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Elevacdao a Gas Intermitente com Etapas Acopladas - Estudo da
Modelagem do Simulador “S.E.A.”

Abstract

The intermittent gas lift (IGL) is an artificial lift method, used onshore by petroleum producers,
mainly for depleted reservoirs. This method requires an adequate gas supply at high pressure and low
cost. Few studies were conducted concerning the computational modeling for the Conventional
Intermittent Gas Lift (IGL); one of these was the mathematical approach presented in 2004 by
Carvalho Filho and Bordalo, which allowed the investigation of the IGL’s potentialities. The purpose
of the present work is to analyze the modeling of the Conventional IGL, using the simulator built by
Carvalho and Bordalo. This analysis is based on the study of the results and the interpretation of
simplified models. In the simplified modeling, it was analyzed how the parameters of modeling
interfere in each stage of production cycle. Another study analyzes the parameters of the equations
using dimensionless variables. The results will be used as a basis for the interpretation of the data that
will be obtained by experiments with reduced scale, currently being set up in the laboratory.

Keywords: Gas Lift Simulator, Petroleum Production, Intermittent Gas Lift

1.Introducao

A elevagdo a Gés Intermitente Convencional (GLI) ¢ um método de elevagao artificial de petrdleo
empregado pela indudstria em aplicagdes terrestres, principalmente em campos maduros, onde 0s
reservatdrios se encontram muito depletados ou a produtividade dos pocos é baixa de forma a ndo
justificar a utilizagdo de métodos de maior capacidade de producdo (Santos, 1997). O GLI requer um
suprimento adequado de gds a alta pressdo e a um baixo custo. O esquema simplificado de uma
instalacao tipica de GLI em um poco vertical € vista na Figura 1 (a).
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Figura 1. (a) Instalacdo tipica de GLI convencional em um pogo vertical; (b) Principais
pardmetros geométricos do pogo com GLI.

A escolha do método de GLI se baseia no indice de produtividade (IP), pressdo estitica do
reservatorio (Pg), e de outros parametros do poco (Chacin, 1994). A injecdo de gds a alta pressao , no
espaco anular entre a coluna e o revestimento, € feita de modo intermitente (operacdo ciclica) através
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da véalvula motora temporizada, na qual sdo ajustados os tempos de injecdo (tempo em que a vélvula
motora permanece aberta a passagem de gds rumo ao espaco anular) e tempos de ciclo (corresponde ao
tempo decorrido entre duas aberturas consecutivas da vdlvula motora.). A valvula operadora abre-se a
uma certa pressdo; neste momento o po¢o ja contém uma carga de liquido dentro da coluna de
producdo alimentada pelo reservatério. O gis eleva uma certa quantidade de liquido, deixando para
trds um filme de liquido (fallback). Em algum momento, a vadlvula motora é fechada. O liquido é
levado até a superficie, e apds o fechamento da vélvula operadora ocorre a etapa de descompressao do
gés. Na etapa final, a pressdo do reservatorio realimenta o poco, reiniciando o sistema para o préximo
ciclo. O poc¢o equipado com GLI é capaz de produzir de modo economicamente vidvel, em uma certa
faixa de vazdes.

Os modelos de GLI propostos na literatura dividem-se em semi-empiricos € mecanicistas. Dentre
os modelos semi-empiricos, destacam-se: Brown e Jessen (1962), Brill et. al (1967) e Neely et. al
(1973), que fizeram trabalhos experimentais em instalacdes especificas. Dentre os modelos
mecanicistas do GLI destacam-se: Liao (1991), que desenvolveu um modelo contemplando todos os
estagios do ciclo de produgdo e apresentando boa concordincia com dados experimentais; Santos
(1997), que extendeu o modelo proposto por Liao (1991) para quatro variantes do GLI (Convencional,
com Pistdo, com Camara de Acumulagao e Pig Lift); Carvalho (2004), cujo modelo, mais completo até
o momento, e no qual este trabalho se baseia, extendeu a abordagem proposta por Santos (1997) para o
GLI convencional e invertido, levando em consideracio o acoplamento das etapas do GLI, resolvendo
o sistema simultaneo de equacdes diferenciais e algébricas, que representa o funcionamento do GLI.

