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Resumo. A literatura ndo apresenta os efeitos das varidveis operacionais sobre o
desempenho dos diferentes tipos de métodos pneumaticos (gas-lift) intermitentes de
elevacao artificial. Para preencher esta lacuna um ssimulador transiente foi desenvolvido
para os quatro tipos de gas-lift intermitente: convencional, com pistdo, com camara de
acumulacéo, e o pig-lift. O smulador, constituido por um sistema Unico de equacbes
diferenciais, adapta-se a cada um dos estagios do ciclo de cada método. O simulador foi
utilizado na analise de um poco caracteristico, sob diferentes valores de pressio estatica
do reservatério e indice de produtividade. Os resultados discutidos aqui englobam apenas
os efeitos do volume de gas injetado, da sede da valvula de gas-lift, da carga de elevacéo e
da razéo de pressdo de abertura da valvula de gas-lift sobre o volume de liquido produzdo
por ciclo, o periodo do ciclo e a vazdo média para todos o0s quatro métodos. Este trabalho
prové uma melhor compreensdo do comportamento de cada método, e uma Visdo
mecanicista objetiva para comparacdo entre os métodos.
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1. INTRODUCAO

M étodos pneumaticos, gas-lift, s5o empregados quando a pressao de um reservatorio ndo
€ suficiente para para elevar petréleo em um poco até a superficie. A selecdo do método
apropriado é critica para a lucratividade a longo prazo. Portanto, é importante avaliar
corretamente o desempenho dos métodos disponiveis. Ndo havia na literatura, entretanto,
uma ferramenta para comparar os diversos métodos de gas-lift intermitente (GLI); e para
analizar a influéncia dos parametros operacionais sobre o desempenho destes métodos. Na
primeira fase deste trabalho, um modelo computacional foi desenvolvido para simular os



ciclos do GLI convencional (GLI), GLI com pistédo (GLIP), GLI com camara de
acumulacdo (GLIC) eo GLI com pig, ou pig-lift (PL). Os ciclos sdo compostos por estagios
— injecdo, elevacdo, producdo, descompressdo e carga, que consistem de processos
transientes, representados no modelo por equacdes diferenciais temporais. Os mesmos
modelos fisicos, correlagbes e hipOteses sdo usados nos processos fundamentais que
compdem os ciclos dos diferentes métodos, tornando bastante equitativa a comparacéo
entre os métodos. Este simulador esta descrito em artigo de Santos et a (1997). No presente
trabalho, o simulador foi empregado para se estudar a dindmica dos efeitos dos parametros
operacionais sobre algumas variaveis do processo de gaslift; este artigo descreve os
resultados deste estudo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA DO GLI

Clegg et a (1993) e Chacin (1994) apresentaram uma extensa revisdo dos métodos de
elevacdo artificial existentes. Brown e Jessen (1962), Brill et al (1967) e Neely et a (1974)
fizeram trabalhos experimentais em instalacGes especificas em campos de petroleo. White
et a (1963) desenvolveram as primeiras relacdes matematicas simples, e fizeram trabalhos
em laboratério. Machado (1988) desenvolveu um modelo simplificado para o célculo de
algumas variaveis do sistema. Liao (1991) apresentou uma modelagem tedrica mais
completa obtendo resultados coerentes com os dados de Brown, Brill e Neely. No entanto,
ndo havia, ainda, um modelo Unico aplicavel atodos os métodos.

3. VARIAVEISDE PROJETO

A vazdo de producdo diaria Q_ equivale a vazdo media do ciclo, e pode ser calculada
determinando-se a razéo entre o volume de liquido produzido na superficie por ciclo V. se o
periodo do ciclo t;. Estas sG0 as grandezas de interesse do presente estudo. Os parametros
operacionais que influenciam estas grandezas sdo: 0 volume de gés injetado por ciclo Vy;; o
didmetro da sede da vélvula de gas-lift dg,; 0 comprimento inicial da golfada de liquido |
(carga); e a pressdo do revestimento a montante da valvula de gas-lift para abertura da
valvula Py, Tornase uma tarefa do projetista estabelecer os valores deste conjunto de
parametro que otimizam o método de elevacdo, segundo algum critério pré-estabelecido.

