gés comprimido acima da carga na coluna, provoca uma redugio no volume total da
carga de liquido do pogo com GLI-1. Esta redugéo € geralmente pequena, mas sua importan-
cia tende a aumentar com a utilizagdo de colunas de produ¢io de maior didmetro.

¢ Para um mesmo revestimento, ¢ aumento do didmetro da coluna pode ter efeitos distintos
sobre 0 desempenho operacional do GLI-1. A menor se¢io transversal do espaco anular reduz
o fallback de liquido na elevagio e producfo da golfada, porém faz crescer o comprimento da
carga de liquido, aumentando a contra-pressdo exercida sobre o reservatério e prejudicando
a alimentacdo do pogo. O maior didmetro da coluna também propicia a injeco de um maior
volume de gés para um mesmo tempo de injecdo. Nos didmetros menores, a reducio do
fallback deve prevalecer, aumentado a produgio de liquido na superficie.

¢ Havendo disponibilidade de gés e a possibilidade de aumentar a press&o de inje¢do no pogo,
os efeitos do grande fallback de liquido e da auséncia da vélvula operadora no GLI-I podem
ser amenizados. O incremento da producdo de liquido pode, em certas situagBes, justificar
um acréscimo nos custos operacionais, decorrente da compressdo de um maior volume de
gés por ciclo.

¢ O mapa operacional do GLI-I pode apresentar 4 regides de comportamento distinto do pogo.
Os ciclos de GLI-I s30 considerados estdveis dentro de uma faixa de tempos de ciclo, varidvel
em fungdo do tempo de injecdo. Para cada carga de liquido a ser elevada, hd um volume
minimo de gds injetado para manter a produgfio estabilizada no pogo. Nos ciclos muito
curtos, o grande fallback de liquido deve fazer com que a bolha de gés fure a golfada.

e O volume minimo de gés a ser injetado no pogo com GLI-I pode ser determinado para uma
carga de liquido, em funcfio da razfio entre o volume de gis injetado por ciclo e o volume
inicial da carga.

e A permanente comunicagao entre o espago anular e a coluna de produggo, através do orificio,
faz com que o volume inicial da carga de liquido tenha reflexo na injegfo de g4s. Tempos de
ciclo mais prolongados levam ao aurnento da carga de liquido, oferecendo maior resisténcia
4 sua movimentagao pelo gds admitido na coluna.

¢ O aumento da carga de liquido proporciona a reducéo do fallback nos ciclos de GLI-I mais
curtos. Pode haver um certo volume de liquido ou tempo de ciclo, dentro da regifio de produ-
¢do estdvel, para o qual o fallback ¢ minimo. O valor minimo do fallback e o tempo de ciclo
correspondente podem ser diferentes para cada volume de gés injetado ou tempo de injegdo
considerado.
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¢ A producgo de liquido no ciclo de GLI-I estd fortemente relacionada a duragdo do ciclo,
i.e., a0 volume inicial da carga de liquido. Além de proporcionar o aumento da produgio,
a razdo RGIL requerida diminui em dire¢io aos ciclos mais prolongados. O fallback de
liquido diminui com a injec@o de gés, mas continua sendo aprecidvel. O reflexo da redugio
do fallback de liquido, com a injecdo de gds, sobre a produgdo tende a se manifestar somente
nos maiores ternpos de ciclo.

A introducio da vélvula operadora no lugar do orificio pode trazer vantagens significativas
para a produgiio no GLI-1. A etapa de transferéncia ¢ eliminada do ciclo de GLI-I e o acimulo
prévio de parte do gés injetado na coluna permite a aceleraggo inicial mais rdpida da golfada
de liquido, reduzindo o fallback. Por outro lado, a diferenca de pressdo sobre a vélvula
operadora, quando da sua abertura, tende a ser consideravelmente maior do que os valores de
projeto normalmente recomendados para estas vélvulas, podendo vir a comprometer o seu
correto funcionamento e a integridade fisica de seus componentes.

8.2.3 Producio econdmica com Gas Lift intermitente

e A produgiio didria do pogo com Gas Lift intermitente € resultado do produto entre o volume
de liquido produzido por ciclo e o nidmero de ciclos realizados em um dia. O volume pro-
duzido é menor nos ciclos mais curtos, entretanto, o nidmero de ciclos € maior, haja visto ser
o nimero de ciclos inversamente proporcional ao tempo de ciclo. Ao contrério, nos ciclos
mais longos, o volume de liguido produzido por ciclo aumenta, enquanto, o nimero de ciclos
diminui. E possivel haver, portanto, uma temporizagio dentro da regido de ciclos estdveis,
para a qual a produgdo didria de liquido € mdxima.

A temporizagio da valvula motora, correspondente & maior producfo didria de liquido, ndo
coincide necessariamente com a relacionada & maior produgio por ciclo.

O ganho econdmico obtido no GLI tende a ser majorado na diregdo dos menores tempos de
injecdo, para os quais os ciclos sdo estdveis. Podem existir tempos de ciclo para os quais 0
ganho econdmico € maximo. Estes tempos tendem a ser maiores com o aumento da inje¢ao
de gés.

De posse do mapa operacional do GLI, originado a partir de simulaggio, o ganho economico
decorrente da producéio pode ser prontamente avaliado para diferentes razdes custo-receita,
auxiliando na andlise de diferentes cendrios de operagfio econdmica do pogo.

Negligenciando os custos associados & separagfo, tratamento e descarte da dgua; a influéneia
do desempenho operacional do pogo com GLI, indicado pela razio RGIL, sobre o ganho
aumenta quando a razdo custo-receita ¢g/l, — RGO™1.
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o Para diferentes produtividades e alturas estiticas de liquido do pogo, o GLI-I tende a produzir
um maior volume didrio de liquido, quando comparado ao GLI, proporcionando maiores
ganhos econdmicos apesar do aumento do volume de gés injetado. Esta vantagem em prol
do GLI-I ¢ acentuada na direcdo dos maiores indices de produtividade e menores alturas
estéticas de liquido.

o A vantagem econdmica do GLI-I sobre o GLI tende a aumentar quando a relagdo custo-
receita cy /1, € muito pequena e o ganho percebido se aproxima da produgio didria de dleo

do pogo.

