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ANALISE DAS VAZOES DE AGUA E AR NA SIMULACAO
DO GAS LIFT EM BANCADA INSTRUMENTADA

Abstract

Methods for artificial lifting are commonly used in non-rising wells, and in rising wells when
aiming the increase of oil production. The Gas Lift method, which injects gas under high pressure into
production column is widely used, reducing the gravitational pressure drop gradient. Gas injection is
performed using two ways: continuous or intermittent. Continuous method requires more power and
pressure in the system, while intermittent method requires less energy as pressure maintenance occurs
during the period when the gas lift valve remains closed. Additionally, this method is considered simple,
but the uninterrupted verification of injection data and production data is required. The present study
reports an experimental set up to simulate the artificial lifting (type Gas Lift), in which gas was replaced
by air under pressure and oil was replaced by water. It is shown the gradient of water production,
determined by the gas injection.

Introducao

A producao em pocos petroliferos é dependente, entre outras coisas, do método de elevacdo que
é utilizado. Em alguns casos, 0 proprio reservatorio possui pressdo suficiente para produzir, sendo
denominado surgente. Entretanto, em muitos casos 0 pogo ndo possui surgéncia ou viabilidade
econdmica suficiente para produzir naturalmente, havendo a necessidade de buscar algum tipo de
método de elevacdo artificial (ANDREOLLLI, 2016).

Um dos métodos de elevacdo mais utilizados atualmente nos campos petroliferos € a elevagdo
por Gas Lift. Neste método, o gés é injetado no fundo do pogo produtor, assim diminuindo o peso da
coluna de 6leo que esta sendo produzido, facilitando sua produgéo. O gés é injetado, pelo anular, através
de uma valvula de orificio responsavel por manipular propriedades para uma producdo adequada.
Exemplos destas propriedades séo a vazdo de gés injetado e a localiza¢éo da vélvula ao longo do poco.
As eficiéncias para diferentes localizaces da valvula e vazdes de injecdo sdo avaliadas para otimizar
algumas das suas propriedades (DJIKPESSE et al., 2010). A otimizacdo do Gas Lift é crucial para
garantir a maxima produc&o de petréleo dentro das restri¢des da instalagdo (CHIA & HUSSAIN, 1999).

Otimizar a producdo de petréleo com restricbes de instalagcdo tornou-se um desafio para a
maioria das empresas de E&P a medida que buscam recursos sustentaveis. Técnicas inovadoras de gas
lifting superam esse desafio (IFEANYI, U. C. et al., J., 2019). O gas lifting desempenha um papel
importante nas operacOes de producdo de petréleo de campos esgotados maduros de varios E&P
empresas em todo 0 mundo. Da mesma forma, na Oil India Limited, india, cerca de 48% dos pogos
produtores da Bacia Upper Assam estdo com assisténcia gas lifting (MAUT, P. P. et al., 2019,). Por
outro lado, O campo B, localizado na costa da Malésia, é fortemente dependente do gas lifting devido
ao alto comportamento de corte de agua do reservatdrio, juntamente com a pressdo baixa-média do
reservatorio (ABU BAKAR, A. I. et al., 2018). Adicionalmente, um modelo hidrodindmico foi
desenvolvido para elevacdo intermitente de gas. Os resultados da simulacdo foram verificados por testes
experimentais conduzidos com uma instalagdo de teste de 60 pés de altura e com 3 polegadas de
didmetro usando ar e um 6leo com viscosidade de 108 cp. O simulador também foi aplicado com sucesso
aos dados coletados em um pogo de elevacdo de gas intermitente instrumentado (SCHMIDT, Z. et
al.,1984 ).Outras pesquisas indicam que as propriedades da espuma e suas aplicacées bem-sucedidas em
processos aprimorados de recuperacgao de 6leo mostram que ela tem potencial para ser usada em sistemas
de gas lifting. Para avaliar a aplicabilidade da espuma em sistemas de gas lifting, estudos de laboratério
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foram conduzidos para investigar a eficdcia de surfactantes formadores de espuma (SONG, F. Y. et al.,
1993 ). Uma abordagem inovadora de gas lifting de gas natural in situ foi aplicada com sucesso no grupo
AG do campo FN, no Suddo. A piscina AG é uma série de arenitos empilhados movidos a agua de borda
com piscinas de 6leo leve e gas natural, e principalmente as zonas de gas natural estdo abaixo das zonas
de petréleo (TANG, X. et al., 2012).

