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Gas-lift is an artificial lift method widely used by the petroleum
industry, especially in Brazil where it is responsible for more
than 70% of the total oil production. This widespread use
justifies the need to expand the studies and therefore the
development of a model that can describe its dynamic and
steady-state behavior. Moreover, when the well operates
with low gas injection flow rates two oscillatory phenom-
ena, heading and density wave, characteristic of this eleva-
tion method, may happen and must be described by the
model. The objective of this work is then to develop a sim-
plified phenomenological model that can describe all these
behaviors. For this purpose the mass and momentum con-
servation laws are applied. In order to obtain a simple but
representative model the energy conservation law was not
considered adopting a constant temperature throughout the
length of the well. To validate the model results a commer-
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Capitulo 1

Introducao

Os pogos de petréleo podem produzir de forma natural quando
sao chamados de pogos surgentes, ou com o auxilio de métodos de
elevagao artificial, como por exemplo gas-lift continuo (GLC), gas-lift
intermitente (GLI), bombeio centrifugo submerso (BCS), bombeio me-
canico com hastes (BM) e bombeio por cavidades progressivas (BCP).
No Brasil mais de 70% do petrdleo produzido é proveniente de pocos
operando com elevagao por gas-lift continuo. O atual nivel de desen-
volvimento tecnolégico permite que a completagao de pogos GLC seja
realizada com a instalacao de equipamentos na superficie e no fundo do
poco de forma a facilitar sua operacao. Esses equipamentos permitem
efetuar a monitoracao, controle e otimizagao das operagoes dos pogos.

1.1 Motivacao

Os novos campos de petréleo descobertos se apresentam cada vez
mais distantes da costa, gerando uma demanda por sistemas de controle
e automagao remotos das unidades de produgao. O desenvolvimento
de modelos da dinamica dos pocos operando por GLC pode contribuir
significativamente para isso, garantindo a melhoria nas condigoes de
trabalho dos operadores, assim como a sua seguranca. Os modelos
poderao também prever comportamentos indesejaveis do processo que
possam colocar em risco nao s6 as pessoas diretamente envolvidas, mas
também o meio ambiente.

Apesar da crescente utilizacao dos equipamentos de instrumenta-
¢ao, sabe-se que a maioria desses pocos ainda opera com controle da
injecao realizada de forma manual. Na falta de modelos do processo
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a distribuicao de gas para os pocos é feita utilizando-se métodos heu-
risticos e sem controle da dinamica do escoamento. Nos momentos de
diminuicao da quantidade de gas injetada nos pogos ocorrem oscilacoes
importantes nas pressoes de fundo e nas vazoes o que prejudica o pro-
cesso de separacao realizado na superficie. Este comportamento esté
relacionado com dois fendmenos dinamicos caracteristicos:

e Heading,

e Density Wave.

O fendmeno heading acontece devido a interagao entre a dinamica
da entrada de gas do espago anular para o tubo de produgao através da
valvula operadora e a entrada de fluido da formacao pelos canhoneados.
Para uma vazao de injecao de gas suficientemente baixa desencadeia-
se um processo onde em um determinado momento a pressao exercida
pelo fluido no interior do tubo de producao inibe a passagem de gas do
espaco anular para o interior do tubo de produgao. Isto faz com que
o anular se carregue de gas com um aumento da pressao no fundo na
forma de rampa. Quando esta pressao atinge um valor maior do que a
contra-pressao exercida pela coluna de liquido o gas invade o tubo de
producao expulsando o fluido em seu interior enquanto depleta o gas no
anular. Com a coluna de producao ocupada principalmente por gas, a
pressao de fundo diminui muito e comega a entrar liquido da formacao
que, devido a deplecao de gés no espago anular acaba por bloquear a
passagem de gas pela valvula operadora e o processo se reinicia. Este
fenémeno pode ser evitado implementando para escoamento critico na
valvula operadora. Para valvulas operadoras tipo orificio esta nao é
uma boa solucdo pois significaria altas pressoes no topo do anular,
no manifold de gas-lift e na pressao de descarga do compressor o que
resultaria em problemas econémicos e técnicos. A utilizagao de valvulas
operadoras do tipo Venturi permite a operagao com escoamento critico
com perda de carga da ordem de 10% da pressao a montante da valvula.
Sua utilizacao limitou o fenomeno heading para vazoes muito baixas.
Entretanto, resta ainda o fendmeno density Wave que causa também
oscilagoes na vazao de produgao, mesmo com escoamento critico na
valvula operadora. Para controlar a dinamica dos pogos e assegurar
sua operacao de forma étima é vital o conhecimento da dinamica do
processo.
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1.2 Objetivos

Este trabalho pretende desenvolver modelos que sejam capazes de
reproduzir tanto o comportamento dinamico quanto o regime perma-
nente, capturando os fenémenos de heading e density wave. Os modelos
desenvolvidos tem por base a busca de atendimento do compromisso
entre a simplicidade estrutural e a descricao do comportamento real
apresentado por pocos que operem com GLC.