8.3 Sugestdes para trabalhos futuros

Apesar de todo o knowhow tecnoldgico jd desenvolvido em torno do assunto, o dominio do
complexo comportamento dindmico do Gas Lift intermitente continua a ser um desafio para os en-
genheiros envolvidos no seu projeto e operacéo. Nao obstante os novos conhecimentos agregados
com o presente trabalho, este assunto ainda apresenta diversas lacunas a serem preenchidas em
trabalhos futuros. Com o objetivo de contribuir para a continuidade das pesquisas, novos desenvol-
vimentos s30 sugeridos a seguir:

o Levantamento de dados experimentais e de campo para o GLI e o GLI-I, registrando os
resultados de producdo para os ciclos estabilizados;

¢ Continuidade do esforgo de validac@o dos médulos de simulaciio implementados, especial-
mente do médulo de GLI-1, confrontando seus resultados numéricos com medigbes experi-
mentais ¢ de campo, e solugdes analiticas conhecidas de situactes simplificadas;

¢ Investigacdo dainfluéncia da valvula operadora sobre o desempenho do Gas Lift intermitente,
empregando modelos que representem melhor a dinémica na vélvula e o escoamento no sen
interior;

e Consideracao da produgdo de gis (livre + associado), proveniente da formagéo do reservaté-
rio, ¢ seus efeitos sobre a dindmica do Gas Lift intermitente;

s Introducio de modelos para considerar os efeitos do entranhamento (entrainment) de liquido
no géas sobre a dindmica do Gas Lift intermitente;

e Introducdo de modelos para cilculo do indice de produtividade do pogo, adequados aos casos
em que a pressdo estdtica do reservatério € inferior & presséo de saturagdo do Sleo (ie.,
modelo de Vogel);
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Inclusdo dos efeitos de transmissdo de calor no interior do pogo, nos ciclos de Gas Lift

intermitente;

Investigagio dos efeitos da viscosidade do Sleo sobre a producdo com Gas Lift intermitente
e o ganho econdmico decorrente;

Desenvolvimento de novas expressdes analiticas para estimar os pardmetros operacionais e
resultados de producio do Gas Lift intermitente;

Avaliacdo da eficiéncia energética do Gas Lift intermitente e a sua relacdo com o Ganho
econdmico oriundo da producio;

Aplicacio de técnicas de otimizacdo e pesquisa operacional para a maximizagéo do Ganho
econdmico;

Extensdo da modelagem aplicada ao GLI e ao GLI-I &s demais variantes do Gas Lifi intermi-
tente, de modo constituir uma plataforma comum de simulagfo que auxilie o engenheiro na
seleciio e no projeto de métodos de elevagio artificial mais eficientes.
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Apéndice A

Densidade em um Ponto e Densidade Média em uma Coluna
Hidrostatica de Gas

A.1 Densidade em um ponto de uma coluna hidrostatica de gas

O balango de forgas em uma coluna hidrostatica de gés € dado por:

LA A1

onde P ¢ a pressio e p, a densidade do gds em um ponto qualquer da coluna. A pressio do gas
pode ser relacionada 4 sua densidade através da equagio de estado do gases reais, como:

Mediante as hip6teses de que as variacBes de temperatura e do fator de compressibilidade do
gés ao longo da coluna sejam negligencidveis, quando comparadas com as variagSes de pressio e
densidade na mesma, a substitui¢do da Equagio A.2 na Equacio A.1 fornece uma expressdo para a
variagio da densidade do gds ao longo da coluna:

dp Mg

— i A.3

iz (ZRT) p (53)
A

onde )\ é uma constante. Rearranjando os termos da Equaggio A.3, ela pode ser integrada entre dois
pontos quaisquer da coluna:
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p{z} z
f an_ _ / Ado (A4)
p(z0) T z0

As integrais da Equac@io A4 sfo definidas, e a densidade do gis em um ponto pode ser
prontamente determinada a partir da densidade conhecida em outro ponto e da posigio relativa
entre eles:

p(z) = p(zo) exp [~A (z — z)] (A.5)

A.2 Relagiio entre a densidade em um ponto e a2 densidade média em uma
coluna hidrostitica de gas

A densidade média do gés (p) em uma coluna de altura k pode ser expressada como:

h

_ plz)dz

p= Do pl2)dz (A6)
Iy dz

A substituicdo da Equagiio A.5 na Equacfio A.6 fornece a seguinte expressio:
0y

p=22 [ (-0 & A7

0

Sendo A constante, a integral do lado direito da Equacio A.7 pode ser resolvida e a densidade
média do gis na coluna, expressada em fun¢o da densidade na sua base:

[exp (AR) — 1]

P=r0) S ep Ry

(A.8)

Os termos da Equacgio A.8 podem ser igualmente rearranjados com a ajuda da Equacgéo A.5,
para expressar a densidade média do gas em funcio da densidade no topo da coluna:

7= o(n) 22 (i:) ey (A9)
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Apéndice B

Correlacoes Adotadas na Modelagem do Gas Lift intermitente

B.1 Densidade da fase liqnida

pr = FVypy + (1 = FV,) po (B.1)
onde:

pr, - densidade de liguido;

FV, - fracio volumétrica de dgua na fase liquida;

P - densidade da dgua;

g, - densidade do dleo.

B.2 Correlacio de Beal (apud Standing, 1981) para a viscosidade do éleo
morto

1,8 x 107 360 \*
HeD = (O’ 2 °API4:53) (T+200) ®-2)

onde:

Ko - Viscosidade do Sleo morto em ¢P (1,0 cP = 10~3Pa - s);

{F o= 10(6’434-%);
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°API - graduagdo API do dleo morto, AP = 1—4&%’#5 — 131, 5;
d, - densidade relativa do éleo morto, d, = Posc/ Pwsc

T - temperatura do dleo morto em °F .

B.3 Correlacao de Van Wingen (apud Beggs e Brill, 1984) para a viscosidade
da agua
fy = exp (1,003 — 1,479 x 10727 + 1,982 x 107°T?) (B.3)
onde:
4y~ viscosidade da dgua em cP (1,0 cP = 107%Pa - s);

T - temperatura da dgua em °F.

B.4 Estimativa da viscosidade da fase liquida

pur = FVypy, + (1= FV,,) top (B.4)
onde:
ur, - viscosidade da fase liquida;

FV,, - fraciio volumétrica de 4gua na fase liquida.