Outros parametros que influenciam o comportamento do método néo oferecem, via de
regra, ampla oportunidade para controle, e serdo considerados parametros condicionantes
do projeto: geometria do poco — diametro do revestimento D. e do duto de producédo Dy,
profundidade de canhoneio do pogo H,,; propriedades dos fluidos — densidades do 0leo v,
(ou grau API), daagua Y, e do gas &y relativas aos padres de agua e ar, fragdo volumétrica
de &gua @, razéo gés-liquido do reservatério Rg,, viscosidades dos fluidos u(T); estado do
reservatorio — pressdo estética P, e indice de produtividade IP; restricbes da planta —
pressdo na cabega do pogo Py, pressdo do gas comprimido Py, temperatura da superficie
Ts, e ainda o gradiente geotérmico ar. A profundidade da vélvula de gas-lift Hg, também
foi mantida constante ao se comparar os métodos.

Para um tipo de vélvula de gasift, o didmetro nominal fixa todos os parametros
geométricos da valvula, como o didmetro do orificio de fluxo e a curva caracteristica de
abertura-fechamento, e também a curva caracteristica de fluxo. O comprimento inicial da
golfada representa a carga a ser elevada, e determina a “contra-pressdo” na coluna de



producdo ajusante da vélvula de gas-lift no momento da abertura, Py,. A carga de elevacdo
l¢ seré adimensionada pela altura de liquido equivalente a pressdo estética do reservatorio
h, (carga estatica maxima, P,/p_g): L = lg/h,. A pressdo de abertura P, sera adimensionada
pela contra-pressdo da coluna Py, na forma da razdo de pressdo aravés da vavula
R = Pi/Ps. Nota-se que assim fica implicitamente definida a pressdo de fechamento da
valvulaPc. A quantidade de gas injetada Vy; seré adimensionada pelo volume de referéncia
originalmente definido por Liao (1991) Vye: V = Vi/Vyer. Eta variavel estabelece também
0 periodo de abertura da valvula motora de injecdo na superficie. Opcionalmente, a
referéncia para o volume poderia ser a quantidade minima de gés para abrir a valvula de
gas-lift Vy, univocamente relacionada as variaveis definidas acima. A pressdo estatica do
reservatorio P, serd adimensionada pela pressio esté@ica do pogo completamente
preenchido pelo liquido, Py =p..gHs: P=P/Py (equivalente a maxima fracdo de
preenchimento do pogo, h/H,,). Finalmente, na falta de uma padronizacdo, arbitrou-se um
indice de produtividade de referéncia |P*=1m>/d.MPa, conveniente para a faixa de valdres
estudada, definindo-se | = IP/IP*.

Na discussdo que se segue, as simulagbes foram efetuadas com os dados do poco
definido na Tabela 1, chamado “poco base” para comparacdo, o qual é representativo de um
grande nimero de casos praticos. Embora o estudo de otimizacdo tenha sido estendido para
reservatérios nas faixas de 2,5< | <20 e 0,2< P <0,8, os casos aqui reunidos sdo todos para
um reservatério com P = 0,6 e | = 10. Resta esclarecer que, nestes casos, Usou-se 0 volume
alimentado pelo reservatorio, no primeiro ciclo, para estimar a vazdo média em regime
permanente, conforme o trabalho de Santos et al (1998).

Tabela 1 — Pardmetros do sistema para 0 poco-base.

He (M) 1500 T, (%0 27
Hyy (M) 1480 or (°C/m) 0,031
D¢ (mm) 140 Yo 0,825
D¢ (mm) 60 Yo 1,07
Py (MPa) 7 Oq 0,7
Pw  (MPa) 0,7 oy 0,5

4. GAS-LIFT INTERMITENTE CONVENCIONAL
4.1 Influéncia do volume de gasinjetado, Vi, sobre Vs, t1 e Q.

Para exemplificar, apresentam-se simulagdes do pogo base com dy, = 12,7 mm (/2 in),
L =05 e R=0,7. Com os resultados mostrados na Figura 1, pode-se afirmar que V. é
menor do que V;, o volume inicial da golfada; isto € devido ao fallback, a perda de liquido
da golfada durante sua ascencéo AV,. A compreensdo deste fendbmeno € essencial para a
analise do GLI; um estudo sobre fallback usando este simulador foi publicado
anteriormente (Santos et al, 1998). Existem limites inferiores para Vg;: 0 valor minimo para
abrir avalvula (o), e o valor minimo para se atingir a superficie (o); em cada caso, um ou
outro torna-se o fator limitante. Observa-se que uma parcela de V. s advém da golfada
produzida, e outra de uma fracdo do liquido do fallback arrastada pelo gas durante a