Os modelos apresentados pretendem:

e Permitir a sintese de controladores ;

e Poder atuar como observadores de estado, para implementacao
de técnicas de controle avangado;

e Propiciar o levantamento da relagao entre variagao da pressao de
fundo e vazao de injecao, com o objetivo de otimizar o processo;

e Permitir a determinacao do valor da vazao de injecao de gas que
leva o pogo ao comportamento intermitente.

1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 apresentam-se, de forma geral, os principais mé-
todos de elevagao artificial dando destaque para o método que utiliza
como base a injecao continua de gas. Descrevem-se as duas formas
principais de aplicacao desse método juntamente com uma breve apre-
sentagao dos equipamentos envolvidos no processo e suas caracteristi-
cas. Finaliza-se o capitulo com a explicagao de dois comportamentos
dinamicos caracteristicos de pogos que operam com baixas vazoes de
injecao de gés.

O capitulo 3 inicia com uma fundamentacao tedrica que sera
posteriormente utilizada no desenvolvimento do modelo. Em seguida,
detalha-se todo o equacionamento do modelo juntamente com as prin-
cipais consideragoes utilizadas. Por fim, descrevem-se estratégias ado-
tadas na implementacao do modelo.

O capitulo 4 comeca mostrando os resultados de implementagao
do modelo, seguidos de suas interpretagoes e analises. Os resultados
sao apresentados em duas etapas. Primeiramente para as condicoes
de regime permanente e depois os resultados dinamicos. Além desses
resultados fazem-se, na sequéncia, comparagoes do modelo desenvolvido
com um software comercial amplamente utilizado, buscando com isso
uma espécie de validagao sob o aspecto qualitativo.
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No capitulo 5 sao apresentados exemplos de possiveis aplicagoes
do modelo. Essas aplicagoes abordam, em geral, a aplicagao de controle.
O primeiro exemplo trata da apresentacao e aplicacao de uma técnica
de controle atuando em um unico poco. A técnica busca a eliminacao de
comportamentos oscilatorios, sem contudo, reduzir significativamente a
producao. O segundo exemplo aborda a otimizagao da producao de um
conjunto de 5 pocos, atuando para isso na distribuicao do gas injetado
NnOoS Mmesmos.

No capitulo 6 sao feitas as conclusoes a respeito do desenvolvi-
mento do modelo juntamente aos resultados obtidos com o mesmo,
assim como, a proposi¢cao de possiveis melhorias.



Capitulo 2

Métodos de Elevacao
Artificial

Uma etapa fundamental na produgao do petréleo é a de elevagao.
Ela compreende a extracao de fluidos do reservatério para a superficie.
A elevagao ocorre basicamente de duas formas: natural ou artificial.
Na primeira, o reservatorio possui pressao suficiente para que o fluido
possa superar o gradiente de pressao existente entre o fundo e o topo
do pogo garantindo a sua producao natural. Os pocos com essa carac-
teristica s@o denominados surgentes. J& na segunda forma a pressao
do reservatorio € relativamente baixa, impossibilitando que o fluido al-
cance a superficie naturalmente, sendo necessaria a implementacao de
meios artificiais para eleva-lo.

Dentre os métodos de elevagao artificial mais utilizados, pode-se
destacar:

o Gas-lift:

— Continuo (GLC);
— Intermitente (GLI);

e Bombeio Centrifugo Submerso (BCS);
e Bombeio Mecanico com Hastes (BM);
e Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP).

O método de elevagao gas-lift utiliza gas comprimido como fonte
de energia para elevar os fluidos da formacao até a superficie. No
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método gas-lift continuo, GLC, injeta-se gas de forma continua para
gaseificar o fluido acima do ponto de injecao diminuindo a densidade
da coluna de fluido o que permite a elevacao do mesmo até a superficie.
Ja no gas-lift intermitente, GLI, se estabelece um regime de golfadas
do fluido para a superficie através da combinacao entre a injecao de gés
na base e a abertura da vélvula de producao em intervalos de tempo
controlados. No bombeio centrifugo submerso, BCS, utiliza-se de uma
bomba centrifuga localizada no fundo do pogo para realizar a elevagao.
Essa bomba esta conectada a um motor elétrico, e devido a sua localiza-
¢ao é alimentado por um cabo que conduz eletricidade da superficie até
o fundo do pogo. A bomba promove a elevacao do fluido transmitindo
energia para o mesmo sob a forma de pressao. O BM também realiza
a elevacao do fluido através da transmissao de energia sob a forma de
pressao, porém, utiliza para isso um sistema de transmissao de energia
mecanico, ja que sua fonte estd localizada na superficie. Essa fonte gera
movimentos alternados a uma haste e esta percorre o comprimento do
poco sendo entao conectada a um mecanismo situado na base do pogo.
O método de elevacao BCP transfere energia ao fluido por meio de uma
bomba imersa de cavidade progressiva. O acionamento dessa bomba
pode ser realizado sob duas diferentes formas. Através de um sistema
situado na superficie e acoplado & bomba por uma coluna de hastes ou
ainda diretamente no fundo do pogo com um motor elétrico ou hidrau-
lico.