B.5 Correlacdo de Lee et al. (apud Beggs e Brill, 1984) para a viscosidade do
gas

pe =K x 107" - exp (X - p¥) ®.5)
onde:

1o - viscosidade do gds em cP (1,0 cP = 103 Pa- s);
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A44+0,02 MOTH5
K = 9.4+ )

200+19-M+T

X =3,5+986/T+0,01-M;
y=2,4-0,2-X;

M - peso molecular do gds em g/mol;
T - temperatura absoluta do gés em °R;

p, - densidade do gds em g/em®.

B.6 Correlacio de Dranchuk, Purvis e Robinson (apud Ikoku, 1984) para o
fator de compressibilidade do gas

Z = 1+ (Al +A2/TT+A3/T,?);J,-+ (A4+A5/TT)P§
+ A5 Aepy [T + Arpl /T (1 + Asp}) exp (—Asp})

(B.6)
onde:
Z - fator de compressibilidade do gés;
pr=0,2TF./ (ZT;)
P, - pressao reduzida do gés;

T, - temperatura reduzida do gés;
A s - constantes da correlagdo:
A; =0,31506237 A= —1,04670990 A; = -—0,57832729

Ay =10,53530771 As=-0,61232032 Ag=-0,10488813
A = 0,61857001 Az =0,68446549

159



B.7 Correlacio de Fore, Beus e Bauer (2000) para o coeficiente de atrito na in-
terface do filme de liquido com a bolha de gis - escoamento em correntes
paralelas de mesmo sentido

17500\ A
=0,00541 — - .
Cy =0, { + 300 {(1 + Re, ) ) 0, OOlSJ } B.7)

onde:

Cy - fator de atrito na interface do filme de liquido com a bolha de gés ~ escoamento em
correntes paralelas de mesmo sentido;

Re, - nimero de Reynolds do gés, Re, = p,u,Dp/pg;

Dy, - didmetro hidréulico da bolha de gés (gas core), Dy, = 44,/ Fp;
Ap - drea da segdo transversal da bolha de gés;

P, - perimetro da segiio transversal da bolha de g4s;

h - espessura média do filme de liquido;

D - didmetro do duto.

Para simplificar a modelagem do escoamento, a Equagiio B.7 também é empregada no calculo
do fator de atrito na interface do filme de liquido com a bolha de gés, no escoamento em contra-
corrente.

B.8 Correlactes para o fator de atrifo no escoamento monofisico

Os regimes de escoamento sdo determinados em fungo do nimero de Reynolds, conforme
indicado na Tabela B.1:

O fator de atrito (f) para o escoamento laminar é fornecido pela expressio:

f=8 (B.8)

€

onde:

f - fator de atrito para o escoamento monofdsico laminar;
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Tabela B.1 - Regime de escoamento em funcéo do niimero de Reynolds (Re).

Critério Regime de escoamento
Re < 2100 laminar
2100 < Re < 4000 transicdo
Re > 4000 turbulento

nota: Re = pvD/p

ERe - nimero de Reynolds laminar.

No escoamento turbulento, o fator de atrito é calculado a partir da correlagio de Jain (apud
Tkoku, 1984). Esta correlagdo fornece uma aproximacgdo explicita da correlag@o de Colebrook
para dutos rugosos. A diferenga entre os resultados da duas correlagGes é de =1% nos intervalos
5 x 103 < Re < 108 ¢ 107% < £/d < 10~2. A diferenga méxima fora destes intervalos é de 3%.

g 21, 25)

=1,14 - 2log (u+

d " Reb® &

1
Vi
onde:
f - fator de atrito para o escoamento monofésico turbulento em dutos rugosos;
¢/d - rugosidade relativa do duto;
Re - nimero de Reynolds turbulento.

Devido 2 falta de uma correlacio apropriada para o regime de transic@o do escoamenio, ¢
fator de atrito neste regime ¢ interpolado linearmente entre os valores extremos de f , nos regimes
Jaminar e turbulento para dutos lisos, em fungio de Re.

B.9 Correlacio de Ouyang e Aziz (1996) para o coeficiente de atrito na inter-
face do filme de liquido com a parede ~ escoamento em correntes parale-
las de mesmo sentido

C; = 1,6201Rey 7161 Ry 00926 (B.10)
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onde:

Cy - fator de atrito na interface do filme de liquido com a parede — escoamento em correntes
paralelas de mesmo sentido;

Rey, - nimero de Reynolds do escoamento na fase liquida, Rey = prvr Dp/prs

Ru ~ razdo entre as velocidades superficiais do gés e do liquido, Rv == pguv,/prvr.

B.10 Correlacio de Abe, Akimoto e Murao (1991) para o coeficiente de atrito
~ na interface do filme de liquido com a parede — escoamento em contra-

corrente
300
Cy = T (B.11)

onde:

C - fator de atrito na interface do filme de liquido com a parede, em escoamento contra-
corrente;,

Re;, - mimero de Reynolds do escoamento, Rey = GrDp/ur;
Gy, - fluxo méssico de liquido, G = prug;

Dy, - didmetro hidrdulico do duto (= didgmetro do duto).
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Apéndice C

Arquivos de Configuracio do Simulador

C.1 Arquivo para os médulos de simulacio de GLI, GLI-P e GLI-IV

# SEAGLI - arg. de configuracio

#

# Repras a observat:

# 1-As linhas de comentdrio devem ser iniciadas com "#";

# 2-Os dados de entrada devem ser separados por espacos (1 ou +);

# 3-As cadeias alfanuméricas nfo devem conter espagos;

# 4-Linhas em branco s#o toleradas desde que néo contenham espagos;
# 5-A (ltima linha deve estar em branco.

# .

# Descricio: Simulago do pogo-base equipado com GLI convencional.

# Bloco de instrucdes do simulador :

#

# {Modo de execugdo: O-nulo; 1-simulagéo ]

H

# [Mddulo de simulagfo: 10-GLI; 20-GLE-P; 30-GLLET, 40-GLI-IV ]
i0

# [Duracfo da simulagfo ()]

8751.0

163



# [Passo de tempo (s)]

1.0e-1

# [No. max. de iteragOes permitido a cada passo de tempo]

500

# [Contr. do passo de tempo: O-desativado 1-ativado]

1

# {Max. tolerdncia ao erro admitida (%)]

1.0e-3

# [Intervalo p/ impresso de resultados <no. de passos de tempo>]

10

# Lista de varidveis p/ impressio:

# 1-DENCS 2-DENCS1 3-DENCS2 4-PRSCS1 5-PRSCS2 6-ZEDCS 7-RTEGI
# 8-DENGB 9-DENGB1 10-PRST1 11-ZEDGBI1 12-DENGB?2 13-PRST2
# 14-ZEDGB2 15-ZE1B 16-VELB 17-YF 18-ZELF 19-VELF

