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RESUMO

Dentre os métodos de elevacao artificial, o gas-lift continuo € um dos sistemas
mais utilizados, principalmente em pogos submarinos, devido a sua robustez,
simplicidade e capacidade de operar em largas faixas de vazao.

Esse método utiliza a injecdo continua de gas na coluna de producdo para
diminuir a densidade média do fluido produzido e, consequentemente, a pressao
exercida pelo mesmo na frente dos canhoneados. Normalmente, essa injecéo ¢ feita no
anular do poco e direcionada para coluna de producdo através de uma valvula operadora
de gas-lift.

Um dos pontos relevantes em relacdo ao método refere-se a otimizacdo do uso
de gas comprimido. Dessa forma, esse trabalho se propde a realizar uma avaliacdo de
um sistema de gas-lif continuo com o objetivo de analisar os pardmetros que regem o
bom desempenho do método.

Para isso, foram propostos estudos de casos, nos quais se proponha 0 uso desse
método de elevacao artificial, no ambiente do software Pipesim da Schlumberger. Esse
recurso permite a avaliacdo de pontos chaves para avaliagdo do processo, tais como:
analise da relacdo da injecdo de gas e profundidade de instalacdo da valvula operadora
com a producéo de fluidos no poco, dentre outros.

A simulacdo no Pipesim permitiu a determinacdo de parametros 6timos para
operacdo de um sistema de gas-lift continuo, a menos de uma analise econdmica.
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Avaliacéo de um Sistema de Gas-Lift Continuo

1. INTRODUCAO

Quando a pressdo do reservatorio é insuficiente para que os fluidos nele contidos
alcancem espontaneamente a superficie, depara-se com um poc¢o ndo surgente. Nesse
caso, ou em situagdes que 0 pogo esta produzindo com uma vazdo abaixo de seu
potencial, se faz necessario o uso de métodos artificiais de elevacdo de fluidos como
forma de suplementar a energia natural do reservatorio.

Alguns métodos conhecidos na industria petrolifera s&o:

e Métodos Pneumaticos que utilizam a energia contida em gas comprimido:
o Gas-Lift Continuo;
o Gas-Lift Intermitente;
o Plunger-Lift;
o Bombeio Pneumatico de Zadson;
o Pig-Lift.
e Métodos Bombeados que utilizam uma bomba acionada por um elemento
motriz:
o Bombeio Centrifugo Submerso (BCS);
o Bombeio Mecénico com Hastes (BM);
o Bombeio por cavidades progressivas (BCP).

Cada método apresenta vantagens e desvantagens de aplicacdo. A selecdo do
mais adequado para um determinado po¢o ou campo depende de véarios fatores, tais
como: razdo gas-liquido, vazdo, indice de produtividade do poco (IP), producdo de
areia, entre outros.

Esse trabalho se focaré na avaliacdo de um sistema de elevacdo artificial baseado
no uso de gas-lift continuo. Esse recurso norteia-se pela injecdo continua de gas a alta
pressdo na coluna de producdo objetivando gaseificar a coluna de fluido do ponto de
injecdo até a superficie. Nesse processo, o fluido diminui de densidade, diminuindo a
pressdo de fluxo no fundo do poco e aumentando a vazéo.

1.1. OBJETIVOS

Para avaliacdo do sistema de gas-lift continuo, se faz necessaria a determinacao
de parametros principais, tais como: pressdo e vazdo de injecdo do gas na coluna de
producdo, diferencial de pressdo de abertura da valvula operadora e posicdo de
assentamento da valvula operadora na coluna de producéo.
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Assim sendo, esse estudo pretende, com o auxilio do software da Schlumberger
Pipesim, avaliar os parametros de um sistema de gas-lift de um estudo de caso visando
sua otimizacdo.

2. ASPECTOS TEORICOS

2.1.  GAS-LIFT

E um método de elevacdo artificial que utiliza a energia contida em um gés
comprimido para elevar fluidos até a superficie. O gas é utilizado para gaseificar a
coluna de fluido (gas-lift continuo) ou simplesmente para deslocd-la (gas-lift
intermitente) de uma determinada profundidade até a superficie. E um método muito
versatil em termos de vazdo (1 a 1700 m?¥dia), de profundidade (até 2600 metros,
dependendo da pressdao do gas de injecdo), e € propicio para pocos que produzem
fluidos com alto teor de areia, elevada razdo gas-liquido, além de exigir investimentos
relativamente baixos para pogos profundos (Thomas et al, 2004).