descompresséo. O volume da golfada produzida aumenta com Vi, mas ndo linearmente, e
tende a estabilizar-se. A parcela arrastada torna-se significante apenas para altos valores de
V. Explicam-se estes efeitos aravés da relagdo entre o volume injetado e a velocidade de
elevacdo - a Figura 2 mostra que o tempo de elevacéo para uma profundidade fixa diminui
conforme Vg aumenta; com menor tempo de viagem a golfada perde menos liquido. Além
disso, 0 gés a dta velocidade tem mais capacidade para arrastar liquido durante a
descompresséo. A Figura 3 mostra os instantes de fechamento da vélvula de gas-lift (t.c),
comparando-os com as chegadas do topo e da base da golfada na superficie, os quais
definem os estagios de elevacdo e producéo (t e ti ). Para valores baixos de Vg, a vavula
de gas-lift fecha-se durante a elevacéo, e o processo procede sustentado apenas pela energia
armazenada na coluna; para valores altos de Vy;, a valvula de gas-lift permanece aberta, até
mesmo apos a producdo, continuando a prover energia para manutencdo do processo,
incluindo o arraste de liquido. Entretanto, o aumento de V| s ndo representa, por si sO, um
ganho de vazdo. E preciso verificar a variagdo no periodo do ciclo, ti, cujos estégios de
elevacdo e descompressdo sdo influenciados por Vy. O periodo de elevagéo reduz-se na
medida que Vg aumenta porém tendendo a um limite (Figura 4). Ao mesmo tempo, o
periodo de descompressdo sempre aumenta com o aumento de Vg (Figura 4, ty-t, p) porque
ha mais gas para ser purgado da coluna; e este efeito mostra-se dominante. Assim, a
combinagdo dos efeitos de Vy; sobre Vs e t; resulta no comportamento mostrado na Figura
5 paraavazéo Q.. Para Vy baixo, 0 aumento de Vs traduz-se em aumento de vazéo, mas
para Vg alto o aumento de t; reduz a vazdo. Existe, entdo, um ponto “6timo” para Vg que
maximiza a vazdo. O termo “6timo”, aqui, € um tanto impreciso, pois a otimizacdo
pressupde a definicdo de um critério, através de uma funcdo objetivo, a qual ndo é
obrigatoriamente a maior vazéo de liquido. Ocorre que a maior vazéo de liquido pode estar
associada a uma grande vazdo de gés, cujo custo sobrepuje o ganho de liquido. Logo,
considerando-se 0 maximo ganho econémico efetivo diério, encontra-se um ponto “étimo
econdmico” diferente do ponto de maxima vazdo. Para a prética operacional, € importante
ressaltar a sensibilidade significativa da vazéo a variagéo de Vg — apresentando faixas de
variacOes da ordem de 15 a 20% em relacdo a mediana da faixa, para0,3<V <1,5.

4.2 Influéncia da sede da valvula de gas-lift, dg, sobre Vi se Q..

A Figura 6 mostra o volume Vs obtido com os didmetros de 6,4, 9,5, 12,7 e 19,1 mm
(1/4, 3/8, 1/2 e 3/4 in) para a sede da valvula, mantendo-se L = 0,5 e R=0,7 — acurva de
dy = 12,7 mm € a mesma da Figura 1. Para Vg baixo, as sedes de maior diametro resultam
em maior Vs para Vy alto, a sede de menor didmetro pode produzir tanto ou mais liquido
por ciclo do que as outras. No exemplo, paraV = 1,25, a menor e a maior sede empataram.
Note-se que, devido ao alto valor do volume minimo de gas para abrir a valvula Vg, (Figura
7), asede de 19,1 mm (3/4 in) somente opera com altos valores de V. A Figura 8 mostrao
resultado final obtido para a vazédo (ja considerando o periodo do ciclo). Para alto Vy;,
quanto maior dg, maior Q; entretanto, as vazdes maximas ocorrem para Vg baixo, numa
faixa na qual a maior sede ndo opera, e as duas intermediérias seguintes sdo praticamente
equivalentes.
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4.3 Influéncia do comprimento inicial da golfada lg (carga), sobreV , t1 e Q.