#20-ZELS 21-VELS 22-ZELL 23-VELL 24-RTEGV 25-RTELR

# 26-PRST1 27-PRSWH 28-LFLAGI 29-LFLLAG2 30-LFLAG3

# 31-VALMAX 32-IVAL 33-RESMAX 34-JRES

# [No. de var.] [Lista de id. das varidveis)

16451013151617192021 222324252627

# Bloco de configuracio do caso:

#
# Pogo e reservatdrio :

# [Profundidade do canhoneio (m)]

1500.0

# [Diam. int. do Revest.(mm)] [Diam. int. da Col. de Prod.(mm)]
#5 1/2 pol (ID=4.95 pol) 2 3/8 pol (ID=1.995 pol)

126.051.0

# [Pressfo na cabeca do pogo (Pa}]

#7.0 kgflem™2

686465.5
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# [Coef. de perda de carga na cabega do pogo pf lig. (-)]
0.6

# {Press. estat. do reserv. (Pa)]

#h we/H_ w=035

7216855.0

# [Compr. inicial da coluna de lig. (m)]

350.0

# [fndice de produtividade (m”3/d&/MPa)]

150

#

# Vilvula motora:

# [Pressdo de inj. do gds (Pa)]

#70.0 kgffem”2

6864655.0

# [Tempo de inj. (s)] [Tempo de ciclo (s)]

50.0 1250.0

# [Coef. de descarga da valv, motora {-)]

8.5

#

# Vilvula operadora: 1 1/2", R-20, fole carregado, sem mola, nfio compensada,
# [Posicio da valvula (m)]

250

# [Diam. da sede da vilvula (mm)}

#7/16 pol

11.1

# [Rel. de dreas da valv. <A_sede/A_domo> (m"2/m"2}]
0.2

# [Pressdo de carga do domo @ T _gv (Pa)]

5.8E6

# [Coef. de descarga da vdlvula (-)]

0.865
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#
# Propriedades dos fluidos:

# [Temperatura de superficie (K)] [Grad. geotérmico (K/m)]

#60.0 oF

288.7 0.036

# [0_Dens. rel. do 6leo (kg/m*3/(kg/m~3_H20@SC)); 1_Gr.API do 6leo (gr.)]
130.0

# [0_Visc. do bleo cale.(Pa*s); 1_Visc. do éleo (Pa*s)]

0

# [Densidade rel. do gés (kg/m/3/(kg/m"3_Ar@SC))]

0.7

# [Pressdo critica do gas (Pa)]

4619650.0

# [Temperatura critica do gés (K)]

214.0

# [Cte. adiabiatica do gés (-)]

1.31

# [Fracdo vol. de dgua produzida (%)]

50.0

# [Densidade rel. da d4gua produzida <dgua=I> (kg/m”3/(kg/m"3_H20@8C))]
1.06

#

# Estimativa inicial das var.:

# Obs.: Alguns valores $80 ajustados antomaticamente pelo simulador!
# [No. de valores estimados)

i

# [id. da varigvel] [valor iniciall

17 0.011 # espessura do filme de liguido (m)

# Fim.
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C.2 Arquivo para o médulo de simulacéo de GLI-I

# SEAGL2I - arquivo de configuraggo

#

# Regras a observar:

# 1-As linbas de comentdrio devem ser iniciadas com "#";

# 2.0s dados de entrada devem ser separados por espacos (1 ou +);

# 3-As cadeias alfanuméricas ndo devem conter espagos;

# 4-Linhas em branco s8o toleradas desde que ndo contenham espacos;
# 5-A dltima linha deve estar em branco.

#

# Descriggo: simulagfo do pogo-base equipado com GLI invertido.

# Bloco de instruces do simulador :

#
# [Modo de execugéio: O-nulo; 1-simulagiio]

i

# [M6dulo para simulagdo: 10-GLIL 20-GLI-P; 30-GLI-I; 40-GLI-IV]
30

# [Duragio da simulaggo (s)]

14001.0

# [Passo de terapo {(s)]

1.0e-1

# [No. max. de iteracfes permitido a cada passo de tempol]

500

# [Contr. do passo de tempo: O-desativado 1-ativado]

i

# [Max. tolerdncia ao erro admitida (%]

1.0e-3

# [Intervalo p/ impresséo de resultados <no. de passos de tempo>]

i0
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#

# Lista de varidveis p/ impressio:

# 1-DENGT 2-DENGT1 3-PRSGT1 4-ZEDGT! 5-DENGT? 6-PRSGT2 7-ZEDGT?2
#8-PRST29-ZELLT 10-VELLT 11-RTEGI 12-DENGCS 13-DENGCS!1

# 14-PRSGCS1 15-ZEDGCS]1 16-DENGCS2 17-PRSGCS2 18-ZEDGCS?2 19-PRSCS1
# 20-ZELBCS 21-VELBCS 22-YFO 23-YFI 24-ZELFCS 25-VELFCS
#26-ZELSCS 27-VELSCS 28-ZELLLCS 29-VELLCS 30-RTEOR 31-RTELR
#32-PRSWH 33-PRSWF 34-LFLAG1 35-LFLAG3 36-VALMAX 37-IVAL

# 38-RESMAX 39-JRES

# [No. de var] [Lista de id. das varidveis]
23368911141719202122252627283031323334353638

#

# Bloco de configuracio do caso :

##
i3

# Poco e reservatorio :

# [Profundidade do canhoneio (m)]

1500.0

# [Diam. int. do Revest.(min)] [Diam. int. da Col. de Prod.¢mm)]
#5 172 pol (ID=4.95 pol) 2 3/8 pol (ID=1.995 pol)
126.0 51.0