A escolha do método de elevagao artificial a ser empregado é uma
etapa critica dentro do processo de produgao de petrdleo. Existem
diversos trabalhos disponiveis na literatura que tratam com mais de-
talhes desse assunto, tais como:[2], [17], [6], [3], [4], [9], [16], [15], [13].
Estes trabalhos fazem estudos comparativos entre os métodos de eleva-
¢ao abordando aspectos técnicos relacionados as suas implementagoes.
Faz-se também uma andlise, sob uma perspectiva de maior abrangén-
cia, referente a produtividade econdmica. De modo geral, a escolha do
método de elevagao depende de diversos fatores, como por exemplo, a
profundidade, a inclinagao dos pogos, o diametro do revestimento, a
vazao, a viscosidade do fluido produzido, a possibilidade de producao
de areia, as fontes de energia disponiveis, sua localizacao e a poténcia
disponivel, além da acessibilidade ao pogo. Levam-se em conta também
consideragoes sobre confiabilidade e desempenho dos equipamentos en-
volvidos juntamente com a andlise de aspectos financeiros como: custos
de investimentos, operacionais e de abandono. Além disso, é impor-
tante destacar que ao ser escolhido um método de elevagao, é remota a
possibilidade de substituigao desse método por outro, devido aos altos
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custos de operacao, principalmente em ambiente de dguas profundas.

2.1 Gas-lift

A utilizacao do principio de elevacao de liquidos utilizando gas
originou-se no século XVIII. Nessa época injetava-se ar com o objetivo
de retirar a dgua de minas inundadas. Posteriormente, por volta de
1865, aplicou-se pela primeira vez essa mesma técnica, porém, para
elevagao de petréleo, em campos de petréleo na Pensilvania. O método
foi ganhando destaque, e por volta de 1900 foi empregado nos estados do
Texas e Lousiana, nos campos de petrdleo da Costa do Golfo. O estado
da Califérnia comecgou a utilizar o método 10 anos depois, promovendo
a inovacao de utilizar gas natural ao invés do ar. Os motivos dessa
mudanca se baseavam no fato do géds ser mais seguro, nao apresentar
os efeitos corrosivos do ar e estar frequentemente disponivel em volume
e pressao necessarios a aplicacao [14].

O gas-lift é um método de elevagao artificial que consiste na uti-
lizacao de um gas, o qual é comprimido com o objetivo de obter-se
energia suficiente para fazer com que o fluido da formagao possa atin-
gir a superficie.

2.2 Vantagens e Desvantagens

Em [1] faz-se um levantamento das principais vantagens e limita-
¢oes de implementacdo da elevagao via gas-lift. As vantagens apresen-
tadas sao:

e Custo inicial dos equipamentos de sub superficie é normalmente
baixo;

e Elevado grau de flexibilidade comparado aos demais métodos de
elevacao artificial. Isso decorre da possibilidade do projeto de
instalacao para a producao poder ser realizado inicialmente para
pequenas profundidades e avangar para profundidades maiores a
medida que o processo de depletacao do poco ocorrer;

e Possibilidade de controle da taxa de produgao a partir da super-
ficie;

e A existéncia de areia no fluido produzido nao afeta a maioria das
instalagoes de gas-lift;
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O desvio de pocos (pogos direcionais) nao prejudica esse método
de elevagao;

e A quantidade relativamente pequena de partes moéveis possibilita
aos equipamentos das instalagoes de gas-lift uma longa vida tutil
quando comparado a outras formas de elevacao artificial;

e Custos operacionais relativamente baixos;

e O equipamento principal de gas-lift é o compressor, que por sua
vez, fica instalado na superficie possibilitando sua inspegao, re-
paro e manutengao.

Apesar desse conjunto significativo de vantagens existem limita-
¢Oes, como por exemplo:

e Deve haver disponibilidade de gds. Em alguns casos, ar, gases de
escape, e nitrogénio tém sido utilizados, mas esses sao geralmente
mais caros e mais dificeis de trabalhar do que aqueles oriundos
da produgao local de gas natural;

o Areas de producao bem espagadas podem limitar a utilizagao de
uma fonte central de gas a alta pressao;

e A utilizacao de gases corrosivos pode aumentar o custo de eleva-
¢a0, ja que seria necessario o tratamento ou mesmo a secagem do
gas antes de seu uso;

e A sua utilizacao torna-se limitada quando o fluido da formacao
possui elevada viscosidade.

2.3 Tipos de Sistemas de Gas-lift

A implementacao desse método pode ser realizada de duas formas:
Gas-Lift Continuo (GLC) ou Gas-Lift Intermitente (GLI). No GLC o
gds é injetado continuamente no interior do tubo de produgao. Com
isso reduz-se a contrapressao exercida pela coluna de fluido na frente
dos canhoneados possibilitando o influxo de fluido da formagao e sua
elevacao até a superficie. No GLI o gas ¢ injetado sob altas vazoes em
periodos regulares de tempo promovendo o deslocamento da coluna de
fluido contida no interior do tubo de producao até a superficie, sob a
forma de golfadas.

