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RESUMO

Sabe-se que o petréleo é a fonte energética mais utilizada em todo mundo e que sua
indUstria detém processos complexos para sua extracdo, transporte, refino, distribuicéo
etc., as chamadas etapas de producdo, subdivididas em upstream e downstream. A
execucdo dessas etapas, embora envolva enormes quantias financeiras, esta sujeita aos
mais diversos problemas, como desperdicios de material e energia, falhas humanas,
acidentes etc. Para evitar, ou a0 menos contornar esse tipo de situacdo, as empresas de
petréleo tém investido cada vez mais em pesquisas tecnoldgicas, o que resulta em
softwares cada vez melhores para supervisdo de processos. Nesse contexto, esta inserida
a ferramenta de Simulacdo Computacional apresentada no presente documento, a qual
poderd prover uma ferramenta de testes para 0 método de elevacdo artificial Plunger
Lift. Esse € um método pneumatico e intermitente, podendo operar 0 poco sem a
necessidade de uma fonte externa de gas, fazendo uso de um pistdo. Esse pistdo é
utilizado como uma interface mecéanica entre o liquido (acima) e o gas (abaixo),
procurando evitar que o liquido retorne ao fundo do po¢o no momento de sua elevacéo
(fallback). O método possui aplicacfes em pocos de petroleo com alta razdo gas-6leo ou
pocos de petréleo para prevencao da deposicdo de parafina, onde o pistdo atua como um

removedor mecanico.

Palavras-chave: Plunger Lift; simulador; modelo dindmico; elevagéo artificial.
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ABSTRACT

We know that oil is the most used energy source in the world and its industry has
complex processes for its extraction, transportation, refining, distribution etc., it is
called of production steps, divided into upstream and downstream. The execution of
these steps, although it involves huge financial amounts, is subject to various problems
such as waste material and energy, human error, accidents etc. To avoid this type of
situation, the oil companies have increasingly invested in technological research,
resulting in better software for process supervision. In this context, the Computational
Simulation tool presented in this paper can provide a testing tool for the method of
artificial lift, the Plunger Lift. This is an intermittent pneumatic method that can operate
well without the need for an external source of gas, using a piston. This plunger is used
as a mechanical interface between the liquid (above) and gas (below), seeking to
prevent the liquid returns to the bottom at the time of his elevation interval (fallback).
The method has applications in oil wells with high gas-oil ratio or oil wells to prevent

paraffin deposition, where the piston acts as a remover mechanical.

Key-words: Plunger-Lift, simulator, dynamic model, artificial lift
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1 INTRODUCAO

Quando um reservatorio de 6leo ou gas possui uma pressdo alta o suficiente,
seus fluidos podem alcancar a superficie sem dificuldades. Esse tipo de elevagédo é
chamado de “Natural” e os pogos sao chamados de “Surgentes”. Contudo, quando a
pressdo natural do reservatorio ndo é suficiente para elevar seus fluidos, torna-se
necessaria a utilizagdo de um método artificial. O método do Plunger Lift € um método
intermitente de elevacdo artificial que usa a energia do proprio poco para elevar seus
fluidos com a méaxima eficiéncia até a superficie. O Plunger é nada mais que um pistao
que cria uma vedacdo na parede do Tubing (coluna de producdo) a fim de evitar o
retorno de liquido (fallback) ao fundo do pogo (Rosina, 1983). No caso de pogos com
problemas de deposicdo de parafina, incrustacdes ou hidratos, o Plunger também exerce
0 papel de evitar 0 acimulo excessivo desses depositos através de sua frequente

remocao.

A utilizacdo do método do Plunger Lift também promove vérios beneficios
econdémicos e ambientais. Estudos recentes afirmam que com a implementacdo do
método em pocos maduros, com alta RGL, é comum apresentarem um acréscimo de
producdo de 20% em relacdo ao método de gas lift intermitente (Cosby, 2013). Também
apresenta baixo investimento inicial; baixos custos de operacao, reparo e manutencgéo;
ndo necessitam de sonda para instalagdo; e o custo do sistema ndo é afetado pela
profundidade do poco. Reduz emissdes de metano e perda de gas, e opera com energia

solar.

A idéia basica do método é acumular, por algum tempo, uma coluna de liquido
no fundo do Tubing, acima do pistdo, para depois eleva-la, como uma golfada, pela
expansdo de um géas pressurizado (Baruzzi, 1994). Para esse processo, 0 método utiliza
quatro etapas para um ciclo de producgéo: Buildup comeca com o fechamento da valvula
motora, fazendo com que a presséo dentro do pogo cresca; subida do pistdo comega com
a abertura da valvula operadora e termina com a chegada do topo da golfada na
superficie; producdo comeca com a chegada do topo da golfada na superficie e termina
com a chegada do pistdo na superficie; e Afterflow comeca com a chegada do pistdo na

superficie e termina com a chegada do pistdo no fundo do poco, apds a queda do pistéo.

11|Pagina
Juan de Medeiros Trindade



Trabalho de conclusdo de curso — CEP/UFRN

Nesse contexto, foi desenvolvida uma ferramenta computacional (Simulador do
método de elevacdo artificial Plunger Lift) a fim de auxiliar o dimensionamento do
método. O Simulador recebe os dados de entrada do usuério e fornece como saida 0s
dados de press@es, vazdes, velocidade do pistdo, coluna de liquido no fundo do poco,
producdo por ciclo, e outras varidveis significantes que ajudam o usuario a entender,

prever e controlar toda a operacao.

Com o auxilio do simulador, o engenheiro pode otimizar os tempos de valvula
aberta e fechada, para saber se 0 poco seria capaz de produzir sem maiores problemas,
como afogamento do pistdo ou alta velocidade de chegada do pistdo na superficie,

fazendo com que o equipamento se danifique pelo forte impacto do pistéo.

1.1 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo a implementacdo de um modelo
matematico do método de elevacéo artificial Plunger Lift em um simulador, através de
consultas bibliogréficas citadas no trabalho. Comparando os resultados obtidos com as

analises fisicas do préprio método.
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2 ASPECTOS TEORICOS

2.1 Sistema Plunger Lift

Plunger Lift ¢ um método de elevacdo artificial que usa normalmente apenas a
energia existente do poc¢o. Adequado especialmente no periodo de transicdo da elevagédo
natural para o artificial, antes da instalacdo de outro método mais caro. Dependendo do
caso, sua aplicacdo é restrita para: pogos de alta RGO; para pocos de gas, no intuito de
remover o acimulo de liquido no fundo do poco; e para gas lift intermitente, onde ele

pode reduzir o fallback (retorno de liquido).