# [Pressio na cabeca do poco (Pa}]

# 7.0 kgfiem”2

686465.5

# [Coef. de perda de carga na cabega do pogo pf lig. (-)]
0.6

# [Press. estat. do reserv. (Pa)l

#h_oH wh=0.5

7216853.0

# [Compr. inicial da coluna de lig. (m)]

200.0

# [Indice de produtividade (m"3/d/MPa)]

15.0
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#

# Viélvula motora:

# [Pressio de inj. do gis (Pa)]

# 70.0 kgf/cm”?2

6864655.0

# [Tempo de inj. ()] [Tempo de ciclo (s)]
150.0 2000.0

# [Coef. de descarga da valv. motora (-}]

8.5

#
# Orificio:

# [Posicdo da orificio (m)]

25.0

# [Diam. do orificio (mm)]
#1.0pol

254

# [Coef. de descarga do orificio p/ gés (~)]
0.865

# [Coef. de vazdo do orificio p/ lig. (-)]
0.4

#
# Propriedades dos fluidos:

# [Temperatura de superficie (K)] [Grad. geotérmico (K/m)]

#60.0 oF

288.7 0.036

# [0_Dens. rel. do dleo (kg/m”3/kg/mn3_H20@83C)); 1_Gr.API do dleo (gr.)]
1300

#10_Visc. do Gleo cale. (Pa*s); 1_Visc. do dleo (Pa*s)]

it

# [Densidade rel. do gds (kg/m”3/(kg/m"3_Ar@SQC))]

0.7

# [Pressdo critica do gés (Pa}]

4619650.0
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# [Temperatura critica do gas (K)]

214.0

# [Cte. adiabdtica do gds (-)]

1.31

# [Fracfio vol. de dgua produzida (%)]

50.0

# [Densidade rel. da dgua produzida <dgua=1> (kg/m"3/(kg/m"3_H20@SC))]
1.06

#
# Estimativa inicial do valor das var.:

# Obs.: Alguns valores sdo ajustados automaticamente pelo simulador,
# [No. de valores estimados]

1

# [id. da varidvel] [valor inicial]

22 0.003 # espessura do filme de liquido (m)

#

#Fim.
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Apéndice D

Estimativa do Tempo de Alimentacio da Carga de Liquido
na Coluna de Producio

D.1 Posicio do topo da carga de liguido com o tempo

O balango de massa para a carga de liquido alimentada pelo reservatério e acumulada na
coluna de producdo, vista na Figura D.1, € expressado como:

dm
(“d?)vz = PLQLR D.1)

onde p;, € a massa especifica do liquido e gz p representa a vazéo de liquido alimentada pelo reser-
vatdrio, expressada em fung¢do do indice de produtividade do pogo (IP) ¢ da diferenga de pressdo
entre o reservatdrio (Pg) e o fundo do poco (P s):

qrr = IP(Pg — Puy) D.2)

Assumindo o liquido como um fluido incompressivel (p;, constante) e que, durante a ali-
mentacdo, o balango de for¢as na carga seja aproximado por uma coluna hidrostatica de liquido, a
pressdo em fluxo na base da carga (P,5) pode ser aproximada como:

Puy = Pun+ prgze D.3)

onde P, representa a pressdo na cabeca do pogo € 2, a posicdo do topo da carga de liquido na
coluna de produc@o.
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Ea VAN,

Figura D.1 - Alimentacdo da carga de liquido na coluna de produgio.

Substituindo as Equagdes D.2 e D.3 na Equagio D.1 e rearranjando os termos da expressio
resultante, o crescimento da carga é expressado por:

dez - P

T A [Pr — (Pur + prezm)]

. dz’;g IP - P
.”Et—'f‘ (Aszg) 2y = At(PR"'Pwh) (D.4)

da carga no comeco da alimentagio (¢ = 0 — 25 = 2z,,). A Equagio D.4 possui solucgo analitica
conhecida na forma:

Pr — Pup {PR = Pyun } ( IPprg )
t = —— — — ——t 5
Zzz( ) PLE PLE oo | EXP Ay ©3)

O termo (Pr — P,1)/(prg ) da Equagdio D.5 corresponde & altura estitica do pogo hys. A
posi¢io do topo da carga de liquido no instante de tempo ¢ € fornecida pela expresséo:

20t) = s = (s = 23) exp  ~52E: ) ©)

A partir da Equagfo D.6, € possivel determinar também o tempo necessdrio ¢4, para o topo
da carga de Hquido alimentada atingir uma posi¢éo pré-estabelecida zy;:

_ A, hugs — Zgy
ﬁaitm - prLg In ( h‘ws -z (Dj}
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Apéndice E

Estimativa do Tempo de Injecdo de Gas para Abertura da Vil-
vula Operadora

E.1 Tempo de injecio para abertura da valvula operadora

Estando a vélvula operadora inicialmente fechada, o balango de massa do gds no espaco
anular (m,,) estabelece que:

dt - mg'i = Pg@se * gt (E.1)

onde a vazdo mdssica de gés injetada através da vdlvula motora (7h,,;) fornecida pelo produto da
densidade do gds na condigBio-padro pyes. com a vazio volumétrica g,; correspondente.

De acordo com a Equac#io 2.23 do Capitulo 2, a vazdo g,; € fungfo da razfio de pressfes a
jusante (P,;) e a montante {F,;) da vélvula motora, e pode ser expressada na forma geral como:

Pcl
onde,
flry=Kvz—=z? ;0,5<z<1eK =cte (E.3)

Visando reescrever a Equacio E.1 em termos de pressfo, a massa m,, € relacionada a pressao
média no espago anular (F,), através da equacio de estado dos gases reais:

173



(E4)

Assumindo que o balango de forcas no espago anular seja aproximado ao de uma coluna
estdtica de gés de altura (/,), a pressdo F, pode ser relacionada aP:

PC == aPc]_ (E.S)
onde,
__exp (AH,) -1
o= L (E.6)
e
Mg
A= o i
Z.RT, (E.7)

A Equacéo E.1 é rearranjada entéo na forma:

dP, MW, \T'K P, P\?
Lo () (£) - (£) ®9)

A integracio da Equacfio E.8 ¢ facilitada pela substituig@io de varidveis u = P,/ Py (dF, = Pydu),

e pelo agrupamento das constantes no lado direito da equacfo:

-1
Ky = (A.Pgt'%) _}S E.9)

Pg@seg o

A Equacdo E.8 assume a forma geral:

%mKi\/au—uz (E.10)

que rearranjada, permite a integracfo:

1) d?} jt
M ] K.de E.11)
jl; van—-n*  Juy '
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A integral no lado esquerdo da Equacdo E.11 é definida (Abramowitz e Stegun, 1972) como:

/" dz _ . (r—a) 12
\/2a$—~$2wamsm a (E.12)

A substitui¢io deste resnltado para a = % e a solugfo da integral remanescente na Equa-
¢do E.11 fornecem a expressdo que relaciona a elevagio de pressdo no anular com a injeggo de gés
no intervalo de tempo ¢ — g:

. [2 (P .12 (FPo _
wesn |2 () - 1] - avesin |2 (7)1 =me-w E1

A pressio F, em qualquer instante pode ser expressada em fun¢fo da pressdo a montante da
vélvula operadora (P,;) como segue:

exp (AH,) -1 I

Fe=Fe AH, exp (AH.) - a§P°2 (E.14)
onde:
jJp—— E.15)
" exp(\H,) )

Desta maneira, uma forma mais direta da Equagio E.13 é obtida em fungdo de P,,, no inicio
da injegdo (f¢ = 0) e no instante de abertura da vélvula (t = £, 40):

fome“*chxpd

tmtinj,vaqpﬁxpco

1 . Feq . P,
oo ()i () ) e

onde:
P - press#o de carga no domo da vélvula operadora (@7,);

P,, - pressdo 4 montante da vélvula operadora no instante da sua abertura,
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E.2 Volume de gas injetado para a abertura da valvula motora

O volume de gds necessdrio & abertura da valvula operadora (V4iv0) pode ser determinado
através do balanco de massa do gds no espago anular, entre o inicio da injecdo e o instante da
abertura da vélvula operadora:

Vaiwo = Vacwo — Vg (E.17)
onde:

Voe,vo - volume de gés no espaco anular, no instante da abertura da valvula operadora;

V,. - volume de gds no espago anular, no inicio da injecgo.

O volume de gas acumulado no espago anular (V,.), na condigio-padrio, ¢ expressado por:

%Cz-ﬁ;'?'z (E.18)
onde:

P, - pressdo média do gés no espago anular;

T, - temperatura absoluta média do gés no espaco anular;

V. - volume do espaco anular;

4, - fator de compressibilidade médio do gds no espago anular;

Desta forma, o balango de massa do gés no espago anular & reescrito como:

Vg’ic,va == W”P"% ’ "i—,': : 'Z": (E.19)

As pressdes P e P, podem ser expressadas em funcio das pressGes correspondentes &
montante da vilvula operadora, no inicio da injeciio e na abertura da vélvula, de acordo com a
Equacio E.5:

Pro = 0P (E.20)
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P =aP; (B.21)

Sendo assim, o volume de gés injetado para a abertura da valvula motora é fornecido pela
seguinte expressao:

a(Pco‘"‘Pd) Tsc ..YE.

Vgicwo = . T Z (E.22)

E.3 Volume da bolha de gés no inicio da elevacio

A vazido massica de gds (k = 1, 31) na vilvula operadora — fornecida pela Equacgiio 2.25 de
Thornhill-Craver (Santos, 1997) — pode ser convenientemente aproximada por uma expressao na
forma da Equagio E.2:

Pa ) 0,04842C;A, P (Pﬂ ) (Pﬂ ) 2
v T e o e k —_— — Pl ‘23
=] (Pcz g Ty Pz) \Ps ®2

Considerando constante a pressdo 4 montante da vilvula operadora (P), bem no inicio da

elevacdo, a Equacio E.23 pode ser empregada no desenvolvimento realizado na Secdo E.1, resul-
tando em uma expressio semelhante 2 Equacdo E.16. Apds um intervalo de tempo suficientemente
préximo a abertura da vélvula operadora, a bolha de gds admitida na coluna € pequena (hy, — 0) e
os valores das constantes « € J — Equactes E.6 e E.15 — tendem a 1 ¢ 2, respectivamente.

Os termos da Equacdo E.16 podem ser rearranjados de modo a explicitar o volume inicial
de gis (V}) admitido na coluna, para o primeiro intervalo de termpo apGs a abertura da vélvula
operadora (inicio da elevagio):

_ (KZuRT,, (. Py (. P -
Vo = ( P ) {arcsm (2—}—); - 1) - gresin (23-5; - 1)} At (E.24)
onde:
K= pgscﬂ, 04842C4A, P, i E£.25)

Vg
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Apéndice F

Estimativa do Tempo de Elevacdo da Golfada de Liquido

F.1 Velocidade de ascensio da golfada de liquido

A velocidade de ascensdo da golfada de liquido (v) € estabelecida pelo balango das forgas
que agem sobre o fluido, visto na Figura F.1 e expressado como:

Pwh At

Ll
. 4

W,

4

Il

P,A,

Figura F.1 - Balanco de forgas sobre a golfada de liquido em ascensio.
dv
PLV;E“{ = (P — Pun)As — Ws — 70,55 EL)
onde
1 2
Tw = §Cpr’U (FZ)
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Ws = PLV.;g

(F3)

A Equagdio E1 pode ser resolvida analiticamente, mediante a consideracdo das seguintes

hipéteses simplificativas:

oA massa de liquido elevada € constante (ndo ha fallback),

o A pressdo do gds que impulsiona a carga de liquido (F;) é constante;

#Q coeficiente de atrito do liquido ao escoar (C) é constante;

Para facilitar a manipulagdo dos termos da Equagdo F.1, ela pode ser escrita na forma geral:

du 2

1
ag = ECjPLSs
ay = pLVs
h = (P~ Pur)A:; —~prVsg

Os termos da Equacio F4 podem ser rearranjados na forma:

e aplicada a seguinte substituicdo de varidveis & Equacéo F.8:

h ap o a; [ h
uz—mm?-’vz = U= —1(-———11,)
aq [£3] ag

dum-—gg—?-vdv = dv= e
1 0 fa h
2(a-)
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Procedida a substituicfio indicada, a equagio resultante é dada por:

1 d
wﬁﬂ_?@u : (E11)
a (h ) dt a1
8L . gy

ap \ 21

A Equagdo F.11 pode ser integrada, isolando as varidveis u € ¢ como segue:
i d 1
/ . ﬂ_/ 9. % 4o F12)
v /R —-n w V&

O resultado da integral presente no lado esquerdo da Equacio F.12 é conhecido e definido

como (Spiegel, 1992):
/———L - L pleztbovh (F13)
zvaz+b Vb Vaz+b+ b )
logo:

\/h/al Tl'-\/h/a'l ’

/ \/_ \/_1 (\/h/al n+\/h/a1)uo (F19)

A mntegral remanescente na Equagio F.12 é prontamente determinada. A substituicdo dos
resultados das integrais na equacdo fornece:

Vhiag — Vi/a Vhfa —ug — A/hjay _ 2 —~
(\/h/al"'u+\/h/a1) m(\/h/%*ue‘}'\/h’/m)m ~Vha(t—to)  E15)