2.Metodologia

No presente trabalho, analisou-se até o momento, apenas as etapas de injecdo e de alimentacdo de
forma independente, apesar de o GLI ser composto por cinco etapas interdependentes (Carvalho Filho,
2004). Através da inspecdo das equacdes que regem estas etapas foi proposta uma adimensionalizagdo
das respectivas etapas, bem como uma modelagem simplificada.

2.1.Etapa de injecao

Na etapa de injec¢do, gds a alta pressdo € injetado no topo do espaco anular (ponto 1 da Figura 1 (a))
através da valvula motora. Considerou-se a vélvula operadora (ponto 2 da Figura 1 (a)) fechada. O
balanco de massa fornece:

dp,

g e =0 »

onde, V. = volume do espago anular, m o = vazdo madssica através da védlvula motora e p_= densidade

média do gds no espago anular.

Considerando que a distribuicdo de pressido com a profundidade é devida principalmente ao peso da
coluna de gés e a sua compressibilidade (desprezando a energia cinética e as dissipacdes viscosas), a
pressdo no fundo do espacgo anular, P, € relacionada com a pressdo no topo do espago anular, P,
conforme a Equagdo 2 (Carvalho Filho, 2004):

C

Pc2 :Pclexp —hﬁg— (Hw _ng) (2)
Z.RT

C
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onde, M = massa molar do gés, 2c = fator de compressibilidade médio do gis no espaco anular, R =

constante universal dos gases (R = 8314 J/kmol.K ), Te= temperatura média do gds no anular, H =

profundidade do pocgo e z,,= altura da vdlvula operadora.

Os parametros adimensionais propostos foram:

* % & i, méax ® P <k Ihi
"‘_L’t"‘ziqg’ P =7,m.=7g (3)
P P
gi

= o
p gsc Vc p gscqgi,méx

onde, p= densidade, p* = densidade adimensional, py = densidade do gas na condic¢do padrdo, t =
tempo, t* = tempo adimensional, P = pressdo, P* = pressdo adimensional, Py = pressdo de injecdo de

g4s no compressor, Ih;: vazdo madssica adimensional através da védlvula motora, qgimsx € @ vazdo

volumétrica padrio mdxima permitida pela valvula motora. A vazdo massica através da valvula
motora é obtida com a Equacio 4 (Santos, 1997):

-6 2
1,5136x10°C P, [P, Pcl] 4)

My =Pyl =P — = {
gl gscgi gsc
d gTsup Pgi Pgi

onde, C, = coeficiente de descarga da vdlvula motora (C, = 8,5) e d, = densidade do gas.

-6
_1{1,5136x10 CVPgi] )

qgi,méx - 2 \/m

2.2.Etapa de alimentagao

Durante a etapa de alimentagdo, a vdlvula de pé estd aberta, permitindo que o fluido do reservatério
preencha a coluna de produgdo, formando uma carga de liquido. Considerou-se que a valvula
operadora esta fechada.

dz .
pLAtTiz_mLR =0 (6)

A vazio madssica de liquido alimentada pelo reservatdrio, m; , € calculada em funcio da diferenca
de pressdo existente entre o fundo do poco e o reservatério, e o indice de produtividade do pogo:
mp = pLIP(PR =Py ) (7)
P, =P, +p gz, )]

onde, p;. = densidade, A, = drea transversal da coluna de producido, 7z, = altura do topo de liquido
alimentado na coluna de produgdo, IP = indice de produtividade, P = pressdo estética do reservatorio,
P+ = press@o no fundo do pogo, Py, = press@o na cabega do poco e g = aceleracdo da gravidade.

Para a elaboracido da adimensionalizacdo foram definidos a altura de equilibrio (h,;,) € o tempo
padrao (t,):

hméx — PR _Patm ,tp _ At (9)

pLE pglP

Os parametros adimensionais propostos foram:
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z' = A =— P =— (10)

onde: z* = altura de liquido alimentado adimensional, t* = tempo adimensional e P* = pressado
adimensional. Note-se que a carga de liquido para elevagdo serd hj; = zj, — z,,.