2.1.1. Tipos de Gas-Lift

Os sistemas de gas-lift podem ser divididos em dois tipos: continuo e
intermitente. O continuo esta intimamente ligado a gaseificacdo do fluido e a
consequente reducdo de sua densidade. O gas é injetado de forma controlada e
continua. Ja o intermitente baseia-se no deslocamento por golfadas. A injecdo de gas
a alta pressdo na coluna de producéo é feita em tempos determinados, cujo controle
é realizado por um intermitor de ciclo e uma vélvula controladora (motor valve).

A escolha entre gas-lift continuo (GLC) e intermitente (GLI) depende de
inimeros fatores, sendo os principais o indice de produtividade (IP) e a pressdo
estatica (Pe), conforme mostra as Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Relagéo Gas-Lift versus IP, Pe

Pressao/lIP IP alto IP médio IP baixo
Pe alta GLC GLC/GLI GLI
Pe média GLC/GLI GLC/GLI GLI
Pe baixa GLI GLI GLI

Aluno: Jodo Maria de Gais Junior

10



Avaliagdo de um Sistema de Gas-Lift Continuo

Tabela 2: Qualificacéo IP e Pe

indice de Produtividade Presséo Estatica
Suficiente para suportar
Alto Maior do que 2,26 uma coluna de fluido igual
(m3/d)/(kg/cm?) ou superior a 70% da
profundidade total do poco.
Suficiente para suportar
Médio Entre 0,68 e 2,26 uma coluna de quido_entre
(m3/d)/(kg/cm?) 40 e 70% da profundidade
total do poco.
Suficiente para suportar
Baixo Menor do que 0,68 uma coluna de fluido
(m3/d)/(kg/cm?) inferior a 40% da
profundidade total do pogo.

2.2. SISTEMA DE GAS-LIFT

De uma forma geral, um sistema de gas-lift se apresenta no campo de operacéao
como ilustra a Figura 1. Normalmente, composto por:

e Compressores (garantir a injecao de gas a alta pressao);

e Choke ou motor valve (controlar a injecdo de gas na superficie);

e Valvulas de gas-lift (controlar a injecdo de gas na subsuperficie);
e Demais equipamentos para producéo e armazenamento de fluidos.

Excesso de Gas
para venda ==

Compressores

Separador

/ 3UG Gas./O.l;o
. = Sames e
’ =3 B = i G B Para
S T —= e oleoduto
=
y S
as S e . 3< s @ =
o= Valvulas de
> producac
- - Registro 0
i G — de pressao .4
- @ e IS
- £ —y ot —~ L)
== 7 —— s,
S — 3] =
2 — — .
. - - 5 Valvulas de

Valvulas de 4 . ——Gas-Lift”
injecdo de gas

Figura 1: Sistema de Gas-Lift
Fonte: Thomas, 2004
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2.2.1. Equipamentos

e FEquipamentos de Superficie:

S8o os equipamentos responsaveis por ancorar a coluna de producédo, fazer a
vedacdo entre a coluna e o revestimento de producéo, e controlar o fluxo de fluidos a
superficie. Os principais equipamentos de cabeca de poco sdo: arvore de natal,
controlador l6gico programavel (CLP), valvula solenoide e valvula controladora (motor
valve).

e Equipamentos de Subsuperficie:

S840 o0s equipamentos responsaveis pela interacdo entre a injecdo de gas e a
conducdo dos fluidos a superficie. Os principais sdo: coluna de producdo, obturador
(packer), véalvula de pé, mandril e véalvulas da gas-lift.

2.2.2. Valvulas de Gas-Lift

Sdo valvulas instaladas no interior dos mandris de gas-lift, em profundidades
pré-determinadas ao longo da coluna de producdo (Figura 2), com a finalidade de
direcionar e controlar o fluxo de gas do anular para o interior da coluna. Podem ser
classificadas de duas formas, segundo sua funcgéo:

e Vilvulas de descarga: Facilitam a operacdo de descarga do poco, ou seja, a
retirada de forma segura do fluido de amortecimento do poco;

e Valvulas Operadoras: Controla o fluxo de gas do anular para o interior da coluna
de producéo durante o processo de injecao.

%

Figura 2: Valvula de Gas-Lift
Fonte: Apostila da Petrobras, 2013

Mandril de
Gas Lift
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Existem trés tipos de valvulas de gas-lift (Figura 3):

e cCeQa, que atua bloqueando o orificio do mandril;
e de orificio, que atua como operadora;
e calibrada, que atua na descarga de um poco de gas-lift.