O Plunger Lift convencional permite o uso mais eficiente da energia do
reservatorio em um poco, pois usa um pistao livre (Plunger) que viaja dentro do Tubing.
Um ciclo do Plunger Lift comeca com o fluxo da linha fechado, e o Plunger no fundo
do Tubing. A pressdo do gas cresce tanto no Tubing quanto no anular durante esse
periodo. Depois que a pressdo no Casing alcanca um valor desejado, a linha de fluxo é
aberta. A pressdo diferencial se desenvolve no Plunger e ele comeca a subir,
empurrando o liquido para a superficie. O gas acumulado no anular se expande (quando
a pressdo diminui) no Tubing abaixo da subida do Plunger, até ele cair novamente no

fundo do poco, pronto para o proximo ciclo.

Se o fluxo da linha é fechado imediatamente quando o Plunger chega a
superficie, apenas o liquido acima do Plunger é produzido. O resto do liquido, que esta
atras do Plunger na forma de uma pelicula no anular Plunger-Tubing, cai de volta
formando parte da proxima golfada. Se a linha de fluxo permanece aberta depois da
chegada do Plunger na superficie, significa que a pelicula de liquido adicional do

espaco anular abaixo do Plunger, vai ser produzido (Baruzzi, 1994).
Um tipo de instalacdo de Plunger Lift € mostrada na Figura 1.
Os componentes de instalacdo da Figura 1:
e Uma mola amortecedora de impacto (Bumper Spring) no fundo do pogo para

segurar a queda do pistdo. Isso pode ser instalado por wireline dentro do poco;
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e Um pistdo (Plunger) que viaja da Bumper Spring a cabeca do poco e volta
completando um ciclo, levando liquido até a superficie;

e A cabeca do poco designada para segurar o Plunger e permitir fluxo sobre ou
sob o pistdo para continuar na superficie;

e Uma valvula motora, que pode abrir e fechar a linha de fluxo, ambos por acéo
manual ou usando controles computadorizados;

e Um sensor na cabega do poco para sinal de chegada do Plunger;

e Um controlador elétrico contendo uma légica para controlar viagens do Plunger,

periodos de fluxo, e periodos de shut-in em ordem de maximizar a produg&o.

Lubrificador =e ['— L

Controlador

Saida superior

Sensor de J
chegada

— =

Saida inferior

Pegador
plunger catcher)

Valcula Mestre ssis-
Motor Valve .

o F———r

L
&

/e

7 ':;L-;uxo Motor Valve
Casing
; Tubing
2o L
Bumper spring
Plunger \ ‘
Y
| b
=@== Bumper spring ( 1
Batente {tubing stop)
Vilvula de gis lift Plunger Controlador Lubrificador

Figura 1 - Sistema Plunger Lift (Fonte: <http://www.lufkin.com/index.php/products-a-services/oilfield/plunger-
lift/conventional-plunger-lift-systems> Acesso em: 20 de Agosto de 2013)

2.2 Beneficios

O método do Plunger Lift pode trazer varios beneficios tanto em pogos de gas
como em pocos de 6leo. Para pocos de gas, o método é util na remogéo de liquido do
fundo do poco, permitindo o fluxo de gas sem esse liquido, e mantém o Tubing livre de
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parafina. J& para pogos de Oleo, 0 método pode produzir com alta RGL, podendo
conservar a pressdo da formacdo e controlando o acumulo de parafinas e hidratos

através da raspagem do Plunger no Tubing.

Estudos indicam que a instalacdo do método apresenta um aumento de 20% na
producdo de pocos depletados. Em relacdo aos beneficios econémicos, o método
apresenta baixo investimento inicial; baixos custos de manutencgéo, reparo e operagéo;
ndo necessita de sonda para sua instalacdo, podendo ser instalado por wireline; o custo
do sistema nédo é influenciado pela profundidade do poco. Também é valido ressaltar
que o método apresenta uma reducdo na emissdo de metano e pode operar através de

energia solar, reduzindo significativamente os custos de operacdo (Cospy, 2013).

2.3 Etapas de um ciclo

Para melhorar a introducdo de como o funciona um sistema Plunger Lift, os

eventos de um ciclo do Plunger sdo mostrados na Figura 2, mostrando as pressoes

gravadas na superficie do Casing e do Tubing durante um ciclo completo do Plunger.

W l'zl 1{1 il ik

e

Buildup Subida do pistao Produgdo Afterflow

Figura 2 - Etapas de um ciclo de produgao do sistema Plunger Lift

O ciclo do Plunger comega quando o pistéo e certa quantidade de liquido estdo

no fundo do poco. Nesse tempo a pressdo no Casing deve crescer até um valor
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necessario para elevar o Plunger até a superficie do pogo. Esse intervalo de tempo é

chamado de Buildup (crescimento de pressao).

No momento em que a valvula motora € aberta, a pressdo do Tubing cai € 0
Plunger comeca a subir junto com o liquido acima dele até a superficie. Esse intervalo
de tempo € chamado subida do pistdo. Comeca com a abertura da valvula motora e

termina com a chegada da golfada de liquido a superficie.

Ap0Os percorrer toda a coluna de producgdo, a golfada de liquido chega a
superficie e é conduzido para a linha de produgdo. Ao chegar a superficie, o pistdo se
choca com o lubrificador, amortecendo o impacto e preservando o Plunger. Essa etapa
comeca com a chegada da golfada a superficie e termina com a chegada do Plunger no

lubrificador.

Quando o Plunger atinge a superficie, 0 sensor acusa sua chegada e € iniciada a
contagem de tempo de Afterflow pelo controlador, ou seja, o tempo de permanéncia do
pistdo na superficie em que a valvula de ciclo permaneceréa aberta, permitindo que a
golfada de liquido circule na linha de producdo, fazendo com que produza parte da
pelicula de liquido deixada no anular Plunger-Tubing. Apos a descompressdo do poco,
a valvula motora é fechada, fazendo com que o Plunger caia novamente no fundo do

poco para dar inicio a um novo ciclo.

2.4 Condigdes para acamulo de liquido no Tubing durante o Buildup

O papel do Plunger € evitar ou diminuir o fallback (retorno de liquido ao fundo
do pogo) do liquido no momento de sua subida. De nada servird o Plunger se, durante o
Buildup, o liquido acumular-se apenas no anular. O desejavel é que o liquido se
acumule apenas no Tubing. Assim, sera estabelecida uma relacdo simplificada entre
diversos parametros que expressa na forma de uma RGL minima necessaria para ter-se

0 comportamento desejado (Baruzzi, 1994).