A selegao de um desses métodos abrange diversos fatores, dentre
os mais relevantes estdo o Indice de Produtividade (IP) e a Pressao
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Estatica da Formacao. Em sintese, o GLC é empregado em pogos com
IP elevado, acima de 1,0 m?/dia/kgf/cm? e pressdo estética suficiente
para suportar uma coluna de fluido entre 40% e 70% da profundidade
total do poco. O GLI, por sua vez, é empregado em pogos com IP baixo
e/ou baixa pressao estatica da formagao [21].

2.4 Sistema de Gas-lift

Um sistema de gas-lift é ilustrado na Figura 2.1 [21] e consiste
basicamente em:

Gas a baixa pressao

—» Oleo
Estagéo d~e Separador —» Agua para tratamento
Compressao —> Gas para venda
x
Gas a alta e @ N4 Agua, Oleo
pressé@o Valvula de Choke de e Gas
Injecao Produgao
X @ X
Valvula de Choke de
Injecao o  Produgéo
L]
.
0O
Choke de
Produgéo
Valvula de
Injecédo
|«— Anular
Valvulas de
Descarga Tubo de
| Produgao
Valvula
Operadora

Figura 2.1: Esquema de um sistema de gas-lift.

e Estagao de compressao de gas (compressor);

e Controlador de injegao de gés na superficie (choke ou motor valve);
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e Controlador de injegao de gds de sub superficie (valvulas de des-
carga e de operagao);

e Equipamentos para separacao e armazenamento dos fluidos pro-
duzidos (separadores, tanques, etc.).

No processo de compressao de gés realiza-se também o controle
de temperatura, a retirada de 6leo condensado, eliminacao de dgua e
adicao de aditivos.

2.5 Valvulas de Gas-lift

As valvulas utilizadas no processo de elevacao via gas-lift sao
valvulas reguladoras de pressao. Basicamente podem-se ter os seguintes
tipos: de descarga e operadora.

2.5.1 Valvula Operadora

A valvula operadora estd localizada préxima ao fundo do tubo de
producao, no interior do mandril de gas-lift, (ver Figura 2.2). Neste
caso o mandril é do tipo cavidade lateral (retrievable). Este tipo de
mandril permite a recuperacao da valvula operadora com operagoes
de arame (slickline)!. Existe uma versio de mandril sem a cavidade
lateral (non retrievable). Neste tipo de mandril a vdlvula de gas-lift é
fixada externamente e a substituicao da valvula requer a retirada da
coluna de produgao.

A instalacao de mandril com cavidade lateral permite a utilizagao
de valvula operadora do tipo insertavel, podendo a mesma ser retirada
e reinstalada sem a necessidade de remocgao da coluna de producao
utilizando operagoes de arame (slickline). A vélvula operadora tem
a funcdo de permitir que o fluido no interior do anular passe para o
tubo de producao. Essa valvula atua tanto no processo de descarga
quanto no regime de producao do poco, sendo a Unica que permanece
em operagao durante o processo de producao. Estd equipada com um

1As operacoes de arame também chamadas de operacdes wireline ou slickline
consistem na descida de ferramentas no interior do pogo presas a um arame. Na
superficie o arame passa pelo interior de um sistema de controle de pressdo mon-
tado na cabega do poco e é enrolado em uma bobina da unidade de controle. Um
operador controla o movimento da bobina utilizando medigoes da tensao no arame
e profundidade para levar a ferramenta até a profundidade desejada. Dentre as
diversas ferramentas descidas em operacoes de slickline estao aquelas que permitem
recuperar e instalar valvulas de gas-lift
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Valvula de gas-lift

Mandril de cavidade lateral

Figura 2.2: Localizacao da vélvula operadora no interior do mandril de
cavidade lateral.

dispositivo de retencao, garantindo o fluxo unidirecional, do anular para
o tubo de produgao. Essa valvula nao possui mecanismo de fechamento,
sendo utilizada em pogos com injegao continua de gds. Em [20] discute-
se o comportamento dinamico do processo de descarga de pocos gas-lift.

Os principais componentes que constituem uma vélvula opera-
dora, Figura 2.3, sao:

e Trava;
e Selo superior;
e Bico;

e Selo inferior;

Vélvula de retencao (check valve);
A descrigao de cada componente é apresentada abaixo:

e Trava - Encontra-se presente na parte superior da valvula. E
através da trava que é possivel fazer a retirada e colocagao da
valvula através das unidades de cabo.

e Selos Superior e Inferior - Estao localizados na porgao supe-
rior e inferior da védlvula. A sua funcao é garantir que quando
a valvula esteja aberta, pressao do anular maior que a pressao
do tubo de producao, o gas flua somente através da valvula e
nao pelas laterais da mesma. J4 quando a vélvula esta fechada,
pressao do tubo de produgao maior que a pressao do anular, eles
garantem que o fluido do tubo de produgao nao escape para o
anular através das laterais da valvula.
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Selo Superior

Porta de Entrada

Bico
Selo Inferior

Viélvula de retencédo

Figura 2.3: Componentes de uma valvula operadora de gas-lift.