At

Substituindo novamente as varidveis na Equagdo E 15, agora no sentido inverso u — v

\/ ag/a1v — \/hfa ag/ay vo ~ x/h/al
'\fao/a1v+\/h/a1) (\/ag/alvg%»\/h/al \/h_a—At

K

(F.16)

e manipulando convenientemente os termos resultantes, a expressfo analitica para a velocidade de
ascensfo da golfada de liquido fica determinada como:
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1+ K exp(—2/RagAt) exp(2+/hagAt) + K
h/ag 21 \/ CL 1
1 = K exp(—Z+vhagAt) exp(Z =V haglAt)

(E17)

F.2 Posiciio da golfada de Liquido em funcio do tempo

Uma vez conhecida a expresséo da velocidade de ascensdo da golfada de liquido, é possivel
determinar também a sua posi¢éo em fungZo do tempo. Tomando a definicio de velocidade:

dz
vma—t— (E18)

juntamente com a Equag8o F.17, a Equagio F.18 pode ser reescrita na forma geral como:

dz exp(mit — mg) + K

= =1 .19
dt exp(myt —mg) — F19)
onde:

I = +/hiag (E20)

2
m; = S.-\/ha,o (F21)

1

2
My = -C-;; \/ h.ag o (F.ZZ)

Procedendo a seguinte substituiciio de varidveis:

I
u = exp(myt—1mg)=t= fﬁf‘%ﬁbﬂ (F23)
1
du
du = miexp(mat—mg)dt = df = (F.24)
S~ pom— ml'ﬂ"
As varidveis da Equagio F.19 podem ser isoladas, permitindo a sua integracgo:
1 K
f Dy = / :: 5 ks E25)
v

2
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O lado esquerdo da Equac@o F.25 ndo oferece dificuldade 3 integragfio. J4 o argumento do
lado oposto requer uma integracdo por partes. A expressdo de 9 é fornecida pela integral f dv, que
¢ conhecida e definida como (Spiegel, 1992):

ac+b, ar  bp—ag
p:c—i—qu_ - + —5—In(pz +q) (F.26)
iogo,
wmfdfgbmﬁ—i—.?Kln(ﬁmK) F27n
A determinagfo de [ wdy requer nova integracio por partes:
W 1 u U 1 U 1
dp = <l[{+2KIn(§{ - K jm 2Kf1n - K} = F28
| v = glerarng - x| + [ Zaevor [T ) Zae ®29)
w’ R
dy
onde,
Wdy = 1 29
J; o -0 [ ey ®2)

A integral remanescente no lado direito da Equagfio F.29, por sua vez, é conhecida e definida
como (Spiegel, 1992):

dz az
] z{azx + b) b ln (aa: + b) E30)

Concluida a integracéo de [ wdy), a Equagdo F.25 assume a forma:

m Eﬁ%m{{lmmn(l—ffnm(u)...

Ty z) = 2K
I~

—2K [W—h(l K)+ = m(w)] (E31)

que simplificada, se resume a:

Az =In() - 2In [%ig_gl} £32)
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A expressio final da posigio da golfada de liquido em fungéo do tempo € obtida explicitando

¢t na Equacdo F.32 e rearranjando seus termos conforme:

Az =1 {m - % In [e’:{g’g‘;‘l}‘g)l: }f )] } (F33)

Considerando que, no inicio da elevagio (£, = 0), a posi¢io da base da golfada coincide
com a posicdo da valvula operadora (zg = zg), 0 tempo total de elevagio e produgéo da golfada
teler pode ser estimado a partir da Equac@io (F.33). A estimativa do tempo £, € facilitada ao
negligenciar o intervalo de tempo comrespondente 2 aceleragéo inicial da golfada ~ segundo termo
entre chaves na Equac@o (F.33):

Hy—z .
Leley = ““"”’"‘l‘—gﬂ (F34)

onde [ representa a velocidade estabilizada de ascensdo da golfada, fornecida pela Equagio (F.20).
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Apéndice G

Expressoes Encontradas na Literatura para Calculo
dos Parimetros Operacionais do GLI

G.1 Fallback de liquido

Para fins de projeto, o fallback de liquido pode ser estirnado em 7% da carga inicial para cada
304,8 m (1000 ft) de elevacdo (Brown, 1980).

G.2 Volume de liguido produzido por ciclo

O volume de liquido produzido por ciclo de GLI & estimado pela seguinte expressdo! (BROWN,
1980):

— Ct (Pto - Pwh) Dv
Vi = =G {1 e (304; 8)] ©b

onde:
Vipc - volume de liquido produzido em m®/ciclo;

P, - pressdo da coluna de produgfio na base da golfada de liquido, & jusante da vélvula
operadora no inicio da elevagdo, em Pa;

C; - capacidade da coluna de produgdo® em m3/m;

! A nomenclatura das expressGes apresentadas neste apéndice procura, sempre gue possivel, conciliar as designacGes
originais, encontradas na literatura, com as convencionadas no presente texto,
2A capacidade da coluna de produgio € numericamente igual & drea da sua segio transversal interna.
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FB - failback de liquido estimado (Se¢do G.1);
P,u1, - pressdo da coluna no topo da golfada® em Pa;
D, - profundidade da vilvula operadora em m;

G, - gradiente estético de pressdo do liquido no pogo em Pa/m.

G.3 Volume de gas para elevacio intermitente

O procedimento de cdlculo de Brown (1980) para determinar o volume de gés a ser injetado
para elevagio intermitente € descrito por Velloso em detathes, como segue:

1. Determinacéo da pressdo média do gas na coluna de produgio:

(@) Pressiio da coluna de produc@o, na base da golfada de liquido (P,;):
Psl = Pwh + h's : GLS (GZ)

onde:
hs - comprimento final da golfada, h; = (1 ~ FB) hy;
hy; - comprimento inicial da golfada (i.e., da carga de liquido);

(b) Pressdo na coluna 2 profundidade da valvula operadora (F;): De acordo com Velloso:
“A perda de carga através da vélvula é suposta igual ao aumento de pressdo devido ao
peso da coluna estética de gds, desde a superficie até a profundidade da vélvula”. A
pressdo P, € tomada igual & pressdo superficial de fechamento, ao invés da pressdo de
fechamento oposta a valvula operadora:

P= Py (G3)

(c) Pressdo média do gds na coluna de producio:

Rsl‘*"Pt“Psl'i“Pcl

? A pressdo no tdpo da golfada pode ser aproximada pela pressio na cabega do pogo em fluxo.
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2. Determinacfio do volume de gés na coluna de produgio:

(a) Volume total da coluna de producgo (Vi)
Vi=D,- G (G.5)

onde:
D, : profundidade da védlvula operadora;
C; : capacidade da coluna.