Bloqueio Fole com
do orificio nitrogénio
do mandril " L Hast

— Orificio ] aste,
— esfera
e sede
[
Valvula de ™ valvula de
retencao retencao
Cega Orificio Calibrada

Figura 3: Tipos de Valvulas de Gas-Lift
Fonte: Spindola, 2003

2.3. DESCARGA DE UM POCO DE GAS-LIFT

Para habilitar a injecdo de gas pela vélvula operadora de gas-lift, se faz
necessario, inicialmente, realizar a operacdo de descarga do poc¢o. Esse processo
consiste em retirar o fluido de amortecimento que preenche a coluna de producdo e o
anular, e elevé-lo a superficie através de uma injecdo continua e controlada de gas, a fim
de colocar o pogo em producéo.

As vélvulas de gas-lift (de descarga) sdo distribuidas, seguindo um
dimensionamento adequado, ao longo da coluna de producdo de forma que, com a
injecdo de gas, ocorra uma gaseificacdo do fluido no tubo de produgdo de forma
sequencial. Essas valvulas operam por pressdo, seja pela pressdo de injecdo ou pela
pressdo exercida pela coluna de produgdo. Assim sendo, a entrada de gas na coluna de
producdo ocorre inicialmente pela valvula mais préxima da superficie que so se fecha
qguando o nivel de fluido atinge a segunda valvula, e assim por diante.

Aluno: Jodo Maria de Gais Junior
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A operacdo de descarga estara finalizada, quando a ultima vélvula da coluna de
producdo (a mais profunda) estiver descoberta permitindo a passagem de gés, e as
demais, acima dela, estiverem fechadas. Esse processo € ilustrado na Figura 4.

i fechada i | | fechada J fechada

i || aberta i | |fechada |1 | | fechada

aberta aberta E fechada

aberta aberta T aberta

to to + t1 to + 2 to +t3

t3>12 >11

Figura 4: Descarga de um Poco de Gas-Lift
Fonte: Plucenio, 2003.

2.4,  GAS-LIFT CONTINUO

A Equacdo 1, Equacdo do Gradiente de Pressdo, mostra a composicdo do
diferencial de pressao total a ser vencido na elevacao de fluidos:

(@)~ @), @), @), X

Onde, o primeiro termo da equacdo é a perda de carga devido a friccdo que

representa entre 5 a 20% da perda de carga total; o segundo, devido a elevagdo (coluna
hidrostatica), representa entre 80 a 95%; e, o terceiro, devido a aceleragdo, que

Aluno: Jodo Maria de Gais Junior
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normalmente € negligenciado nos célculos, sendo considerado somente em caso onde haja
alta velocidade de escoamento ou mudancas significativas na velocidade.

O uso de injecdo continua de gas esta atrelado a diminui¢cdo da densidade do
fluido que preenche a coluna de producéo. Isso acarreta uma diminuicdo do gradiente de
pressdo ao longo da coluna devido a diminuicdo das perdas de pressdo por elevacao.
Assim sendo, a ascensao do fluido passa a ocorrer impulsionado pela pressao de fundo
que passa a ser capaz de eleva-lo, diferente do que acontece quando na situacao inicial,
po¢o morto (figura 5).

h Fzstatica = PmOh

p=p,

Figura 5:Poco Morto
Fonte: Plucénio, 2003

A Equacdo 2 pode ser utilizada como base para o dimensionamento de um
projeto de gas-lift continuo. Sua aplicacdo permite uma avaliacdo inicial a respeito da
variacdo de pressdo que a injecdo do gas provoca, de modo a avaliar se a redugdo do
gradiente de pressdo sera suficiente para que ocorra a elevacdo dos fluidos até a
superficie.

PW = PWh + GFfa'LUO + GFfb (D - LUO) (2)

Onde:
Py = presséo de fluxo no fundo do poco;

Pwh = pressdo de fluxo na cabeca do poco;

Aluno: Jodo Maria de Gais Junior
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Gt = gradiente dindmico médio acima do ponto de injecéo de gas;
G, = gradiente dinamico médio abaixo do ponto de injecédo de gas;
Lo = profundidade da valvula operadora;

D = profundidade dos canhoneados

No sistema de gas-lift continuo é muito importante ter controle sobre a inje¢éo
do gas, pois € um dos principais condicionantes da eficiéncia do sistema. Nesse sentido,
a valvula controladora (motor valve) permite o controle na entrada do anular e a véalvula
operadora de gas-lift realiza o controle na entrada da coluna de producéo, como ilustra o
esquema da Figura 6.