Admitindo que o liquido se acumule apenas no Tubing, a variacdo do nivel de
liguido na mesma, ap6s um intervalo de tempo, é dada pela Equagdo 1. A Figura 3
mostra a variagdo do nivel de liquido no Tubing e as devidas variaveis.
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AH — Qires-At (l)

Atbg
Onde:
AH: variagdo do nivel de liquido no fundo do Tubing (m);
Qires: Vazéo de liquido do reservatorio (m3/s);
At: intervalo de tempo (s);

Apg: area interna do Tubing (m?).

- _ .‘td;bz
Ch%tbg — ~ 4

AP |AH

= erss

Figura 3 - Variagao do nivel de liquido no Tubing

A esta variacdo de nivel de liquido corresponde um aumento de pressdo

hidrostatica, como pode ser visto na Equacéo 2.

res-At
APy,e = p1.g.AH = pl-g-Q'— (2)

Atbg
Onde:
APy,g: aumento da pressao no Tubing devido a variagéo do nivel de liquido (Pa);
p;: massa especifica do liquido (kg/m3);
g: aceleracdo da gravidade (m/s?).
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Assumindo que o fator de compressibilidade médio do gas no anular € constante,
a variacao da pressao média do gas no anular, no intervalo de tempo At, relaciona-se

com a variacao da massa de gas no anular pela equacédo de estado:

P.V=ZnRT (3)
_ Amsg ZRT
APesg = Agcsg LPM (4)

Onde:

AP,sg: variagéo da pressdo média do gas no anular (Pa);
Am,: variagdo da massa de gas no anular (kg);

Z: fator de compressibilidade médio do gas no anular (-);
R: constante universal dos gases (R=8,314 N.m/(mol.K));
Aycsg: area do anular Tubing-Casing (m2);

L: comprimento do Tubing (m);

PM: massa de 1 mol do gas (kg/mol).

A variacdo da massa de gas no poco, no mesmo intervalo de tempo, relaciona-se

com a vazdo de liquido do reservatdrio pela RGL:
Am = Qyres. RGL. p5™. At (5)
Onde:
Am: variagdo da massa de gas no pogo (kg);
RGL: razdo gas-liquido (std m3/mg3);

pgtd: massa especifica de gas na condigdo padrdo de temperatura e pressdo (kg/msd).

Numa situacdo em que todo o0 gas associado se acumula no anular, entdo Am,,

= Am, assim, a Equacdao 4 passa a ser:
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AP = Qires-RGL.pFIALZRT (6)
csg Agcsg.LPM

O incremento de pressdao no anular no fundo do poco na profundidade da
extremidade da coluna de producdo deve ser igual ao incremento da pressdao na coluna
de producdo na sua extremidade, pois ambos representam o aumento de pressdo no

mesmo pOntO.
APcsgB = APtbgB (7)
Onde:

APcgp: Vvariagdo da pressio no anular no fundo do pogo na profundidade da

extremidade da coluna de producéo (Pa);
APy,gp: Variagdo da pressdo na coluna de producdo na sua extremidade (Pa).

Desprezando a compressdo do gas na coluna de producdo causada pelo
crescimento do nivel de liquido, entdo unindo a equagdo do APy,gg cOm a equagdo

APsgg, temos:

P1.8-Atcse-L.PM
RGL' = Siotese
Pg -AtbgZRT

(8)

Onde:

RGL*: RGL na qual o liquido acumula-se apenas no Tubing e o gas acumula-se apenas

no anular;

Se a RGL do poco for menor que RGL*, obrigatoriamente havera acumulo de
liguido no anular, pois o incremento de pressdo do gas no anular ndo é suficiente para
equilibrar o incremento de pressdo hidrostatica na coluna. Assim, RGL* representa uma
RGL minima para que o liquido se acumule apenas na coluna de producédo (Baruzzi,
1994).

Se a RGL do poco for igual a RGL*, deve-se conseguir direcionar todo gas

associado para o anular, caso contrario o liquido também ir4 acumular-se no anular.

Se a RGL for maior que a RGL*, também havera acumulo de gas na coluna de

producdo, sendo 0 incremento de pressdo no anular seria maior que o incremento de
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pressao hidrostatica na coluna. Nesse caso, ndo se deve permitir que o gas fosse para a
coluna de producéo em quantidade maior que a estritamente necessaria para o equilibrio
das pressdes, caso contrario o liquido também ira acumular-se no anular (Baruzzi,
1994).

2.5 Caracteristicas de escoamento

Na modelagem do sistema, foi preciso considerar algumas premissas que
caracterizam cada etapa de escoamento de um ciclo. Desse modo, as etapas apresentam

as seguintes caracteristicas:
Buildup:

As caracteristicas de escoamento do Buildup sdo mostradas na Figura 4, e suas

caracteristicas sdo as seguintes:

e Abastecimento do poco pelo reservatoério;

e Crescimento de pressdo no anular devido a producédo de gas pelo reservatorio;

e Crescimento de nivel de liquido na coluna de producdo devido a producdo do
reservatorio;

e Crescimento de pressdo na coluna de producdo devido tanto a compressdo do
gas causada pelo aumento do nivel de liquido, como ao gas que entra na coluna
para equilibrar a presséo na extremidade da mesma com a pressdo no anular;

e Despressurizacdo da linha.
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Figura 4 - Etapa do Buildup
Subida do Pistéo:
As caracteristicas de escoamento da etapa de Subida do Pistdo sdo mostradas na

Figura 5, e suas caracteristicas sdo as seguintes:

e Abastecimento do poco pelo reservatorio;

e Escoamento vertical descendente de gas no anular;

e Liguido na extremidade da coluna de producdo, devido a producdo do
reservatorio durante a propria etapa. O liquido é atravessado pelo gas vindo do
anular e do reservatorio;

e Escoamento vertical ascendente de gas na coluna de producéo abaixo do pistéao;

e Escoamento vertical ascendente de liquido na coluna de producdo acima do
pistao;

e Escoamento vertical ascendente de gas na coluna de producdo acima do liquido

e do pistdo.
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Subida do pistio

Figura 5 - Etapa da Subida do Pistao
Producéo da golfada:

As caracteristicas de escoamento da Producdo da golfada sdo mostradas na

Figura 4, e suas caracteristicas sdo as seguintes:

Abastecimento do poco pelo reservatorio;

e Escoamento vertical descendente de gas no anular;

e Liguido na extremidade da coluna de producdo, devido a producdo do
reservatorio durante a propria etapa. O liquido é atravessado pelo gas vindo do
anular e do reservatorio;

e Escoamento vertical ascendente de gas na coluna de producéo abaixo do pistéo;

e Escoamento vertical ascendente de liquido na coluna de producdo acima do

pistao.
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Aberto

Aberto
q: —

EnT

Produgédo

Figura 6 - Etapa da Produgao da Golfada
Afterflow:

As caracteristicas de escoamento do Afterflow sdo mostradas na Figura 7, e suas

caracteristicas sdo as seguintes:

e Abastecimento do poco pelo reservatoério;

e Escoamento vertical descendente de gas no anular;

e Liguido na extremidade da coluna de producdo, devido a producdo do
reservatorio durante a propria etapa. O liquido é atravessado pelo gas vindo do
anular e do reservatdrio;

e Escoamento vertical ascendente de gas na coluna de producao.