Para atingir o objetivo do trabalho, é construida uma bancada experimental. Nesta bancada,
diferentes testes sdo executados para obter dados para realizar a otimizacdo. Esta bancada é composta
por sensores, tanques, computador e microcontrolador que permitem colher os dados de forma
sistematica a pequenos intervalos de tempo. O artigo é dividido em sec¢des: nesta préxima, sera explicado
0 método utilizado para a aquisi¢cdo dos dados; em seguida, os dados, resultados e discussdes; e ao final,
as conclusdes sobre o experimento.

Metodologia

Para o presente experimento é adaptada a bancada XC-229 da fabricante Exsto para a simulagéo.
O tanque superior representa o local onde o 6leo produzido é depositado, e o tanque inferior é o
reservatorio. Este reservatorio, gera para o sistema uma alimentacdo continua de agua (i.e 6leo), que
passa por um sensor de vazao e em seguida € direcionada para o tanque superior. Simultaneamente, um
compressor gera ar (i.e gas) comprimido, que através de uma conexdo em “y” ¢ injetado juntamente
com a agua para o tangue superior. Este ar, além de passar por um sensor de vazao, possui uma valvula
globo que controla manualmente a vazao de ar injetado. Ha ainda, um sensor de pressao localizado antes
da valvula globo, que mede a pressdo manomeétrica do local. Por fim, uma placa de aquisi¢éo de dados,
Arduino do tipo UNO, é programada para receber as informagdes de cada sensor. Essas informacdes
sdo enviadas ao computador, e o sinal € tratado para ser convertido em unidades de medida convenientes.
O diagrama abaixo demonstra a configuracdo do experimento:

. i B ICompressor de ar|
i <=

‘Sensor de vazﬁo’

Conexdo em "y"

Sensor de vazdo|

Sensor de pressdo
Arduino

Alimentagdo de dgua Computador

continua

Figura 1. Diagrama Experimental

E importante ressaltar que o compressor gera ar comprimido a uma pressdo constante, e é a
valvula globo que permite variar a vazdo de injecdo de ar. Além disso, entre o tanque inferior, e a
tubulagdo localizada entre a conexdo em “y” e o tanque superior, existe uma coluna d’adgua formada por
um tubo em U. Com a variagdo de altura da conexdo em “y”. A dimensdo da coluna d’agua pode ser

variada, como mostrado na figura abaixo:
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Tanque inferior

Altura variavel

Conexdo em "y"| 1

Figura 2. Tubo em "U"

Para adquirir os dados de vazdo do ar injetado no sistema, foi necessario calibrar o rotdmetro
deste sensor, que funciona por efeito Hall. Uma das hélices da turbina interior contém um ima e cada
passagem deste pelo sensor Hall é contada. A calibracdo do sensor de fluxo YF-S403 utilizado para
andlise de ar foi feita por meio de aquisicdo de dados de massa de um sistema conhecido. A célula de
carga LCM411-100-USBH, da Omega (Low Profile Compression Load Cells With High Speed USB
Output Standart and Metric Models. Omega, [N/A]) foi posicionada para captar a variagdo de massa
do compressor de ar da marca MotoMil — MAM — 7,4/24L — 1,5Hp — 120Ibf/pol2. A célula de carga
contém um software préprio, que exporta dados em CSV. Concomitantemente, o sensor YF-S403 foi
ligado a saida de ar deste compressor e conectado a uma placa de aquisi¢do de dados da marca Arduino.
Assim, dois dados foram captados ao mesmo tempo: massa do compressor com ar comprimido e rotagdo
do rotdmetro dentro do sensor de fluxo, plotando em dois gréaficos distintos em func¢do do tempo. O
compressor foi pressurizado a 7 bar para cada ensaio, e a efusdo durou cerca de 1,5 minuto cada. 16
medicdes foram feitas, das quais 3 foram altamente efetivas. Os gréaficos obtidos seguem este modelo:

Figura 3. Primitiva da massa no tempo Figura 4. Rotdmetro do Sensor de Vazéo de Ar
Rotdmetro de efeito Hall PRIMITIVA DA MASSANO TEMPO
& 548
0 4 y=-0,0006x +31,626 e y = 3E-11x2 - 3E-06x + 5,4588

R?=0,9915

\ R? =0,7872

Rises (sinaisdo efeito Hall)