e Bico - O bico é o componente que efetivamente permite a passa-

gem do fluido através da valvula. A diferenca de pressao existente
entre o anular e o tubo de producao caracteriza a taxa de inje-
¢ao com que o gas entra para o interior do tubo de producao.
Esse comportamento acontece até que a relagao entre as pressoes
a jusante (tubo de produgao) e a montante (anular) da vdlvula
garantam o surgimento do escoamento critico, situagao desejada
para alguns modos de operagao do pogo como sera detalhado pos-
teriormente na Segao 2.9. Esse tipo de escoamento ocorre quando
a velocidade de escoamento do fluido é maior ou igual a velocidade
do som, com isso a taxa de injecao de gas ird se manter constante
independente de variagoes na pressao do interior do tubo de pro-
ducao. Essa caracteristica é apresentada no gréafico da Figura 2.4.
Valores tipicos de diferenca de pressao no bico sao de 3,5 a 35bar
(50 — 500psi). Existem, em geral, dois tipos caracteristicos de
orificio:

— Orificio tipo face plana;

— Orificio tipo Venturi;
O orificio tipo face plana é equivalente a uma placa de orificio,
tratando-se simplesmente de um furo. Com a implementagao do

orificio tipo face plana, Figura 2.4, verifica-se que o diferencial de
pressao existente a montante e a jusante da valvula para atingir o
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escoamento critico é relativamente alto. Para o ar, por exemplo, a
pressao a montante (anular) deve ser o dobro da pressao a jusante
(tubo de produgao). Altos valores de pressao refletem em custos
elevados ja que seria necessario maior gasto de energia para atingir
a compressao necessaria, além de equipamentos mais resistentes
a altas pressoes, que também possuem maior custo. Diante disso,
verificou-se que a aplicagao do principio do tubo de Venturi ao
formato do orificio, Figura 2.5, resultaria em uma menor queda de
pressao na valvula. A utilizagdo de véalvulas operadoras do tipo
Venturi permite estabelecer escoamento critico com diferencial de
pressao da ordem de 10% da pressdo a montante.

Vélvula de
Orificio
Pmonlame Pjusante
A
qinj [kg/s]
Escoamento
Critico
Ieritico = 0,55 1 I = Pjusante/Pmontante

Figura 2.4: Valvula de orificio.

e Vilvula de retencao (check valve) - A véilvula de retengao
estd localizada na parte inferior da valvula de gas-lift e tem como
objetivo impedir o fluxo inverso, ou seja, do tubo de producao
para o anular. Essa valvula abre quando a pressao no anular é
maior que a do tubo de pressao e se fecha quando ocorre a situagao
inversa.

2.5.2 Valvulas de Descarga

As vélvulas de descarga, como o préprio nome diz tem como ob-
jetivo realizar o processo de descarga do pogo, ou seja, retirar o fluido
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Orificio tipo
Venturi
( Vista Lateral )

Prmontante IE _:r

A
g [kg/s]T

Pjusante

Escoamento
Critico

»

>
reitco=0,9 1 r = Pjusante

Prmontante

Figura 2.5: Valvula tipo Venturi.

de amortecimento existente na coluna de produgao para possibilitar o
inicio do processo de producao do pogo. Essas vélvulas sao insertaveis,
pois podem ser retiradas ou colocadas no pogo utilizando unidades de
arame (slickline), sem que a coluna de producao seja retirada. O fun-
cionamento dessas vélvulas esta relacionado ao diferencial de pressao
existente entre o anular e o tubo de producao que permitird a abertura
da vélvula com base na calibra¢ao do domo carregado com nitrogeénio.
Isto é, a pressao do anular necessaria para garantir a abertura é di-
retamente proporcional a quantidade de nitrogénio existente no domo
[21].

Os principais componentes que constituem uma valvula de des-
carga, de acordo com a Figura 2.7, sao:

o Trava;

Selo superior;
e Mecanismo de fechamento;

e Bico;

Selo inferior;

Vélvula de retencao (check valve);
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Valvula de descarga

Mandril de cavidade lateral

Figura 2.6: Localizagdo da vélvula de descarga no interior do mandril de
cavidade lateral.

Selo Superior
Mecanismo de
Fechamento

Porta de Entrada

Bico
Selo Inferior

Vilvula de Retencdo

Figura 2.7: Componentes de uma valvula de descarga.

A constituicdo da vélvula de descarga é semelhante a vélvula
operadora, com exce¢ao do mecanismo de fechamento. Esse mecanismo
é constituido de um pistao ligado a uma camara (domo) de nitrogénio.
A vélvula abre quando a pressao do anular é maior do que a pressao
da camara de nitrogénio e fecha quando a pressao do anular é menor
do que a pressao da camara de nitrogénio.
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2.6 Processo de Descarga em um Poco de
Gas-lift

Na etapa que antecede a produgao utilizando gas-lift injeta-se um
fluido especifico no interior do pogo com o objetivo de manter o fluido
da formacao contido no seu reservatério original. Na fase de completa-
¢ao do pogo, depois de cimentado o revestimento de produgao é feita a
substituicao do fluido de perfuragao pelo fluido de completacao. Este
fluido é também chamado de fluido de amortecimento pois sua densi-
dade é projetada para exercer uma pressao maior do que a pressao de
formacao na frente da zona produtora. Quando se desce a coluna de
producao esse fluido acaba ocupando o espaco anular depois de assen-
tado o "packer’de produgao ou obturador. Torna-se entao necessario
remover esse fluido do espago anular antes de se iniciar a operacao de
producao via gas-lift continuo. Isso é feito com o processo de descarga.
Assim, para que a producao seja iniciada é necessario a retirada de tal
fluido através da injecao controlada de gds no pogo, em um processo
conhecido como descarga do pogo ou kick off.