:>q*-<:

Afterflow

Figura 7 - Etapa do Afterflow
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2.6 Equacoes utilitarias no modelo

Para ajudar a modelar cada etapa de producdo, foram utilizadas equacOes
auxiliares de: fator de compressibilidade; vazdo de gas; viscosidade dindmica do gas;
viscosidade dindmica de uma mistura Oleo/agua; gradiente de temperatura; fator de
friccdo; pressdo no topo de uma coluna de gas; pressdo na base de uma coluna de gas;

2.6.1 Fator de Compressibilidade
Para calcular o fator de compressibilidade, foi utilizado o método de Dranchuk,

Purvis e Robinson.

A, A A AsAgp? 2 (_a .2
Z=1+ (A +2+22) 4 (A +52) 0 + 202 4 4,(1 + Agp?) B eeef)  (9)

Onde:

r

Z.T,

py = 0,27

A, = 0,31506237
A, = —1,0467099
A = —0,57832729
A, = 0,53530771
As = —0,61232032
As = —0,10488813
A, = 0,68157001
Ag = 0,68446549

Para resolver a equacéo, foi utilizado o método iterativo de Newton-Raphson.

Desse modo, temos:
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F =
Z-[1+ (4 +2 Ag) pr+ (A +52) p? + 2000 AA0b 4 2, (14 Agp?) 2 e( 4507)| = 0

(10)
E

OF _ A_z Pr p? | AsAsp? 2A7Pr
(ﬁ)w_ 1+(A1+TT ) +2(A4 TT) z T ZT, ZT3 [1+ Agpr —
(Agp?)?]e(~4sp7) = 0 (11)

Sendo:

T,-: temperatura reduzida;

P, densidade reduzida;

Z: fator de compressibilidade;

Ay, Ay, Az, Ay, As, Ag, A, Ag: cOnstantes adimensionais.

O diagrama abaixo mostra como funciona o algoritmo para resolucdo dessa

funcao:
Entrada: Sim —1 ValordeZ
Press.ao. Método de
reduzida; . )
= Equacdo9 p={ Newton- =4 Convergiu?
Temperatura Raphson
reduzida
I Nao

2.6.2 Vazio de gas
Essa funcdo é usada para calcular a vazdo de gas para a abertura da vélvula

motora.
_ _ CnPid? 2/k _ p(k+1)/k
QSC_\/W (k 5 (B B ) (12)
Em que:
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C, = 3,7915
=lr
Cy
Para fluxo critico:
k
B —2 =
B (k + 1)
Para fluxo subcritico:
P,
B=-—=
Py

Onde:

C,: coeficiente de base no sistema de unidade de descarga (3,7915);
P;: pressao a montante do fluxo de gas (kPa);
P,: pressdo a jusante do fluxo de géas (kPa);

P, pressdo pseudocritica (kPa);

d: didmetro de passagem do gas (mm);

T,: temperatura a montante do fluxo de gas (K);
T, temperatura pseudocritica (K);

Z,: fator de compressibilidade a P; e Ty;

Z: fungéo do fator de compressibilidade;

SGyss: densidade relativa do gas.

2.6.3 Viscosidade dinamica do gas
Essa funcdo foi usada para calcular a viscosidade dinamica do gas utilizando a

correlagdo de Lee et al., em que:
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1y = K.107% e* (13)

_ (9,4+0,02.PM).T"?
2094+ 19.PM +T

986
X=35+ T+ 0,01.PM

y=124-02X
PM: massa molecular do gas (g/mol);

T temperatura (°R);

pg- densidade do gas (g/cmd).

2.6.4 Viscosidade de uma mistura 6leo/agua
A viscosidade da mistura 6leo/agua é calculada ponderando-se as viscosidades

do éleo morto e da agua pela fracdo de agua. Dada pela equacdo:

= po(1 = fw) + py fw (14)
Onde
Ly = e(1,003—1,479.10_2.T+1,892.10_5.T2)
(032 + 1,8.107 ( 360 )a
Ho =\ 22 T oaprass \T 1200

a= 10(0,43+8,33/°AP1)

Uy, - Viscosidade da agua (cP);
Uo: Viscosidade do oOleo (cP);
T temperatura (°F).

2.6.5 Gradiente geotérmico
Para o calculo do gradiente geotermico foi adotado um gradiente de 0,03098571

K/100m, e temperatura na superficie de 299,8167 K.
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T =299,8167 + 0,03098571. H (15)
Onde:
H: profundidade (m).

2.6.6 Fator de friccao
Para o célculo do fator de fricgdo foi utilizada a equacéo de Colebrook. A funcédo

realiza os calculos de forma iterativa para o seguinte regime turbulento:

1 £ 2,51
ﬁ —_ _2 10g10 (?),Td + Re.ﬁ) (16)
E para regime laminar:
_ 64
f= Re

Onde:

€: rugosidade da tubulacéo;
d: diametro da tubulacéo;
Re: nimero de Reynolds.

O diagrama abaixo mostra como funciona o algoritmo para resolucdo dessa

funcéo:
Reynalds IRGgime 64/Re
; aminar
. Sim Valor de f
Diametro . -
Regime Equagado] | - —
turbulento 16 Iteragao Convergiu?
| N3o

2.6.7 Pressao no topo de uma coluna de gas
Utilizada para calcular a pressao no topo de uma coluna de gas de comprimento

“H”, levando em conta a hidrostatica. Pode-se calcular a pressédo no topo do Tubing e a

pressdo no Plunger a montante. E calculada de modo iterativo

Partindo do diferencial de pressdo dP devido a gravidade e ao atrito num

elemento de tubo vertical, de comprimento dh e diametro d, temos:
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p-f.dh.v.|v|

dP = —p.g.dh — > d

Figura 8 - Esquema para o calculo da pressdo de uma coluna de gas

Assim, chegamos a Equacdo 17. A Figura 8 mostra 0 esquema das variaveis

citadas na Equacéo 17.