(b) Volume inicial da golfada (1/;):

Vi = hii - Cy (G.6)
(c) Volume de gds na coluna de produgéo (V,):

Vor =V, — Vy (G.7

3. Determinac@o da temperatura média na coluna de producio (7,,,):

_— (Tsup +Grp - hs) + (TSW +Gr- D“’)

Tm 5

(G.8)

onde T, € a temperatura (absoluta) da superficie.

4. Determinacfio do fator de compressibilidade do gas: E determinado a partir da densidade do
gds (valor conservativo: Z,, = 0,8 @ 49°C) e dos valores médios de presso e temperatura.

5. Volume minimo de gés requerido para elevagiio da golfada (Vc):

_ PrnTse
Voo = Vie (50 Psch) G9)
e
Vi = ne - Ve (G.10)
onde:

Vgic : volume minimo de gés a ser injetado para elevacdo da golfada;
Vgi © volume didrio de gas injetado na condigfo padrio;
n¢ : ndmero de ciclos por dia.
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Apéndice H

Medicoes Experimentais de Neely, Montgomery e Vogel (1973)

H.1 Medicdes dos ensaios experimentais de Neely, Montgomery e Vogel (1973)

Tabela H.1 - Medicdes dos ensaios experimentais de Neely, Montgomery e Vogel (1973).

Ensaic Py, (Pa) Pu— P Pa) Vyue (m®) Viye (%) Recuperacio (%)
1 1.480.304 3.528.047 117.5 0,18 50,0
2 1.569.936 3.479.784 129.5 0,18 53,3
3 1.480.304 3.569.416 134,2 0,18 54.3
4 1.480.304 3.569.416 1232 0,16 45,7
5 1.480.304 3.569.416 124,9 .17 48,6
6 2.342.149 2.514.518 105,1 0,29 483
7 2.204.254 2.652.413 1133 0,32 554
8 2.259.412 2.597.255 1229 0,33 56,5
9 2.169.780 2.686.887 1218 0,27 49,1
10 2.169.780 2.686.887 141.0 0,30 53,6
11 2.859.256 1.804.358 106,6 0.44 58,0
12 2.859.256 1.804.358 101,9 0,44 60,0
13 2.859.256 1.804.358 96,8 0,49 64,0
14 2.879.940 1.783.674 1133 0,46 60,3
15 2.928.203 1.735.410 69,1 0,44 57,8
16 3.548.732 1.045.935 98,5 0,56 579
17 3.548.732 928.724 116,7 0,56 579
18 3.569.416 983.882 773 0,45 46,6
19 3.548.732 028,724 92,0 0,55 57,9

20 3.603.890 R73.566 92,0 0,32 32,6

nota: Recuperacio (%) = 100% — fallback de liquido (%)
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H.2 Resultados numéricos de simulaciio (médulo SIMGLI) dos ensaios expe-
rimentais de Neely, Montgomery e Vogel (1973)

Tabela H.2 - Resultados numéricos do médulo de simulagaio SIMGLI para os ensaios experimentais
de Neely, Montgomery e Vogel (1973).

Ensaio P, (Pa) Peo—~ P (Pa) Ve (m®) Vipe (m®) Recuperacio (%)

1 1.528.700 3.555.400 199,25 0,16 45,53

1.487.200 3.607.300 205,22 0,15 43,98
3 1.466.500 3.633.200 205,20 0,15 42,95
4 1.528.700 3.555.400 199,25 0,16 45,53
5 1.528.700 3.555.400 199,25 0,16 45,53
6 2.399.400 2.467.000 127,74 0,36 58,31
7 2.316.500 2.570.700 133,71 0,34 58,16
8 2.337.200 2.544.800 145,69 0,35 58,94
9 2223200 2.687.300 142,79 0,32 56,44
10 2.254.300 2.648.400 139,70 0,32 56,68
11 2.8896.900 1.845.100 106,61 0,42 56,22
12 2.803.700 1.961.700 100,59 0,41 56,46
13 2.917.700 1.819.200 97.54 042 55,64
14 2.928.000 1.806.300 112,65 0,43 56,12
15 2.896.900 1.845.100 8548 041 34,85
16 3.612.200 951.000 97,60 0,31 32,23
17 3.612.200 951.000 115,76 0,33 34,51
18 3.591.500 976.900 76,36 0,29 29,94
19 3.550.000 1.028.800 81,53 0,34 35,80
20 3.726.200 808.500 91,55 0,22 22,06

nota: Recuperagio (%) = 100% — fallback de liquido (%)
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H.3 Comparaciio entre as medidas experimentais de Neely, Montgomery e

Vogel (1973) e os resultados de simulaciio correspondentes

Tabela H.3 - Diferenca entre as medicbes de Neely, Montgomery e Vogel (1973) e os resultados

numéricos (SIMGLI) correspondentes.

Ensaio AP, (%) A{(Feo— Pio) (%) AVuc (%) AVipe (%) ARecuperacio (%)

1

OO -3 Oy th s W N

[ ™ e e i =
LR RS e Y A

20

-3,27
5,27
0,93

-3.27

-3.27

-2,44

-5,09

-3.44

-2,46

-390

-1,32
1,94

-2,04

-1,67
1,07

-1,79

-1,79

-0,62

-0,04

-3,39

-0,78
-3,66
-1,79
0,39
0,39
1,89
3,08
2,02
0,62
1,43
-2,26
-8,72
-0,82
-1,27
-6,32
9,08
2,40
0.7
-10,78
7.45

69,55
-58.41
-52,88
-61,76
-59,56
-21,59
-18,05
-18,55
-17,27
0,93
0,00
1,32
0,72
0,55
-23,72
0,95
0,78
1,22
0,54
6,52

8.09
17,22
20,56
-0,02

5,54

-20,91

-5,03
-4,46
-15,27
-5,94
2,98
5,69
12,99
7.02
4,97
44,21
40,28
35,63
38,15
32,25

8.94
17,49
20,90

0,37

6,32

-20,73
4,98
4,32

-14,95
-5,74

3,07

5,89
13,06

6,93 .

511
44,33
40,41
35,75
38,18
32,34

nota: Recuperagio (%) = 100% — fallback de liquido (%)
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