"Choke" de
Produgao

RESERVATORIO
EXCESSO  separRADOR DE GAS

DE GAS
COMPRESSOR /
-

Valvula de “Choke" de
“Gas Lift" Injecao de Gas

Insertavel

Mandril de ™
"Gas Lift"_.‘

Canhoneados —

Figura 6: Sistema de gas-lift continuo
Fonte: Plucenio, 2003.
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Além da alteracdo dos perfis de pressdo ocasionada pela diminuicdo do
gradiente de pressdo ao longo da tubulacéo, outra forma de se avaliar o sistema de gas-
lift continuo é com a utilizacdo das curvas de sistema. Fazendo o uso das curvas TPR
(Tubing pressure requirement) e IPR (Inflow Performance Relationship), curva de
pressdo requerida e pressao disponivel, respectivamente, pode-se avaliar os efeitos da
injecdo de géas continua, como ilustrado na Figura 7.

Pressao 4
TPR

Pr

TPR COM GAS LIFT

preq

pdisp

IPR

L[t Vazao c]e liquido

Figura 7: Curvas de Sistema com gas-lift continuo
Fonte: Apostila Petrobras

2.4.1. Desempenho do Sistema de Gas-Lift Continuo

Para cada vazdo de injecdo de gas tem-se uma curva TPR associada, pois cada
vazdo diferente corresponde a uma mudanca do gradiente de pressédo. Desta forma, o
cruzamento da curva de IPR com as curvas de TPR medida para diversas vazdes de
injecdo de géas gera a curva de desempenho do sistema.

No entanto, nem sempre o ponto 6timo do sistema para uma melhor producéo é
0 ponto mais econdmico do sistema, visto que quanto maior a injecdo de gas, maior o
custo do projeto. Assim, alguns estudos determinam a regido econémica um pouco
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antes do ponto 6timo no grafico: vazao méssica de produgdo x vazdo massica de injecao
(Figura 8).

Regiao de Fluxo
dominado pela Ponto p1
Gravidade S

Regiao de Fluxo
dominado pelo
Atrito

Regiao do
Ponto Otimo
economico

Oscilagoes Oscilagdes
aumentam diminuem

VAZAO MASSICA DE PRODUGAO [KGIS ]

VAZAO MASSICA DE GAS DE INJECAO [KGIS |

Figura 8: Ponto 6timo e Ponto 6timo econdémico do sistema
Fonte: Plucenio, 2003

Além disso, é importante entender que o aumento da producdo ndo aumenta
indefinidamente com o aumento da injecdo. Esse fendmeno s6 é verdade enquanto o
efeito de perda de pressdo por elevacdo é maior do que por atrito.

Em sintese, para que se tenha um desempenho satisfatério é necessario projetar o
sistema para operar em valores 6timos. E para isso, o controle das seguintes variaveis é
de suma importancia: Vazdo e pressdo de injecdo do gas, profundidade da valvula
operadora de gas-lift e 0 minimo diferencial de pressdo no qual operara a valvula.

3. METODOLOGIA

Esse trabalho se norteia em reunir informacdes a respeito do funcionamento de
um sistema de gas-lift continuo, a fim de obter aparato tedrico para implementagéo de
estudo de caso no ambiente do PIPESIM, que é o objetivo principal desse trabalho.

Aluno: Jodo Maria de Gais Junior
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3.1. PIPESIM

O Pipesim é uma ferramenta computacional para andlise de sistemas de
producdo de 6leo e gas em regime permanente. O software possui modulos individuais
que podem ser usados para uma larga escala de aplicacGes, incluindo: modelagem de
pogos, analise nodal, otimizacdo da elevacdo artificial, modelagem de instalagdes de
producdo e de tubula¢des bem como planejamento de exploracdo de um campo produtor
(Nunes, 2008).

No Pipesim existe um moddulo destinado especificamente para a anélise de
desempenho de elevacdo artificial. Esta op¢do permite analisar os efeitos da aplicacédo
de um sistema de elevacdo artificial. E possivel modelar sistemas que operam por:
bombeio mecéanico, bombeio centrifugo submerso e o gas-lift continuo, esse ultimo
instrumento de estudo desse trabalho. A Figura 9 mostra o ambiente de trabalho.