2.3.Modelo simplificado
2.3.1.Etapa de injecao

Considerou-se que a pressdo do gids ndo varia com a profundidade do poco: P. = P, = P,.
Combinando as Equagdes 1 e 4, e supondo comportamento de gds ideal, obtém-se:

P p, RT. 15136x10°C, P, |p. (PCJZ (11)
dt V.M Jd, T, Py Py

Para o comportamento de gés real, considera-se o fator de compressibilidade, Z..

4P, _ puRT, 15136x10°C,P, |p. (pCJZ (12)
dt V.M m P, Py

3.Resultados e Discussao
3.1.Etapa de injecao

Para as andlises realizadas neste trabalho utilizaram-se nove simulag¢des, nas quais se variaram a
profundidade do poco (Hy) e o didmetro da coluna de producdo (D,). Conforme mostrado na Tabela 1.
Os parametros comuns do poco nas nove simula¢des foram: didmetro do revestimento D, = 139,7 mm
(5%2 in), 6leo de 40° API com 50% de dgua em volume, injecdo de gds com d, = 0,7 e uma pressdo de
injecdo  Py;=6,86 MPa. Os fluidos sdo elevados contra uma pressio na cabega do
pogo P, = 686,5 kPa .O liquido apresenta uma carga inicial de liquido h; = 420 m. As caracteristicas
do reservatério foram: IP = 10 m3/d.MPa e uma pressdo estitica Pr = 8,36 MPa. Uma vélvula de pé
estd localizada no fundo da coluna de produgdo. A vélvula operadora de fole carregado com gés
nitrogénio foi posicionada a 25 m acima da vélvula de pé, com uma pressao no domo Py = 5,5 MPa. A
geometria da valvula operadora é representada pela razdo entre as dreas da sede e do fole R = 0,26 e
diametro da sede d; = 12,7 mm (1/2 in). O tempo de injec@o foi de 50 s e o tempo de ciclo foi de
1600 s.

Tabela 1 — Casos simulados para a etapa de injecao.

Profundidade do poco - H,(m)

Diametro da coluna de produg¢do - D,(mm) 1250 1500 1750
80,3 Caso 11 Caso 12 Casol3
60,3 Caso 21 Caso 22 Caso 23

40,3 Caso 31 Caso 32 Caso 33




52 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

7 1 P
6.8 -
6,6 1 —Caso 11
6,4 1 —=-Caso 12
6,2 - ——Caso 11 Caso 13
E —=-Caso 12 Caso 21
L 61 ~—Caso 13 ~Caso 22
\;) 5 8 a Caso 21 +Ca$0 23
o’ —xCaso 22 ——Caso 31
5.6 4 - Caso 23 —Caso 32
54 1 —+—Caso 31 Caso 33
—Caso 32
5,2 Caso 33 3
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t*
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Figura 2. (a) Perfil da pressdo no topo do espaco anular com o tempo; (b) Pressdo no topo do espaco
anular adimensional vs. tempo adimensional.

A Figura 2 (a) demonstra que apds um certo tempo todas a pressdes no topo do espago anular (P;)
tendem ao valor da pressdo de injecdo de gas (Py). Esse comportamento ocorre quando o equilibrio é
atingido. Quanto maior a profundidade do po¢o, e menor o didmetro da coluna de producdo, maior € a
magnitude to tempo para que se alcance esse estado de equilibrio, por exemplo: o Caso 11 apresentou
tequitibrio = 200 s com V. = 12,9 m3? e o Caso 33 apresentou tequimrio = 400s com V. = 24,77 m3.
Adimensionalisando a pressdo no topo do espago anular em relagdo a pressdo de injecdo, e plotando
versus o tempo adimensional, Figura 2 (b), as curvas da Figura 2 (a) se colapsam, atingindo o
equilibrio no valor 1, ou seja, conforme dito anteriormente para: P, = P, todos os casos atingem o
equilibrio para t* = 50. Na operacdo real do pogo, o processo de pressurizacao acima descrito seria
interrompido pela abertura da valvula operadora para inicio da etapa de elevagdo, antes de se atingir a
condi¢do de equilibrio.
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~-Caso 11 ~-Caso 11