O processo de descarga conforme ilustrado na Figura 2.8 ocorre
da seguinte maneira:

e Inicialmente o poco possui as regioes do anular e do tubo de pro-
dugao preenchidas com o fluido de amortecimento Figura 2.8-a.
O choke de injecao é, entao aberto de forma controlada permi-
tindo a entrada de gés no interior do anular . Assim todas as
valvulas situadas ao longo do tubo de producao estao abertas
devido a pressao exercida pelo gas e pela coluna hidrostatica do
fluido de amortecimento. O gas empurra o fluido até que esse
alcance a base da primeira valvula Figura 2.8-b. Nesse momento,
o gas para de empurrar o fluido no interior do anular, pois passa
a entrar diretamente para o tubo de producao. Assim, o fluido
contido no seu interior, mais especificadamente na regiao acima
da primeira valvula, passa a ser gaseificado. Com a gaseifica-
¢ao do fluido de amortecimento sua densidade reduz-se e dessa
forma reduz também a pressao hidrostatica da coluna de fluido
no interior do tubo de producao. A reducao dessa contrapressao
hidrostatica no tubo de producao garante que a pressao exercida
pelo fluido no anular seja suficiente para continuar garantindo a
entrada desse fluido para o interior do tubo de produgao através
das demais véalvulas Figura 2.8-c. Isso ocorre até que a base da
segunda valvula seja atingida.
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|:| - Fluido de - - Fluido da

Amortecimento Formacao

Fechada—>>
Fechada—>

Fechada—>

Fechada—>

(d) (e) ®

Figura 2.8: Processo de descarga de um poco de gas-lift.



18 2. Métodos de Elevacao Artificial

e Quando a base da segunda valvula é atingida, o gds do anular
passa a entrar para o tubo de producao através de duas valvulas
o que faz a pressao do anular reduzir até o fechamento da primeira
valvula Figura 2.8-d. O gés passa a entrar somente pela segunda
valvula, e esse processo continua até que somente a iltima val-
vula esteja operando Figura 2.8-f. Assim o choke de injecao é
aberto de forma a propiciar a vazao de géas projetada e o fluido
do reservatério passa a ser produzido.

2.7 Gas-lift Continuo

O gas-lift continuo consiste na injecao de gas no fundo do tubo de
produgao com o objetivo de reduzir a densidade total resultante da mis-
tura entre o gas injetado e o fluido proveniente da formagcao. A reducéao
da densidade provoca a reducao da contrapressao feita pela coluna de
fluido possibilitando que a pressao do reservatério seja suficiente para
elevar o fluido até a superficie. Um esquema contendo os principais
componentes de um pogo operando via gas-lift continuo é mostrado na
Figura 2.9.

Choke de
Produgéo

Valvula de
Injecéo
[«<— Anular

| Tubode
Producéo

Valvula
Operadora

Figura 2.9: Gas-Lift Continuo.

O processo de injecao continua de gés pode ser descrito da se-
guinte forma:

1. A pressao do reservatério é suficiente para elevar o fluido da for-
magcao, através do tubo de produgao, até uma determinada altura
abaixo da superficie. Com isso tem-se a constituicao de uma co-
luna de fluido no interior do tubo de produgao.
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2. A valvula de injecao é aberta possibilitando a entrada continua
de gas para a regiao do anular. Com o preenchimento do anular,
origina-se uma pressao suficiente para que o gés entre no interior
do tubo de produgao através da vélvula operadora.

3. Com a entrada do gas forma-se uma mistura deste com o fluido
proveniente da formacao. Essa mistura possui densidade menor
que a do fluido original, devido ao efeito da gaseificacao. A redu-
c¢ao da densidade implica na redugao da contrapressao exercida
pela coluna de fluido, possibilitando que a pressao do reservatorio
seja agora suficiente para elevagdo dessa mistura (gés injetado e

fluido da formagao) até a superficie.

2.8 Gas-lift Intermitente

O gas-lift intermitente consiste em injetar gds sob alta pressao,
em periodos predeterminados, com o objetivo de deslocar a coluna de
fluido formada no interior do tubo de producao até a superficie. Os
periodos de injecao de gas sao controlados pelo intermitor de ciclo, um
controlador de injecao de gas localizado na superficie. Um esquema
contendo os principais componentes de um pogo operando via gas-lift

intermitente é mostrado na Figura 2.10.

Intermitor
de Ciclo

Valvula
Operadora

|«<— Anular

| Tubode

Figura 2.10: Gas-Lift Intermitente.