Pr=—r-—r— (17)

Onde:

Ppc’ Tpe 2
__TT+TB T _ - &
r= 2 f—f(Re,d)
_ Pg.Z.T
V=vp—
P.Z.T

Pg: pressédo na base;
Py pressao no topo;
P, pressdo pseudocritica;

T}, temperatura pseudocritica;

29| Pagina
Juan de Medeiros Trindade



Trabalho de conclusdo de curso — CEP/UFRN

PM: massa molecular do gas;

G: aceleracdo gravitacional;

H: comprimento da coluna;

Z: fator de compressibilidade médio;
R: constante universal dos gases;

T: temperatura;

f: fator de atrito médio;

v: velocidade média;

d: didmetro interno.

O diagrama abaixo mostra como funciona o algoritmo para resolucdo dessa

funcéo:
Calcula temperatura
média
( . Pressdo no
= ; Sim p—
Press3o na base Calcula velocidade topo
média
Temperatura no topo
Temperatura na base Pre’ssgo = Iteragdo [ Convergiu?
. média
Comprimento da .
coluna Fungdo Z
\ Nao
Fungao f

2.6.8 Pressio nabase de uma coluna de gas
Utilizada para calcular a pressdo na base de uma coluna de gas de comprimento

“H”, levando em conta a hidrostatica. Pode-se calcular a pressao na base do anular e a

pressdo na base do Tubing. Também é calculada de modo iterativo:

Py = Py. e(Pgéc.;%H)(ﬁzE.}lim) (18)

Onde:
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z=z(i,i) p = LrtPe
Ppc Tpc 2
__TT+TB T _ - £
r= 2 f—f(Re,d)
_ Ps.Z.T
17:173 —
P.Z.T

Pg: presséo na base;
Py pressdo no topo;
P, pressdo pseudocritica;

T,

»c- temperatura pseudocritica;

PM: massa molecular do gas;
G: aceleracéo gravitacional;

H: comprimento da coluna;

Z: fator de compressibilidade médio;
R: constante universal dos gases;

T: temperatura;

f: fator de atrito medio;
v: velocidade média;
d: didmetro interno.

O diagrama a seguir mostra como funciona o algoritmo para resolucdo dessa

funcéo:
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Calcula temperatura
média

Sim

i Pressao na
base

Iteragdo

Convergiu?

Juan de Medeiros Trindade

7
Pressdo no topo Calcula velocidade
média
Temperatura na base
Temperatura no topo Pressao
: média
Comprimento da .
coluna Fungao Z
\_
Funcdo f
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3 METODOLOGIA

O simulador foi feito na linguagem de programacgdo C++, porém também foi

criada uma versdo mais robusta no VisualBasic, apenas para a visualizacdo e corre¢édo

de alguns erros computacionais encontrados no decorrer do trabalho.

Na modelagem do sistema, foi preciso considerar algumas simplificacfes

caracteristicas do método:

Plunger perfeitamente selante apenas durante o seu movimento ascendente
(velocidades iguais para o gas, Plunger e liquido, sem ocorréncia de fallback ou
passagem de gas pelo Plunger);

Durante o periodo de recuperacdo da pressdo (Buildup) o liquido acumula-se
apenas no Tubing;

Extremidade da coluna posicionada na base dos canhoneados;

N&o ha mudanca de fases (visto que € de se esperar que a massa de gas que entra
ou sai de solucdo no liquido seja pequena em relacdo a massa total de gas no
sistema);

Enquanto a linha de producdo esta aberta, o liquido produzido pelo reservatério
acumula-se na extremidade do Tubing, e é atravessado pelo gas, proveniente
tanto do reservatério como do anular, sem ser carreado pelo mesmo;

O diferencial de pressdo no liquido acumulado na extremidade da coluna de
producdo é igual a hidrostatica do liquido calculada com fracdo de vazio igual a
zZero;

Escoamento de liquido na linha de producédo do tipo tamponado, ou seja, sem
penetracdo do gas na fase liquida e vice-versa;

Gradiente de temperatura constante e igual ao gradiente geotérmico;
Contrapressdo na formacdo igual & pressdo na extremidade da coluna de
producdo;

Comportamento do gés representado pela equagdo dos gases reais com fator de
compressibilidade (2);

Liquido incompressivel.
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3.1 Equacgdes Auxiliares no modelo

Para o desenvolvimento do modelo foi utilizado basicamente equacgdes de
conservacdo da quantidade de movimento e de conservacdo da massa. A equacdo da
conservacao da quantidade de movimento foi aplicada de forma implicita nos calculos

de perda ou ganha de carga ao longo do escoamento.

Para cada etapa de producdo, existe um padrdo de escoamento diferente. Para
entendimento dessa sessédo, vale ressaltar que o simulador inicia com a etapa de subida
do pistdo, ja que como parametro de entrada é solicitado que o usuério entre com dados
do reservatorio e configuragdes iniciais (comprimento inicial da golfada, tempos de
valvula aberta e fechada). Entdo, o ciclo de producdo no simulador serd: Subida do

Pistéo; Producéo; Afterflow; e Buildup.

A seguir sdo mostradas algumas equacBes da modelagem matematica de cada
etapa de producdo. Tendo em vista que é inviavel mostrar nesse trabalho todas as

equacdes usadas no modelo, nas proximas sessdes serdo apresentadas as principais.

3.1.1 Subida do Pistdo
A pressdo na extremidade do Tubing é obtida a partir da pressdo no anular e na

superficie, usando a Equacdo 18 (Pressdo na base de uma coluna de gas).

P_M'G-Lcauda
Zcsg-RTcsg

PcsgB = Pcng- e (19)

Onde:

Pcsgp- pressao na base do anular;
Pesgr: pressao no topo do anular;
Lequaa: comprimento do Tubing;

fcsg: fator de compressibilidade médio do gas no anular;

T,sq4: temperatura média de gas no anular.
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A pressdo na base do Tubing é calculada considerando a pressdo média do gas
acima da golfada. Vale ressaltar que o calculo ndo chama a funcéo da Equacéo 18, pois

além do gas tambem existe o Plunger e a golfada de liquido na coluna de producéo.

P = 2.Pp
tbgB —
9 ( PM.G.(Lcauda—LSlg—leg)>
1+e

(20)

ZRT

Onde:

Z.n.R.T
F thg

Pp: pressao média do gas acima da golfada;

n: numero de moles médio calculado na pressdo e temperatura padrdes;
Vipg: volume interno do Tubing;

Lg4: comprimento da golfada;

Hy,,4: posicao do Plunger.