-=-Caso 12 0.8 7 -+ Caso 12

29 Caso 13 074 Caso 13

Caso 21 ! Caso 21

- Caso 22 0,6 - Caso 22

% 1,51 -=-Caso 23 % —-Caso 23

2 ——Caso 31 ‘s 057 —Caso 31

= — Caso 32 £ | — Caso 32
£ 14 0,4
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Figura 3. (a) Perfil da vazdo mdssica de gas injetado através da valvula motora; (b) Vazdo madssica de
g4s injetado através da valvula motora adimensional vs. tempo adimensional.

Com a analise da Figura 3 (a) nota-se que quanto menor o volume do espago anular menor serd a
massa injetada através da valvula motora por ciclo; e os casos com magnitudes semelhantes para o
volume do espaco anular, apresentaram o mesmo tempo de injecdo e mesmo perfil para a vazao
madssica, por exemplo: Caso 12 apresentou ti,j = 250 s com V, = 15,5 m3 e o Caso 21 apresentou t;, =
250 s com V. = 15,7 m*® Adimensionalisando a vazdo mdssica de gés injetado através da valvula
motora (Equagdo 3) e plotando versus o tempo adimensional (Equagao 3), todas as curvas se colapsam
convergindo para o valor zero em t* = 50, Figura 3 (b), ou seja, quando a pressdo adimensional no
topo do espaco anular atinge o valor um, Figura 2 (b).
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Figura 4. (a) Perfil da pressdo no fundo do espago anular; (b) Pressdo adimensional no fundo do
espaco anular vs. tempo adimensional.

Quanto maior a profundidade do poco maior € a pressao no fundo do espago anular (P.,), Figura 4
(a). Esse comportamento € explicado a partir da Equagdo 2; a pressio P, decorre da carga
piezométrica de gés no anular. Adimensionalisando a pressdo no fundo do espago anular em relacdo a
pressdo de injecdo de gas e plotando versus o tempo adimensional (Equacdo 3), Figura 4 (b), as curvas
com mesma profundidade de pogo se colapsam, demonstrando a dependéncia de P., com a
profundidade do pogo. Os perfis da Figura 4 (a) se colapsam em trés familia devido a dependéncia de

um segundo grupo adimensional: J\Eg; (H_ -z, ) que representa o tipo de gis e a profundidade do
ZRT. "

poco.

3.2.Etapa de alimentacao

Para as andlises realizadas nesse trabalho, utilizaram-se seis simulacdes, mantendo-se o0s
pardmetros do Caso 11, e variando-se a pressdo estdtica do reservatério e o indice de produtividade,
Tabela 2. Embora estes casos pudessem ser simulados até que a coluna de 6leo atingisse seu valor
miximo (em equilibrio com o reservatério), isto nao foi necessdrio para o estudo da
adimensionaliza¢do das varidveis. Assim sendo, o simulador interrompe o cilculo no momento da
abertura da valvula operadora, quando se inicia a etapa de elevacdo (a qual serd estudada na sequéncia
do presente trabalho).

Tabela 2 — Casos simulados para a etapa de alimentagao

IP(m3/d.MPa)
Px(MPa)| 10 15 20
8 Caso 1 Caso 2 Caso 3
9 Caso 4 Caso 5 Caso 6
450 0,45
400 4 04
350 0,35
300 03
E 250 4 S
3 200 —Caso 1 N 0,2 —Caso 1
—Caso 2 —Caso 2
150 —Caso3 0,15 —Caso 3
[
1001 ~Casos o —Canes
50 4 —Caso 6 0,05 —Caso 6
0 T T ! ! ! 0 - - - -
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800
tempo (s) tempo (s)
(a) (b)
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Figura 5. (a) Perfis para a altura do topo da carga de liquido alimentado na coluna de produgdo
com o tempo; (b) Perfis para a altura adimensional do topo da carga de liquido alimentado na coluna
de producdo vs. tempo; (c) Perfis para a altura do topo da carga de liquido alimentado na coluna de
producdo vs. tempo adimensional; (d) Perfis para a altura adimensional do topo da carga de liquido
alimentado na coluna de producio vs. tempo adimensional.