Tempo [ms] Tempo [ms]
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Derivada da massa

005y =_6E-07x +0,0003
.-U-U‘ Rz = 1

Vazao massicalg/s|
]
9

Tempo [ms]

Figura 5. Derivada da massa

Como observado, ha 3 graficos: dois deles ja explicados sdo a massa (chamada de Primitiva da
Massa) e o rotdmetro no tempo. Traca-se entdo a linha de tendéncia exponencial no primeiro grafico e
obtém-se a equacdo referente a esta linha. Derivando esta equacdo, é tracado o grafico. Isola-se a
incdgnita angular do rotdmetro e é aplicada entdo na equagédo da derivada, obtendo, ao final, a equacéo
da vazdo de ar pelo sensor de fluxo YF-S403.

O sistema em sua totalidade reproduz uma producdo de hidrocarbonetos com elevacédo via
injecdo de Gas Lift. Tendo em vista a vasta utilizacdo deste método no mercado, a influéncia de
diferentes vazes de inje¢do de gas e do posicionamento da valvula ao longo da tubulagdo séo abordadas.
O experimento tem como objetivo otimizar essas propriedades.

Experimento

O teste dividiu-se em duas etapas, obtendo-se dados de pressdo, vazdo de gés e vazdo de dgua
para trés diferentes alturas de injecdo de ar e duas posicGes distintas da valvula. Na primeira etapa, com
a valvula de globo completamente aberta (rotacdo de 90°), varia-se a altura da conexdo em “y” como
mostrada na figura 2. Esta variacdo faz com que a coluna de agua que deve ser elevada seja modificada.
Para cada uma dessas variagdes de altura, sdo realizados cinco testes, onde em cada um destes, retira-se
quarenta amostras das propriedades citadas. Na segunda etapa, realiza-se 0 mesmo procedimento,
entretanto para a valvula de globo semiaberta (rotagcdo de 30°). As diferentes alturas para a coluna de

agua, posicdes da valvula e outros parametros relevantes estdo dispostos na tabela abaixo:

Tabela 1.Parametros do sistema

Parametros Valores

Altura da coluna 1 (H1) 1,55m

Altura da coluna 2 (H2) 1,05m

Altura da coluna 3 (H3) 0,75 m
Posicdo da valvula 1 (V1) 90° de rotacdo
Posicdo da valvula 2 (V2) 30° de rotacdo

Ponto mais alto da tubulacéo 25m
Raio do tubo 2,55 cm

Antes de discutir sobre os resultados obtidos, um conceito fundamental na &rea de otimizacéo
de Gas Lift deve ser abordado (ANDREOLLLI, 2016). Trata-se da curva de desempenho do pogo, a qual
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é resultante de um gréfico de vazdo de 6leo pela vazéo de gas injetado. Desta curva, duas importantes
informac6es sdo retiradas. Uma delas é a chamada Tangente Otima, que consiste no ponto da curva onde
passa a ser prejudicial para a producdo de 6leo, um aumento na vazdo de injecdo. J& a tangente
econbmica é um ponto na curva onde o custo gerado para um aumento na vazao de injecdo, torna-se
maior que a receita obtida pelo incremento da producdo. Temos abaixo, um exemplo de uma curva de
desempenho do pogo:

QL

TANGENTE OTIMA

. TANGENTE ECONOMICA

> o

Figura 6. Curva de desempenho do pogo. (ANDREOLLLI, 2016)

Resultados e Discussao

Com o calculo das médias das quarenta amostras, e em seguida com a média geral dos cinco
testes, é possivel a construgdo das seguintes tabelas. Estas dispdem das médias de cada propriedade, nas
respectivas variacOes de altura.

Tabela 2. Resultados para V1 Tabela 3. Resultados para V2
| p (kPa) | Qar (g/s) | Qégua (L/min) | p(kPa) |Qar (g/s) | Qagua (L/min)
H1 |8,92045| 2278 |  1,3006 H1| 17,7492 |2,16025| 3,73885
H2 |6,33475| 1,8311 | 1,4393 H2| 17,09805 | 1,56395 |  3,6084
H3 | 4,7081 | 1,39305 |  1,68805 H3| 17,02025 | 1,38575 |  1,6019