A perda de pressdo a jusante do Plunger, leva em conta a pressao na base do
Tubing, a perda por peso da coluna de liquido e a perda de pressao do Plunger.

Mplg-G

Pplg] = PtbgB + leg-pl' G + (21)

Altpg
Onde:

p;. densidade do liquido;

M, massa do Plunger;

Alyp g area interna do Tubing.

A pressao a montante do Plunger, acima da coluna de liquido formada no fundo
ou no topo da coluna de gas abaixo do Plunger, é calculada chamando a funcdo da
Equacédo 17:
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_ Pesgp—pi1:G.Lepg
Foigm = PM.G(Hpig—Ltbg) (22)
. ZRT

Onde:
L¢pg- altura da coluna de liquido acumulada na extremidade do Tubing.

A pressdo no topo da golfada de liquido é calculada pela pressdo na base do
Plunger menos a perda de carga no Plunger, menos a perda de carga gravitacional e
atrito na golfada, menos a perda de carga pela aceleracdo da massa do Plunger e da

golfada.

_ Pl-fslg-leg-Uslg-lvslgl Mplg
PslgT - PplgM - APplg - Pr- G-leg - 2.d1pg —\ P leg + Atbg Asig (23)

Onde:
P g7 pressao no topo da golfada;
APy, 4: perda de carga no Plunger;

L .- comprimento da golfada;

slg
fag: fator médio de atrito;

Vs14- Velocidade da golfada;

dpg: didmetro interno do Tubing;
my,;4- Massa do Plunger;

ag4- aceleracao da golfada.

A pressdo no topo do Tubing é calculada usando a funcdo da Equacdo 17

(Pressdo no topo de uma coluna de gas):

Psigr
P = 59 24
tbgT PM.G(Lequda—Hplg—Lplg-Lsig) (24)
ZRT
e
Onde:
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Pipgr: pressao no topo do Tubing;
Py 47 pressao no topo da golfada;
Lyi4: comprimento do Plunger.

A vazdo de liquido do reservatorio é calculada considerando a IPR da correlagdo
de Voguel, com contrapressdo na formacao igual a pressao no anular na extremidade do
Tubing:

PCS PCS 2
Qures = Qs | 1= 02 (222) — 08 (%222)| 25)
Onde:

Q.msx. Vazdo maxima de liquido se a contrapressdo na formacéo é zero;

P,: pressao estatica do reservatorio.

A vazdo de gas associado, nas mesmas condi¢des de temperatura e pressdo
usadas na medida da RGL (referidos como condicéo padréo) é dada por:

5%5 = Qires- RGL (26)
Onde:
Q;ﬁ%s: vazao de gas do reservatdrio medido na condicdo padrdo.

Com a vazdo de gas do reservatorio, pode-se calcular a vazdo massica de gas,

multiplicando-se a vazao de gas pela massa especifica:
mg'res = Pgtd- 55’%5 (27)

Pode-se calcular a velocidade do gas no fundo da coluna relacionando-a com a

vazao massica de gas nesse ponto:

MawnB = PgdwnB- vgdwnB-Atbg

Pgdawnp-PM (28)

dwnB =
pg w ngwnB-R-ngwnB

Onde
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Mmg,npg. Vazao massica de gas na extremidade do Tubing;
Pgawnp- Massa especificado gas na extremidade do Tubing;

Z4awng- Tator de compressibilidade do gas na extremidade do Tubing.

Pode-se calcular a velocidade do gas no topo da coluna relacionando-a com a

vazao massica de gas nesse ponto:

mzlipT = Pgupr- vgupT-Atbg (29)
Onde

Ptbgr-PM

Pgupt = Zgupr R Toup (30)

My Vazao massica de gas no topo do Tubing;
Pgupr- Massa especificado gas no topo do Tubing;
Z gupr- Tator de compressibilidade do gas no topo do Tubing.

A posicdo do pistdo € relacionada com sua velocidade, e consequentemente, a

velocidade da golfada:
(31)

Na Figura 9 pode-se observar as variaveis usadas na etapa de subida do pistdo de

forma mais clara:
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— Aberto

Aberto

Figura 9 - Identificacdo das variaveis na etapa de Subida do Pistdo

3.1.2 Producao
Para essa etapa, a equacdo da pressdo na base do anular permanece a mesma
citada no item anterior, portanto:

P_M'G'Lcauda
Zcsg-RTcsg

PcsgB = Pcng- e (19)

A pressao na base do Tubing é a pressdao média na base da coluna de gas abaixo
do pistdo:

2.P,

PM.G(Hpig=Ltbg)
1+e ZRT

P thgB — (33)

Onde:

Z. o R.T
psz
Vi

Nepg: NUMero de moles do gas no Tubing;

T temperatura média entre a base do Plunger e a coluna de liquido no fundo do poco;
V;: volume da coluna de gas abaixo do Plunger;

L¢pg: incremento da altura de liquido no fundo do poco.

A pressdo do Plunger a montante, no topo da coluna de gas abaixo do Plunger, é
calculada usando a fungéo da Equacdo 17.
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_ PtbgB
PplgM o PM.G(Hyig—Lepg) (34)
. ZRT

A pressdo no topo do Tubing é calculada pela pressdo a montante do Plunger

retirando a perda de pressao pela massa do Plunger e da golfada de liquido:

Mpig.G

PtbgT = PplgM —p1-G. leg - (35)

Altbg

A pressdo a jusante do Plunger € calculada devido ao peso da massa do Plunger

e da golfada de liquido:

Mpl,g-G

Pplg] = pl-G-leg +

(36)

AItbg

As demais equacdes, como vazao de liquido do reservatdrio e vazdo de gas do
reservatorio, séo calculadas de acordo com o item anterior. As variaveis podem ser mais

bem visualizadas na Figura 10.

Qires = Qmax [1 —0,2 (P_ef) -08 (P_ef) ] (25)
5%5 = Qires- RGL (26)

Onde:

P, ¢ Pressdo no fundo do poco;

PtbgT &

Pyigr=

P;:Zg.‘f <
1
i

L I H
cauda pig
]
i
i
I BB
=0 -PcsgB < |' PR v

Figura 10 - Identificagdo das variaveis na etapa de Produgdo
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3.1.3 Afterflow
Nesta etapa, as equacdes de pressdo na base do anular e vazdo de liquido do

reservatorio permanecem a mesma dos itens anteriores.

G

PcsgB = Pcng- e\ ZesgRTesg (19)
Py P\ 2

Qures = Qe | 1= 0.2 (%) - 08 (%) | (25)

Q;%'s = Qires- RGL (26)

A pressdo na base do Tubing é calculada através da pressdo média do gas no
revestimento e subtraindo a da coluna de liquido formada no fundo.