Bl PIPESIM - [TCC] | @ )

%) File Edit Setup View Tools Data Operations Arificial Lift Reports Expert Window Help
N=@al e (@ v DoRSEE @ 2

(& 1] o|@|p | gl 5b 6o ivaRE» w8 «jan)
Y

T

I»]

LIS EFIFIEY

For Help, press F1

Figura 9: Ambiente de Trabalho Pipesim

3.2. ESTUDO DE CASO

Para implementar o sistema de gas-lift continuo no Pipesim, se faz necessario
alimentar a plataforma com informacodes referentes aos seguintes pontos: caracterizagéo
dos fluidos, do reservatério e da coluna de producao.

O modelo utilizado para caracterizacdo dos fluidos serd o black oil, em
detrimento do composicional, pois apresenta aplicagdo computacional mais simples e
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tem um amplo uso na industria petrolifera. E a escolha dos dados esta baseada em po¢os
que se assemelham aos da Bacia de Campos/RJ com caracteristicas diferentes entre si.

3.2.1. Estudo de Caso 01

a) Caracterizacao do modelo black oil:
Alimenta-se o0 moédulo Black Oil com os dados da Tabela 3.

Tabela 3: Dados do Modelo Black Oil

BSW 55%

RGO 300 scf/stb
Densidade do gas 0,64
Densidade da dgua 1,05

API 32

b) Caracterizacdo do Reservatorio
Alimenta-se 0 mddulo Vertical Completation com os dados da Tabela 4.

Tabela 4: Caracterizacdo do Reservatorio

Pressao 2800 psig

Temperatura 175 °F

Indice de Produtividade 2,5 stb/d/psi

c) Caracterizacao da coluna de Producéo

Para caracterizar a coluna de producdo, se faz necessario o conhecimento das
profundidades medida e vertical do poco (Tabela 5), do gradiente geotérmico (Tabela 6)
e do diametro interno da coluna (Tabela 7).

Tabela 5: Dados do Pogo

Profundidade medida (ft)

Profundidade vertical (ft)

0

0

7550

7550

Aluno: Jodo Maria de Gais Junior
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Tabela 6: Gradiente Geotérmico

Profundidade medida (ft)

Temperatura Ambiente (°F)

0

50

7550

175

* Coeficiente de transferéncia de calor padrdo do Pipesim: 2 Btu/h/ft¥/F

Tabela 7: Dados do Poco

Profundidade medida (ft)

Diametro Interno (in)

7500

2,441

7550

6,184

3.2.2. Estudo de Caso 2

a) Caracterizacdo do modelo black oil
Alimenta-se o modulo Black Oil com os dados da Tabela 8.

Tabela 8: Dados do Modelo Black Oil

BSW 90%

RGO 400 scf/stb
Densidade do gas 0,65
Densidade da dgua 1,00

API 30

b) Caracterizacdo do Reservatorio

Alimenta-se 0 médulo Vertical Completation com os dados daTabela 9.

Tabela 9: Caracterizacédo do Reservatorio

Pressao 3050 psig
Temperatura 170 °F
indice de Produtividade 5,0 stb/d/psi
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c) Caracterizagao da coluna de Producéo

Para caracterizar a coluna de producdo, se faz necessario o conhecimento das
profundidades medida e vertical do pogo (Tabela 10), do gradiente geotérmico (Tabela
11) e do didmetro interno da coluna (Tabela 12).

Tabela 10: Dados do Pogo

Profundidade medida (ft) Profundidade vertical (ft)
0 0
9000 9000

Tabela 11: Gradiente Geotérmico

Profundidade medida (ft) Temperatura Ambiente (°F)
0 100
9000 170

* Coeficiente de transferéncia de calor padréo do Pipesim: 2 Btu/h/ft3/F

Tabela 12: Dados do Pogo

Profundidade medida (ft) Diametro Interno (in)

9000 2,5

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o estudo proposto nesse trabalho, usaram-se alguns moédulos da ferramenta
PIPESIM que estdo diretamente relacionadas a avalicao do sistema de gas-lift continuo.
Desta forma, foi possivel avaliar os parametros mais influentes no desempenho do gas-
lift continuo.

4.1. ESTUDO DE CASO 01

4.1.1. Andlise de Surgéncia

Aluno: Jodo Maria de Gais Junior
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Em um estudo feito para producdo de um campo de petréleo, verificar se o reservatério
tem energia suficiente para elevar os fluidos até a superficie é de fundamental
importancia. Essa analise pode ser feita fazendo uso das curvas de sistema IPR e TPR,
como mostrado na Figura 10.
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PIPESIM Project: Anadlise de Surgéncia
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Figura 10: Anélise de Surgéncia

A intersecdo entre as curvas TPR e IPR mostra o ponto de otimizagéo

operacional em relagdo a pressdo de fluxo no fundo de pogo e a vazdo de producao.
Quando esse ponto ndo existe naturalmente pode-se dizer que esse pogo ndo conseguira
elevar seus fluidos sem ajuda de um método de elevacdo artificial, ou seja, ndo sera
surgente. No caso analisado, o dispositivo de elevacdo utilizado serd o sistema de gas-
lift continuo, isso acarretard uma diminuicdo do gradiente de pressdo ao longo da coluna
devido a diminuicdo das perdas de pressao por elevacao.