A Figura 5 (a) demonstra que a velocidade de alimentacdo na coluna de produgdo apresenta
maiores magnitudes para maiores valores de IP e Pr. A Figura 5 (b) demonstra que ao se plotar
z*(Equacgdo 10) vs. tempo, houve o colapso das curvas da Figura 5 (a) em trés familias, as quais sdo
governadas pela mesma magnitude do indice de produtividade. A Figura 5 (c) demonstra que ao se
plotar z;; vs. tempo adimensional (Equacdo 10), houve o colapso das curvas da Figura 5 (a) em duas
familias, as quais sdo governadas pela mesma magnitude da pressdo estitica do reservatério. Quando
se plota a altura adimensional vs. o tempo adimensional hd o colapso das seis curvas em uma Unica
familia, demonstrado que o indice de produtividade e a pressdo estdtica do reservatério sdo parametros
que regem a alimenta¢do de liquido na coluna de produgdo para o modelo proposto.

3.3.Modelo Simplificado

Para as andlises considerou-se como base o Caso 11. Para a resolucdo das Equacdes 11 e 12
utilizou-se o método de Euler. A resolucido da Equagdo 12 ocorreu simultaneamente com o cdlculo de
Z., cuja correlagdo utilizada foi de Dranchuk, Purvis e Robinson (apud Ikoku, 1984), também utilizada
por Carvalho Filho (2004).

8 2,5
—Pc1 —Caso 11
754 — Gas ideal
—Pc2 2 — Gésreal
& 71 —Gasideal
= 1,51
9 65 — Gas real 0
] °
o 3
4 = 11
& 6 &
55 0,5
5 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 T
0 50 100 150 200 250
tempo (s) tempo (s)
(a) (b)

Figura 6. (a) Perfis das pressdes no espaco anular vs. tempo; (b) Perfis da vazao mdssica injetada
através da valvula motora vs. tempo.

O comportamento de gés ideal ou real ndo afeta muito os resultados para o modelo simplificado,
pois, os perfis de pressdo para os dois casos sdo poucos discrepantes entre si, Figura 6 (a) . Observa-se
que esta diferenga aumenta um pouco com o aumento da pressdo, uma vez que a pressdo afeta o valor
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de Z, e o comportamento ideal (Z = 1) torna-se mais inexato. A diferenca no valor da pressio reflete-
se na vazdo mdssica de gis através da vdlvula e no tempo de inje¢cdo. No entanto, quando se compara o
modelo simplificado com os dados do simulador, nota-se que ha diferencas significativas,
demonstrando que para grandes profundidades o peso da massa de gds € importante na admissdo dos
perfis de pressdo. No modelo simplificado, a estabilizacdo da pressdo e da massa de inje¢do de gés
ocorre muito mais rapidamente.

4.Conclusoes

Este trabalho apresenta um estudo inicial sobre a adimensionalizacdo e simplificacdo da
modelagem para as etapas de injec@o e alimentacdo no ciclo do GLI. O estudo de adimensionais em
elevacdo a gds é pouco explorado na literatura, e o estudo de modelos simplificados € inexistente. O
desenvolvimento das andlises propostas nesse trabalho é fundamental para o entendimento de
fendmenos e de influéncia dos pardmetros em cada etapa do ciclo do GLI. O simulador é uma boa
ferramenta para esta tarefa, porque diversos parametros podem ser modificados para a andlise dos
resultados, além do que, dados de campo s@o praticamente inexistentes na literatura e dificeis de serem
obtidos sob condi¢des adequadamente controladas.
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