_ 2.ZnesgTesg/Vesg
PtbgB - _PM.G.Lcauda Pi- G. Ltbg (37)

1+e ZRTcsg

Onde:
T¢sq- temperatura média no anular;
N¢sg- NUMero de moles no anular.

O célculo da vazdo de gas na linha de surgéncia considera a pressdo na coluna de
gas abaixo do Plunger, a pressdao no separador, o didmetro da valvula motora e a

temperatura da superficie. E calculada de acordo com a funcéo citada na Equagéo 12:

Cn\Pcsgr—p1-G.L d¢21 k
Qsc = ( gSTGgéiTsu:;g) b\/(k—l) (Bz/k _ B(k+1)/k) (38)

Onde:
d,p: didmetro da valvula motora;

Como nessa etapa o Plunger permanece parado no topo do Tubing, ndo se torna

necessario o calculo da pressdo a montante e a jusante no Plunger.

3.1.4 Buildup
Nessa etapa, as equacdes de pressdo na base do revestimento, vazdo de liquido

do reservatorio e vazdo de gas do reservatorio permanecem as mesmas do item anterior.
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P_M'G'Lcauda
ZcsgRTcsg

PcsgB = Pcng- e

Qures = Qs |1 - 0.2 (222) — 08 (22 ]

Pe Pe

Q;%'s = Qires- RGL

(19)

(25)

(26)

A pressdo no topo do Tubing é calculada usando a funcdo da Equacédo 17:

PtpgB

P, =
tbgT PM.G.(Lepg+Lsg)
ZRTsup
e

(39)

A velocidade de queda do Plunger foi calculada de acordo com a teoria de

Stokes, adaptando um corpo cilindrico a uma esfera:

3
_ Mpig G—ps("/g)dess G [1- e—(3n.desf.uf+K)t/Mplg]

vplg - 3m.desr.uf+K
Onde:

3 s
desy = (E dplg'Lplg)

d,s: didmetro do Plunger considerado uma esfera;
dyp,4: diametro do Plunger;

ps- massa especifica do fluido ao qual o Plunger esta caindo;

1 viscosidade do fluido ao qual o Plunger esta caindo;

K coeficiente de atrito adimensional, a depender do tipo de material.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta sessdo aborda os resultados obtidos da modelagem matematica do

simulador, atraves das analises fisicas do método. A Figura 11 mostra os dados de

entrada do simulador.

&% Configuracdes B
Wi Simulagdo 1
Lista de Pocos Comentarios
Nome do Poco
Tubing Casing
Tipos pré-definidos Tipos pré-definidos v
Comprimento (m) Comprimento (m)
Rugosidade (mm) Rugosidade (mm)
|| | Diémetro interno (pol) Didmetro interno (pol)
!l | Didmetro externo (pol) Didmetro externo (pol)
: Peso (Ib/ft) Peso (Ib/ft)
' | valvula motora Linha de producdo
Tipos pré-definidos Tipos pré-definidos v
Didmetro (pol) Press3o no separador (psig)
Reservatdrio Pist3o
Press3o estatica (kgf/cm?) Tipos pré-definidos -
Vazdo de testes (m3/dia) Eficiéncia de vedacdo (%)
Pressdo de testes (kgf/cm?) Comprimento (m)
RGL Massa (kg)
Configuragdes de fluidos Didmetro {pol)
Liquido
BSW (%) Configuracdes iniciais
Oleo Tempo de valv. aberta (s)
AL Tempo de vélv. fechada (s)
Agua Tempo para o afterflow (s)
i Comp. inicial da golfada (m)
Gés Pr. no topo do casing (psig)
SG
Gama
Carregar Arquivo ] iSaIvar em arquivo I [ Aplicar ] [ OK J [ Cancelar

Figura 11 - Dados de entrada do simulador

Com todos esses parametros de entrada, o simulador comeca a calcular suas
varidveis de saida para serem mostradas graficamente ao usuario. A Figura 12 mostra

todas as variaveis que o simulador disponibiliza ao usuério.
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[ Lz
i ez
[ Lz
[ui ez

[ Lz
[u ez
[ Lz [#] e
v ez
[ Lz
[ [ee
[ Lz

@ Pressdo no topo
E] Pressdn no kopo

do tubing(psi)

do anular(psi}

@ Posicdo do pist&olm)

E] Wazdo de 0as do

@ Pressdo no bopo
E] Camprimento da

reseryakiriolm#/dia)

da golfadalpsi)

golfadalm]

@ Yelocidade do pist3ofm/s)
E] Yeloridade média do pistdn na subidaim)s)

E] Pressdo na base
E] Liquida no funda
@ Wazdo de liquido

do anular{psi)
da colunalm)

do reservatdriolm?/dia)

Figura 12 - Variaveis mostradas no simulador

Os gréficos a seguir foram analisados durante um ciclo completo. Os dados de

entrada sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados de entrada para analise dos resultados

Tubing
Comprimento | Rugosidade Diametro Diametro externo
(m) (mm) interno (pol) (pol) Peso linear (Ib/ft)
1000 0,132 1,995 2,375 4,7
Casing
Comprimento | Rugosidade Diametro Diametro externo
(m) (mm) interno (pol) (pol) Peso linear (lb/ft)
1000 0,132 4,95 5,5 15,5
Reservatorio
Vazdo de testes |Pressdo de testes
Pressdo estatica (kgf/cm?) (m3/d) (kgf/cm?) RGL
50 2,3 26 596
Pistao
Comprimento
Eficiéncia de vedacao (%) (m) Massa (kg) Diametro (pol)
90 0,45 4,48 1,95
Configuragao de fluidos
BSW (%) API dleo SG agua SG gas Gama gas
0,5 37 1,01 0,8 1,21
Configuragoes iniciais
Temp. de valv. | Temp. de valv. Temp. para o Comp. Inicialda | Pr. No topo do
Aberta (s) Fechada (s) Afterflow (s) golfada (m) Casing (psig)
600 585 60 15,3 90
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Subida do pistio Produgio Afterflow  Buildup

AN

% 75
£
S g
£ -
g @ —
e
a = —
o S0
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R
o
6.700 6 500 6900 7.000 7100 7.200 7.300 7.400 7500
tempals)

Figura 13 - Pressdo no topo do Tubing (psi)