O correto dimensionamento do sistema de elevacdo proporciona uma operacao

dentro de condi¢bes Otimas de producdo, ou seja, produzir tudo que o método for capaz
de impulsionar.

4.1.2. Andlise da Injecédo do gas

A determinacgdo da vazédo de injecdo de gas € um dos parametros primordiais a

ser definido. Através do modulo Artificial Lift Performance, do PIPESIM, foi possivel
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simular a injecdo de gas na coluna de producéo e verificar a influéncia da quantidade de
gés injetado na producdo dos fluidos. A Figura 11 mostra uma simulacdo realizada,
onde os pardmetros de andlise sdo: a vazdo de liquido e a vazdo de injecdo de gas.
Inicialmente, o sistema de gas-lift foi instalado na coluna de producdo a uma
profundidade de 3775 ft e considerada a pressao de saida de 110 pisg.

PIPESIM Project: Analise de Injecdo de gas

PONTO OTIMO

Injecédo de g%’:s (mmscfid)

Schsmberger
Croated by User on 2016014 14:29:48

Figura 11: Influéncia da Injecéo na Producéo

Através da andlise do grafico da figura 11, percebe-se que para instalacdo da
valvula a uma profundidade de 3775 ft, tem-se uma vazdo 6Otima de injecdo nas
proximidades de 2 MMscf/dia ( 2 milhGes de pé cubicos standart por dia). O referido
grafico mostra também que a vazao de fluidos produzidos ndo é proporcional a vazao de
injecdo de géas, pois a partir de um determinado valor de injecdo, a producdo ndo
aumenta mais, registrando uma diminuicao.

4.1.3. Otimizacao do Sistema de Gas-L.ift

Com auxilio do moédulo Lift Gas Response Curves localizado no menu Artificial
Lift do PIPESIM também foi possivel realizar simula¢fes objetivando a obtencdo da
vazdo Otima de injecdo de gas, da pressdo otima do gas de injecdo, da profundidade
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Otima para assentamento da valvula operadora. Pode-se ainda avaliar o diferencial de
pressao que a valvula operadora pode ser submetida.

4.1.3.1. Analise do Diferencial de Presséo

Para essa analise, foi utilizada uma pressdo de injecdo de 1000 psig e
temperatura de superficie de 50 °F. Além disso, para sensibilidade das curvas foram
inseridas dois parametros de diferencial de pressdo (DP): 150 e 250 psig, além de variar
a vazdo de injecdo de 0 a 5 MMscf/d. A Figura 12 mostra o resultado da simulacao.

PIPESIM Project: Influéncia do Diferencial de Pressdo na Valvula
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Figura 12: Influéncia do DP na Producéo

Analisando a Figura 12, percebe-se que imprimindo um diferencial de presséo
de 150 psig a valvula operadora, a vazao de producdo se mostra mais alta. Além disso,
usando esse DP, a profundidade 6tima de instalacdo da valvula é maior, fazendo com
que o sistema dentro da coluna de producdo seja gaseificado com mais eficiéncia. Os
resultados dessa simulacdo estdo dispostos na Tabela 13.
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Tabela 13: Valores Obtidos da Analise de Diferencial de Pressao de Abertura da
Valvula Operadora

Presséo de Injeéo do Diferencial de Pressao (Psig)
Gas 1000 Psig 150 250
Vazado Maxima de
Producio (stb/dia) 1929 1815
Vazdo Otima de Injecéo
de Gas (mmscf/dia) 2,1 2,5
Profundidade Otima da
Valvula (ft) 4795 4360

2380

4.1.3.2.  Analise da Pressao de Injecao do Gas

Para essa analise, foi utilizado um diferencial de presséo de abertura da valvula
operadora de 150 psig e temperatura de superficie de 80 °F. Além disso, para
sensibilidade das curvas foram inseridas 3 parametros de pressao de inje¢do: 1000, 1200
e 1400 psig, além de variar a vazdo de injecdo de 0 a 5 MM scf/dia. A Figura 13 mostra
0 resultado da simulagéo.
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Figura 13: Influéncia da Pressdo de Injecao na Valvula Operada para Producéo
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Através da andlise da Figura 13, percebe-se que imprimindo uma pressdo de
injecdo de 1400 psig, a vazdo de produgdo se mostra mais alta. Além disso, usando essa
pressdo, a profundidade 6tima de instalacdo da valvula é maior, fazendo com que o
sistema dentro da coluna de producdo seja gaseificado com mais eficiéncia. Os
resultados dessa simulacdo estdo dispostos na Tabela 14.