O processo de injecao peridédica de gas ocorre basicamente em 3

etapas:

e O controlador de injecao de gés na superficie (Intermitor de ciclo)
e a valvula operadora estao fechados. A pressao do reservatorio
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é suficiente para manter a valvula de pé aberta promovendo a
elevacao do fluido da formacao, através do tubo de producao, até
uma determinada altura abaixo da superficie. Com isso tem-se
a constituicao de uma coluna de fluido no interior do tubo de
produgao.

e O Intermitor de ciclo é aberto permitindo a entrada de gas sob
alta pressao no interior do anular. Esse gés, devido a alta pres-
sao, é injetado no tubo de producao através da valvula operadora,
deslocando bruscamente a coluna (slug) de fluido que estd acima
dela. Esse deslocamento abrupto de fluido origina uma golfada
na superficie do poco, conhecida na literatura como slug. E im-
portante ressaltar que a valvula de pé permite apenas o fluxo
unidirecional, no sentido do reservatorio para o interior do tubo
de produgao, assim devido a alta pressao do gas essa valvula se
fecha durante a elevagao da golfada.

e O Intermitor de ciclo permite a entrada de gds por apenas um
periodo determinado, fechando-se em seguida. A golfada com o
fluido da formacao produzida na cabeca do poco, é seguida da
porgao de gés. Assim que o gés injetado é produzido a pressao no
interior do tubo de produgao é reduzida a valores inferiores aos
da pressao do reservatorio, a valvula de pé se abre permitindo,
novamente, a entrada do fluido da formacao para o interior do
tubo de producao. Dessa forma o ciclo se reinicia retornando a
etapa 1.

2.9 Fenomenos Oscilatdorios

Os pogos operando com injegao continua de gas, podem apresen-
tar dois fenomenos oscilatérios tipicos: o heading e o densilty wave.
Esses fendmenos serao explicados na sequéncia. Apesar de serem de
natureza diferente eles tem em comum o fato de se manifestarem para
baixas vazoes de injecao de gas.

2.9.1 Heading

O fenémeno heading é o nome dado ao comportamento oscilatorio
das varidveis pressao e vazao em um poco operando por GLC descrito
com o auxilio da Figura 2.11 e consistindo das seguintes etapas:
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1. Considera-se que o tubo de producao encontra-se inicialmente
vazio e que ha uma vazao de injecao de gas constante na superficie
do anular. O fluido da formacao, juntamente com a vazao de gés
através da valvula de orificio comegam a preencher o interior do
tubo. A medida que o fluido da formagao adentra no tubo, a
vazao de gés através do orificio tende a diminuir, pois a pressao
de fundo aumenta gradativamente. Enquanto isso, a pressao do
anular aumenta devido a injecao constante de gas no topo do
anular.

2. A pressao de fundo supera a pressao do anular devido a presenca
do fluido de formagao, bloqueando completamente a entrada de
gas Figura 2.11-a. Por isso, a vazao de injecao de gas através do
orificio é nula. A pressd@o no anular cresce conforme uma rampa
(integrador) pois o gds continua entrando na superficie e nao passa
para o tubo de producao Figura 2.11-b. A pressao no fundo cresce
com uma dinamica de primeira ordem ja que na medida em que
o fluido ocupa o tubo de producao exerce uma contra-pressao,
proporcional a altura, que vai diminuindo o influxo de fluido. Ou
seja, do lado do anular temos um integrador e do lado do tubo de
producao um sistema auto-regulado de primeira ordem.

3. Quando a pressao do anular supera a pressao do tubo de pro-
ducgao, ocorre uma grande vazao de gas através da valvula de
orificio. Isso causa um deslocamento da coluna de fluido no tubo
de produgao acima da valvula de gas-lift gerando uma golfada na
cabecga do poco Figura 2.11-c.

4. Na sequéncia a pressao no fundo do pogo, tanto no anular como no
tubo de produgao sao reduzidas Figura 2.11-d. Com isso ocorre
um grande influxo de fluido da formagao no fundo do pogo Figura
2.11-e. Como a pressao no anular estd muito baixa essa coluna
de fluido acaba bloqueando novamente a valvula de gas-lift.

5. O pogo retorna a condigao inicial Figura 2.11-f, na qual o fluido
volta a preencher o espago do tubo de produgao, juntamente com
o gds injetado. A pressdo no anular e a vazao de gas continuam
diminuindo. O ciclo é reiniciado e volta-se ao intervalo referente
a descrigao 2.