A Figura 13 mostra o gréafico da pressdo no topo do Tubing. Como se pode
observar, 0 momento da subida do pistdo é o momento de abertura da valvula motora,
no instante inicial o topo do Tubing que estava bastante pressurizado sofre uma queda
acelerada exatamente no momento de abertura da valvula, decorrente da pressdo
acumulada no interior do Tubing, até atingir um valor constante. No momento da
producgdo do liquido, é notavel um acréscimo no valor da pressdo, isso acontece pelo
fato da golfada de liquido chegar junto com o Plunger fazendo um incremento adicional
a pressdo no topo do Tubing. Apds o Plunger atingir a superficie, a pressdo no topo do
Tubing volta a cair pela produgdo do gas, despressurizando o poco. E no Buildup, se
pode notar novamente o crescimento da pressdo, pelo fato da valvula motora estar

novamente fechada.
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Subida do pistao Produgio Afterflow  Buildup
[ IT | |

g (A)
H s
g ® T —————
'8 5
g 70
S s -
2 ®w
.§ 55
g
& 45

6700 6800 6900 7 000 7100 7.200 7300 7 400 7 500
— lempo(s)
& 1o (B)
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H

% T — e
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g & \ =
o
& ® \ :
\

g 5 \ gt
2 \
8 70 '3
& s

6700 6600 6500 7.000 7100 7.200 7.300 7,400 7 500

tempa(s)

Figura 14 - No grafico (A) a pressao no topo do anular (psi); no grafico (B) a pressdo na base

do anular (psi)

A Figura 14 mostra os graficos das pressdes no anular, tanto no topo, como na

base do anular. Ambos apresentam um comportamento semelhante, com uma leve

queda de pressdo na etapa de subida do pistao, pelo fato do anular estar pressurizado, e

no momento de abertura da valvula motora, a pressao do anular tem um

a queda suave

decorrente do exponencial da equacdo citada na Equacéo 19. No momento do Afterflow,

também é notavel uma rapida queda de pressdo tanto na base como no topo do anular,

pois nessa etapa ndo existe mais o peso do Plunger e da golfada de liquido na descarga

do gas, fazendo com que a producdo do gas seja instantanea e descarreg

ue 0 pogo. Na

etapa do Buildup, como ja foi citado anteriormente, € o0 momento de fechamento da

valvula motora, fazendo com que a pressao cresga novamente no anular,

quanto no pogo.
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Vaz3o de gés do reservatério(m?/dia)  Vaz3o de liquido do reservatério{m?/dia)

338
334
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1855

Subida do pistdo  Produgdo Afterflow  Buildup
I I |
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tempo(s)
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s
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\\\“—
S——
6700 6800 6900 7.000 7100 7.200 7300 7.400 7.500
temgads)

Figura 15 - No grafico (A) a vazio de liquido do reservatério (m3/d); no grafico (B) a vazdo de gas do reservatério

(m/d)

A Figura 15 mostra os gréaficos da vazdo de liquido do reservatorio e da vazdo de

gas do reservatorio. Ambos apresentam 0 mesmo comportamento, pois a vazdo de gas

do reservatorio € calculada através da RGL e da vazdo de liquido. Na etapa de subida do

pistdo, eles apresentam um acréscimo, pois de acordo com a equacdo de Voguel a vazédo

depende de forma inversa da pressao na base do Casing. Entdo em todas as etapas de

producdo, tanto para a vazdo de liquido do reservatdrio como pra vazdo de gas do

reservatorio, eles apresentam um comportamento inverso ao das pressées no anular.
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Subida do pistio Produgio Afterflow  Buildup
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Figura 16 - Velocidade do Plunger (m/s)

A Figura 16 mostra os gréficos da velocidade do Plunger. No momento da
subida do pistdo, se pode observar uma réapida aceleracdao do Plunger pelo fato do poc¢o
estar pressurizado. Apds essa aceleracdo, o Plunger atinge um valor de desaceleracdo
em funcdo do seu peso e do peso da golfada de liquido acima dele. No momento da
producdo, também nota-se outra aceleracdo decorrente da massa de liquido que esta
sendo produzida (diminuicéo de peso acima do Plunger) até que ele chegue e atinja seu
valor maximo e caia pra zero (velocidade de impacto no momento que o Plunger atinge
a superficie). Na etapa do Afterflow, se pode notar que a velocidade do Plunger
permanece no valor zero pelo fato do Plunger permanecer parado na superficie. Ao
comecar a etapa do Buildup, o Plunger cai novamente no fundo do pog¢o, por isso 0

valor negativo.
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Figura 17 - Velocidade de queda do Plunger. No grafico (A), a velocidade de queda no gas; no grafico (B) a
velocidade de queda na interface gas-liquido

A Figura 17 mostra de forma mais detalhada a velocidade de queda do Plunger
em uma escala mais aproximada. Nota-se que no primeiro momento da queda, todo o
Plunger esta caindo no meio que contém o gas, visto no grafico (A) da Figura 17, assim
a queda se torna acelerada e sua velocidade cresce exponencialmente, como foi visto na
Equacdo 40 da velocidade de queda do pistdo. O grafico (B) da Figura 17 mostra o
momento em que o Plunger atinge a coluna de liquido no fundo do pocgo, nesse
momento ocorre uma desaceleracdo na velocidade de queda, amortecendo o Plunger

antes de atingir a velocidade zero (momento de chegada ao fundo do poco).

Apesar dos resultados obtidos fornecerem valores coerentes com as analises
fisicas do método, vale ressaltar que essa é apenas uma ferramenta computacional, ndo
chegou a ser validada com dados reais. Portanto, deveria haver outras analises

comparativas para maior confiabilidade do simulador.
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5 CONCLUSAO

O simulador desenvolvido neste trabalho apresenta valores coerentes com as
analises fisicas. Os graficos obtidos mostram o resultado da modelagem matematica
apresentada no trabalho. Com essa ferramenta é possivel testar diferentes combinacdes
de equipamentos, como diferentes diametros de coluna, revestimento e Plunger, em
diferentes caracteristicas de reservatérios e diferentes tempos de abertura e fechamento

da valvula motora, e assim escolher a melhor combinacéo entre elas.

Essa ferramenta pode auxiliar um engenheiro na tomada de decisdes antes da
implementacdo do método, para saber a viabilidade do mesmo evitando um
dimensionamento errado, como: afogamento do Plunger (quando o reservatorio nao
produz energia suficiente para elevar o Plunger e seu fluido); alta velocidade de

impacto do Plunger na superficie; menor retorno de fluido (fallback).

5.1 Recomendacgodes

e Como trabalhos futuros, tem-se a necessidade de validar o simulador com dados
reais;

e Utilizar outra ferramenta computacional como recurso secundario no
dimensionamento;

e Implementar a mudanca de fase nos regimes de escoamento.
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