Tabela 14: Valores Obtidos da Anélise da Pressdo de Injecdo

PRESSAO DE INJECAO GAS
DP 150 Psig
1000 1200 1400
Vazao Maxima de
Produgio (stb/dia) 1930 2160 2370
Vazéo Otima de
Injecdo do Gés 2,75 2.75 3
(mmscf/dia)
Profundidade Otima
da Valvula (ft) 4780 5750 6650

4.2. ESTUDO DE CASO 02

4.2.1. Andlise de Surgéncia

A intersecdo entre as curvas TPR e IPR mostra o ponto de otimizagéo
operacional em relacdo a pressao de fluxo no fundo de poco e a vazdo de producdo. No
entanto, assim como na analise do estudo de caso 01 (Figura 10), esse ponto ndo existe
naturalmente.
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PIPESIM Project: Analise de Surgéncia
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Figura 14: Analise de Surgéncia

Dessa forma, pode-se dizer que esse poco ndo conseguira elevar seus fluidos
sem ajuda de um método de elevacdo artificial, ou seja, ndo serd surgente. No caso
analisado, o dispositivo de elevacdo utilizado serd o sistema de gas-lift continuo, isso
acarretard uma diminuicdo do gradiente de pressdo ao longo da coluna devido a
diminuicdo das perdas de pressao por elevacao.

O maior afastamento das curvas na analise da Figura 14 se da principalmente
pelo alto teor de agua na producgdo do poco, aumentando a pressdo requerida do sistema.

4.2.2. Andlise da Injecéo de gas

Através do mddulo Artificial Lift Performance, do PIPESIM, foi possivel
simular a injecdo de gas na coluna de producdo e verificar a influéncia da quantidade de
gas injetado na producdo dos fluidos. A Figura 15 mostra uma simulacdo realizada,
onde os pardmetros de andlise sdo: a vazdo de liquido e a vazdo de injecdo de gas.
Inicialmente, o sistema de gas-lift foi instalado na coluna de producdo a uma
profundidade de 4500 ft e considerada a pressdo de saida de 80 psig.
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PIPESIM Project: Analise de Injecdo de Gas
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Figura 15: Influéncia da Injecdo de Gas na Producéo

Através da analise da Figura 15, percebe-se que para instalacdo da valvula a uma
profundidade de 4500 ft, tem-se uma vazdo étima de injecdo nas proximidades de 2,5
MMscf/dia ( 2,5 milhdes de pé cubicos standart por dia). O referido gréfico mostra
também que a vazdo de fluidos produzidos ndo é proporcional a vazdo de injecdo de
gas, pois a partir de um determinado valor de injecdo, a produgdo ndo aumenta mais,
registrando uma diminuicao.

4.2.3. Otimizacéo do Sistema de Gas-L.ift

Com auxilio do médulo Lift Gas Response Curves localizado no menu Artificial
Lift do PIPESIM também foi possivel realizar simulagdes objetivando a obtencdo da
vazdo Otima de injecdo de gas, da pressdo 6tima do gas de injecdo, da profundidade
6tima para assentamento da valvula operadora. Pode-se ainda avaliar o diferencial de
pressdo que a valvula operadora pode ser submetida.

4.2.3.1.

Analise do Diferencial de Pressao
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Vazéo de Gas-Lift (mmscf/d)

[--DP=150 psi--DP=250psi_ |

[=DP=150 psi — DP=250 psi |

Profundidade de Inje¢do

do Gas

Vazdo de Liquidos

() seb op oedafu| ap apepjpunjoid

Schiu
Crastsd by Ussr on 2010714 14:47:17

Analisando a Figura 16, percebe-se que imprimindo um diferencial de presséo
de 150 psig a valvula operadora, a vazao de producdo se mostra mais alta. Além disso,
usando esse DP, a profundidade 6tima de instalagdo da valvula é maior, fazendo com
que o sistema dentro da coluna de producéo seja gaseificado com mais eficiéncia. Os
resultados dessa simulacdo estdo dispostos na Tabela 15.