Analisando os valores medidos de pressdo, observa-se uma queda continua para ambas as
medicdes de pressao (p) e vazdo de ar (Qar). Isso € devido a variagdo nas alturas da coluna de agua,
dispostas também de forma decrescente nas tabelas. Além disso, é notéria a diferenca de presséo, medida
antes da valvula de globo, entre os testes realizados para diferentes aberturas na valvula globo. Os
valores para V2 sdo maiores devido ao posicionamento do sensor de pressdo, o qual se encontra antes
da vélvula. Logo, com uma menor abertura, a presséo do local medido também aumenta. Em seguida é
feito uma anélise através de gréficos, com o intuito de observar a influéncia das modificagdes feitas no
sistema. Inicialmente, sdo comparados os resultados para as duas diferentes aberturas na valvula globo,
gerando graficos da vazao de agua (abscissas) pela altura da coluna de dgua (ordenadas).
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Figura 7. Grafico para V1

A partir do gréafico, observa-se que quanto maior a coluna de agua, ou seja, maior profundidade
de injecdo, maior é a vazdo de &gua. Isso é devido a diminui¢do da densidade de uma coluna maior de
agua, gerando maiores indices de vazdo. Por fim, é realizada a plotagem de trés graficos, pelos quais
torna-se possivel observar a influéncia da profundidade a qual o ar é injetado. Para isso, os graficos
possuem a vazdo de ar injetado no eixo x e a vazao de 4gua no eixo y.

Baseando-se nas tabelas 2 e 3, é possivel notar que para H1 e H2 a vazdo de agua é maior quando
a vazdo de injecdo de ar é menor, valor contrario ao esperado. Ja para H3, observa-se 0 comportamento
esperado, ou seja, a vazao de dgua é maior frente & maior injecéo de ar. Uma analogia pode ser feita com
a figura 6. Ambas as alturas H1 e H2, estdo na etapa decrescente da curva de desempenho, ou seja, as
vazdes utilizadas sdo maiores que a vazdo 6tima de ar. Por outro lado, a altura H3 esta na sua etapa
crescente, com vazdo de inje¢do inferior a vazdo 6tima.

Conclusoes

Foi desenvolvida uma bancada experimental para avaliagdo do efeito da profundidade e vazéo
de injecdo de gas em um sistema de Gas Lift.

Essa bancada experimental permite observar diferentes padrfes de escoamento e também a
vazdo 6tima de ar no sistema, a fim de maximizar a vazdo de agua. Nela sdo utilizados um compressor
de ar e dois tanques de agua, um representando um reservatorio e o outro a superficie (i.e. na valvula
choke). Analisar os diferentes tipos de escoamento é uma tarefa significativa considerando que ha uma
evolucdo de regimes diferente para cada tipo de injecdo. A bancada é instrumentada por meio de um
sensor de vaz&o de ar, um sensor de vazao de 4gua, um sensor de diferencial de pressdo e uma placa de
aquisicdo de dados. Adicionalmente, o sistema contém uma bomba de agua de vazdo controlada,
conexdes, valvulas globo, tubulagdes e mangueiras. A aquisi¢do dos dados é realizada por uma placa
Arduino Uno, que também permite controlar a pressao do sistema. Com os dados adquiridos durante os
experimentos é possivel calcular a pressao e a vazdo 6timas do gas para o sistema em questdo. Assim
sendo, esta bancada experimental apresenta aplicabilidade na simulacdo do fendbmeno que sucede
durante a elevacgdo do 6leo usando o método de elevacao do Gas Lift, amplamente utilizado na indUstria.

Devido a dificuldades técnicas, ndo foi possivel obter valores para muitos valores de vazdo. No
entanto, foi possivel verificar que para as alturas H1 e H2, o sistema se encontra acima do ponto étimo,
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ou seja, aumentos na vazao resultam em diminui¢do na elevacdo. J& para H3 (mais profundo), um
aumento na vazdo de injecdo de ar resulta em um leve aumento na elevacao da coluna. Isso indica uma
importante correlagdo entre a vazdo 6tima com a profundidade de injec&o.

E possivel visualizar as mudancas feitas nas propriedades, analisando o comportamento lido
pelo sensor de pressdo. A pressao varia com a vazado imposta na valvula globo e com a altura da coluna
de agua. Ainda, é possivel visualizar pontos extremos, antes e depois da vazao 6tima de injecao, a partir
dos dados obtidos experimentalmente. 1sso comprova um ponto maximo onde o0 aumento na vazao de
injecdo é benéfico.
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