Em um certo sistema pogo-reservatério (dados P e I), fixando-se as variaveis R e V,
guanto maior a carga L, maior € o volume de liquido produzido devido ao menor fallback
(Figura 9 — FB =1-V_#/V.). Ocorre que, quanto maior lg, menor € a distancia a ser
percorrida para que o topo da golfada atinja a superficie; portanto, considerando que a
velocidade média é aproximadamente a mesma, devido aos valores fixados de R e V, o
tempo de viagem é menor, e ha menos tempo para a golfada perder liquido. Por outro lado,
0 tempo para produzir a golfada mais comprida é maior, 0 que permitiria maior penetracéo
do gés no corpo liquido, aumentando o fallback neste estagio. Entretanto, na medida em
gue o liquido é produzido, a massa da golfada diminui causando uma aceleracéo
significativa na golfada; assim, o aumento do fallback neste estagio € menor do que a
reducdo do fallback no estagio anterior. Aparentemente, seria desejavel operar com a maior
carga, contudo, isso aumentaria o periodo do ciclo t;, por causa do elevado do tempo de
recarga do sistema (Figura 10). Estes efeitos puxam Q. em direcdes opodtas, portanto, no
projeto é preciso buscar 0 ponto “Otimo”, sgja para maximizar a vazdo ou 0 ganho
econdmico efetivo. Ressalta-se, aqui, a sensibilidade da vazéo em relacéo ao parametro L —
apresentando faixas de variacOes da ordem de 40% em relacdo a mediana da faixa, para
0,2< L <0,6.

4.4 Influéncia da pressio de abertura da valvula de gas-lift, Py, sobreV s t1 € Q..

Para este exemplo, fixou-se a sede da valvula em dy=12,7 mm (1/2 in), a carga em
L =05 e a injegdo em V, = Vy/Vye. Nestas condigdes, Vis € maior para 0s menores
valores de R, i.e., maior P, (Figura 11). IS0 ocorre porque quanto maior a pressurizacéo
no revestimento, maior € a velocidade de injecdo na coluna, consequentemente, a
velocidade média de elevacdo da golfada € maior; como explicado acima, a maior
velocidade acarreta em maior Vi . Ao mesmo tempo, uma alta P, requer maior massa de
gas para abrir a valvula; conforme visto uma alta Vg implica em alto Vi s. Com relagéo ao
periodo t;, a alta velocidade da golfada traduz-se em baixo tempo de elevacdo, mas o alto
Vi acarreta em longo tempo de descompressdo. O balango final € desfavoravel, resultando
em aumento do periodo do ciclo para alto P, (Figura 12). Para a vazéo Q,, estes efeitos se
contrariam, € CoOmo em outros casos, exite um ponto de maximo (Figura 13). Entretanto, a
sensibilidade de Q. em relacdo a R € pequena, comparativamente a sensibilidade observada
com respeito aV e L — afaixa de variacdo fica proxima de 6% em relacdo a mediana da
faixa, para0,5< R <0,75.

5. GAS-LIFT INTERMITENTE COM CAMARA

Para 0 GLIC, os parametros de projeto analizados foram V e L. Nesta instalagdo
emprega-se uma valvula piloto com sedes de 7,9 mm (5/16 in) e 14,3 mm (9/16 in),
respectivamente, nas secoes piloto e principal. A vélvula é gjustada para abrir no nivel da
pressdo de gas disponivel na superficie. Nota-se que, no GLIC, |4 € igual a altura da camara
de acumulacéo; assim, define-se a carga e amarra-se 0 tempo de recarga, como no GLI. A
diferenca estd no comprimento da golfada no inicio da elevacéo, apos o estégio de
transferéncia de liquido da camara para a coluna: para o GLI, hg =lg; para o GLIC
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hg = 15.(DJ/Dy)? A pressio inicial da coluna e a pressurizagio do revestimento ficam

definidas por estes parametros.

As simulagbes mostram que o comportamento do GLIC é muito semelhante ao GLI, em
termos das relacdes entre as variaveis do sistema discutidas na segdo anterior; a diferenca
encontra-se nos valores dos pontos 6timos e das respectivas vazdes que S&0 maiores para o
GLIC, no baixo valor de L nestes pontos, nos valores do fallback que s8o0 menores para o
GLIC. Alguns resultados sdo mostrados nas Figuras 14, 15 e 16.
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6. GAS-LIFT INTERMITENTE COM PISTAO