Tabela 15: Valores Obtidos da Analise de Diferencial de Pressdo de Abertura da

Vélvula Operadora

Pressao de Injecdo do
Gés 1000 Psig

Diferencial de Pressao (Psig)

150 250
Vazao Maxima de
Producio (stb/dia) 2210 2065
Vazdo Otima de Injecéo 3 3
de Gés (mmscf/dia)
Profundidade Otima da 5078 4718

Valvula (ft)
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4.2.3.2.  Andlise da Pressdo de Injecdo do Gés

Para essa analise, foi utilizado um diferencial de pressdo de abertura da vélvula
operadora de 150 psig, decorrente da analise da Tabela 15 e temperatura de superficie
de 100 °F. Além disso, para sensibilidade das curvas foram inseridas 3 pardmetros de
pressdo de injecdo: 1000, 1200 e 1400 psig, além de variar a vazao de inje¢do de 0 a 5
MM scf/dia. A Figura 17 mostra o resultado da simulacao.
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Figura 17: Influéncia da Pressdo de Injecdo na Valvula Operada para Producao

Através do grafico da Figura 17, percebe-se que imprimindo uma pressao de
injecdo de 1400 psig, a vazao de producdo se mostra mais alta. Além disso, usando essa
pressdo, a profundidade 6tima de instalacdo da valvula é maior, fazendo com que o
sistema dentro da coluna de producdo seja gaseificado com mais eficiéncia. Os
resultados dessa simulacdo estdo dispostos na Tabela 16.
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Tabela 16: Valores Obtidos da Anélise da Pressdo de Inje¢éo

PRESSAO DE INJECAO GAS
DP 150 Psig

1000 1200 1400

Vazao Maxima de
Produgao (stb/dia) 2210 2500 2750

Vazdo Otima de
Injecdo do Gas 3 3 3
(mmscf/dia)

Profundidade Otima

da Valvula (ft) 5100 5880 6600

5. CONCLUSOES

A proposta deste estudo foi a selecdo de valores 6timos dentro de valores
comumente utilizados em operacdes com gas-lift continuo, de forma a garantir uma
maior producdo do poc¢o, ou do campo de petrdleo.

A partir dos valores apresentados nas Tabelas 8, 9, 15 e 16 podem ser
selecionados os valores 6timos de operacdo do sistema de gas-lift continuo para os dois
estudos de caso modelados neste trabalho.

Para o estudo de caso 01, selecionou-se o diferencial de pressédo de 150 Psig a
uma pressdo de injecdo qualquer. No caso da simulacdo realizada, 1000 Psig. Obtido o
diferencial de pressdo que gerou maior producdo, partiu-se para selecdo da melhor
pressdo de injecdo, que foi a de 1400 Psig, visto que também gerou uma maior
producdo. Com essas defini¢des, definiram-se 0s seguintes parametros étimos de
operacdo: Vazdo de Injecdo de Gés de 3 mmscf/dia e uma Profundidade Vélvula
Operadora de 6650 ft, gerando uma vazdo méaxima de producao de 2370 STB/dia.

O estudo de caso 02 seguiu a mesma linha do 01. A selecdo direcionou o
resultado para um diferencial de pressdo na valvula operadora de 150 psig e pressdo de
injecdo de 1400 Psig. Com essas defini¢cdes, definiram-se 0s seguintes pardmetros
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6timos de operacdo: Vazdo de Injecdo de Gés de 3 mmscf/dia e uma Profundidade
Vélvula Operadora de 6600 ft, gerando uma vazdo méxima de produgdo de 2750
STB/dia.

Esses resultados sugerem que um menor diferencial de pressdo na vélvula,
dentro de um limite operacional, implica numa gaseificagdo mais uniforme da coluna de
producdo, e, portanto, maior producdo. Além disso, mostra que quanto maior a pressao
de injecdo, antes de atingir um ponto 6timo, maior a quantidade de gas inserida na
coluna de producdo e, portanto, maior eficiéncia do processo de elevacdo por gas-lift
continuo.

Os valores obtidos nas simulacdes sdo parametros 6timos de operagdo visando
apenas maior produtividade. Na préatica, acrescentado a esse estudo é feito uma
minuciosa analise econémica para viabilizar a implementacdo do projeto.

Além dos estudos técnicos e econémicos, o projeto ainda depende da
disponibilidade do géas, da disponibilidade de compressores na lotacdo de trabalho e
energia elétrica, além de outros fatores logisticos para o funcionamento do método.
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