Para 0 GLIP, estudou-se o0 modelo do pistéo ideal, isto €, sem vazamento (leakage),
usualmente considerado como padréo de desempenho. Logo, o volume de liquido
produzido € idéntico a carga, e ndo € influenciado por Vg, P 0u dgy. Continua havendo um
valor minimo para V, em funcdo de L e R, para que a golfada atinja a superficie — por
exemplo, com dg = 12,7 mm (1/2in), L=0,5 e R=0,7, Vyin=0,6. Note que, nestas
mesmas condi¢bes, o GLI consegue produzir com V = 0,4, i.e.,, consumindo menos gés.
Acimado Vmin, 0 Vs € maior no GLIP do que no GLC, por causa do fallback neste ultimo.
Para altos valores de V, 0 Vs do GLC aproxima-se do maximo (Figura 17). O maior Vi
ndo € exatamente uma vantagem, pois ha que se considerar ainda o periodo do ciclo t;, 0
qual é influenciado por Vg (Figura 18). O periodo do GLIP € maior do que o periodo do
GLI, resultando em vazbes de mesma ordem, ou mesmo menores, do que o GLI (Figura
19). Para o caso de uma otimizacdo, é importante observar o maior consumo de gés exigido
pelo GLIP. Explica-se o maior periodo do GLIP devido ao maior comprimento da golfada,
em relacdo ao GLI, uma vez que ndo héa fallback. Assim, a velocidade de ascencéo da
golfada € menor pois as forcas que se opdem a0 movimento — atrito e gravidade — sdo
maiores. Logo, 0 estagio de elevacdo do GLIP é mais longo. O estégio de producéo do
GLIP também perdura mais por causa da menor velocidade e do maior comprimento da
golfada. Também o estdgio de aimentacdo (recarga) do GLIP € mais demorado, pois
somente o reservatério contribui para a formacéo da carga, enquanto que no caso do GLI
parte do fallback retorna ao fundo do pogo completando a carga mais cedo.

7. GAS-LIFT INTERMITENTE COM PIG, PIG-LIFT

Para o pig-lift ideal, admite-se também que ndo ha vazamento, logo para uma mesma
carga L, Vis é invariavel como no GLIP. Além disso, ndo ha valvula de gaslift,
consequentemente, 0 Unico parametro a ser analisado € o comprimento da golfada.
Evidentemente, V. s = V;; sendo proporcional a L, mas quanto maior L maior sera o periodo
do ciclo (Figura 20), o que resulta em menor vazdo (Figura 20). Existe um artificio
operacional para reduzir o periodo, e aumentar a vazéo, aravés da reducdo do periodo de
descompressdo. Para tanto, ambas pernas da coluna (producéo e injecéo) sdo interligadas
neste estagio, para descompressao simultanea.
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8. CONCLUSOES.

Discutiu-se, neste artigo, com o auxilio de um exemplo tipico, os efeitos dos parametros
do gasift. Este estudo esclarece as relacdes entre as variaveis do sistema. Os resultados
deste trabalho demostram a sensibilidade do desempenho dos métodos de gasHift
intermitente em relacdo as variaveis de projeto. Consequentemente, a selecéo do melhor
método requer, para cada caso, um andlise cuidadosa da influéncia dos parametros
operacionais, e a determinacéo do ponto 6timo, segundo uma fungdo objetivo pré-escolhida
(méxima vazao ou maximo ganho econdmico). N&o existe uma conclusdo Unica aplicavel a
todos os casos — € preciso usar 0 simulador de ciclos para se obter a vazéo de liquido
produzido Q, e a vazdo de gas consumido Qg. Como exemplo do que pode ser feito, a
Tabela 2 fornece uma comparacdo baseada no ganho econdmico N, expresso em volume de
Oleo, valida para 0 caso presente apenas, considerando um sistema de gas aberto e a
equivaléncia gés-6leo Vg, = 1000 m’/m°. Para referéncia, a tabela mostra também o
desempenho do gas-lift continuo (GLC). Um estudo comparativo de emprego dos métodos
de GLI usando os resultados desta andlise, para outros reservatorios com diferentes
caracterigticas, encontra-se em Santos (1997).



Tabela 2 — Comparacéo entre os métodos de elevacdo para o pogo-base.
Reservatorio: P=0,6 el = 10.

Ponto 6timo de operagéo Q. Qs No
L RV (mYd) (m°/d) (m®/d)
GLIC 0,1 0,5 51,4 6.890 18,8
GLI 0,3 0,7 0,5 48,0 6.770 17,2
GLIP 0,3 0,6 0,6 48,1 7.000 17,0
GLC 355 3.870 13,9
PL 0,4 39,2 8.370 11,2
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The Effects of Operating Parametersin the Performance of Intermittent Gas-Lift

Abstract. This article presents a study of the behavior of the intermittent gas-lift cycles and of the
relationships among the variables of the system. A simulator was developed for the four intermittent
methods: conventional, with plunger, with chamber and with pig. The case of a typical well is
presented for various reservoir conditions— reservoir’s static pressure head and productivity index.
The present results include the effects of the injected volume of gas, the gas-lift valve, the sug
charge and the valve pressure ratio in the volume of liquid produced at the surface, the cycle period
and the daily average flow rate, for all four methods. This work will help the engineer to
under stand the behavior of the process, to design an optimized system and to select the best one.

key-words: Intermittent gas-lift, Artificial lift, Petroleum production.