O fenoémeno heading, portanto, resulta da interagao entre o es-
coamento no espaco anular e no tubo de producao gerando um feno-
meno oscilatério indesejavel para o desempenho dos equipamentos de
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(d) (e) ®

Figura 2.11: Fenomeno Heading.
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producao, tais como, os separadores. A partir da evolucao dos estudos
verificou-se que essas oscilagoes poderiam ser suprimidas estabelecendo-
se um escoamento critico na valvula operadora. O escoamento critico
ocorre quando a velocidade do fluido é maior que a velocidade do som.
Uma variacao na pressao em um determinado ponto viaja no espaco
na velocidade caracteristica de propagagao da onda compressional no
meio. Quando a velocidade de deslocamento do fluido neste meio torna-
se maior do que essa velocidade, variagoes na pressao a jusante da val-
vula ndo se propagam na dire¢do contraria ao escoamento. Assim a
vazao passa a depender somente da pressao a montante da valvula. Se
for considerada uma vélvula de orificio, o escoamento critico aconte-
cera quando a razao entre a pressao a jusante do orificio e a pressao a
montante do orificio é menor que um valor conhecido por 7..;;. Esse
valor é calculado de acordo com a equagao abaixo:

L
2 E—1
Terit = (k n 1) (21)

sendo que a razao entre os calores especificos, k, é representada por

k=2 (2.2)

Cov

na qual ¢, é o calor especifico a pressao constante e ¢, é o calor especifico
a volume constante.

Em termos préaticos, faz-se uma aproximagao dizendo que o esco-
amento critico é obtido quando a pressao a jusante é igual ou menor
que a metade da pressao a montante de uma valvula de orificio. O es-
coamento critico elimina o heading, pois desacopla a interagao existente
entre o anular e o tubo de producao.

A implementacao de um escoamento critico com a pressao a mon-
tante igual o dobro da pressao a jusante da valvula operadora nao é
uma solugao eficiente. O custo operacional seria elevado pois a potén-
cia necesséria para a compressao de gés esta relacionada com o produto
pressao vezes vazao. Além disso as pressoes elevadas exigiriam materi-
ais mais resistentes elevando também os custos de instalagao.

A utilizacao de vélvulas operadoras do tipo Venturi permitiu es-
coamento supersonico com perda de pressao muito baixa. Existem
valvulas no mercado que fornecem escoamento critico com pressao a
montante apenas 10% maiores do que a pressao a jusante da valvula.
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2.9.2 Density Wave

Como explicado na Secao 2.9.1, as oscilagoes caracterizadas como
heading podem ser suprimidas com o estabelecimento de um escoa-
mento critico. O escoamento critico pode ser implementado com a uti-
lizagao de vélvulas do tipo Venturi. Apesar de garantido o escoamento
critico verificou-se que ainda assim ocorriam oscilagoes. Essas oscila-
¢oes se devem ao fenémeno denominado density wave (Figura 2.12).
Esse fenomeno pode ser descrito do seguinte modo: A entrada do gés
para o interior do tubo de producao é garantida através do escoamento
critico, porém para uma vazao de gds suficientemente baixa, nao se
consegue gaseificar a coluna de fluido a ponto de promover sua eleva-
¢ao Figura 2.12-a. Com isso, tem-se um actmulo de gas na regiao da
valvula operadora formando uma espécie de bolha Figura 2.12-b. Essa
bolha é ampliada gradativamente devido a entrada constante de gas,
até o momento em que sua pressao é maior que a da coluna de fluido
acima Figura 2.12-c. Promove-se, assim, um deslocamento abrupto
desse fluido em diregao ao topo do tubo de producao, produzindo uma
golfada Figura 2.12-d. Apés a golfada a pressao no fundo do poco fica
muito baixa e ocorre um grande influxo de fluido da formacao Figura
2.12-e. A vazao de gas entrando pela valvula operadora é insuficiente
para promover a elevagao do fluido, reiniciando o processo Figura 2.12-f.
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(d) (e) (f)

Figura 2.12: Fenoémeno Density Wave.
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2.9.3 Comportamento Tipico P, X Gin;

O gréfico da Figura 2.13 mostra a relagao em regime permanente
entre a pressao de fundo e a vazao de injecao de gas.

[>] Predominio da : Predominio da
Y . componente devido ' .componente devido
® agravidade ! ao atrito

Regido;
Instaveh <:|
- Bifurcagao
de Hopf

=>

Q.-

P, [Pal
[)
S

Regiao
Estavel

s
@

Q
<

o, krs]
Figura 2.13: Pressao, em regime permanente, na base do tubo de producao
para diferentes valores de vazao maéssica de injegao de gés.

Esse comportamento pode ser divido em duas regioes distintas,
uma regiao estavel e outra instdvel. Analisando inicialmente a regiao
estavel, verifica-se que o aumento da vazao de injecao promove a re-
dugao da pressao de fundo ao gaseificar o fluido proveniente da forma-
¢ao, diminuindo assim a componente de pressao devido a gravidade.
Observa-se um comportamento inicial predominante devido o efeito da
gravidade até o ponto P1. A partir desse ponto, o aumento da injecao
de gés passa a aumentar a pressao de fundo devido & predominancia
da componente da pressao causada pelo atrito. J& a regiao instavel
é caracterizada pelos valores de injecao de gas inferiores ao valor que
induz a bifurcagao de Hopf. Essa regiao é caracterizada por oscilagoes
auto-sustentadas denominadas de ciclo-limite estavel. A vazao de gés
que desencadeia o comportamento oscilatério depende do tipo de fend-
meno desenvolvido, heading ou density wave. Sabe-se que esta vazao é
em geral menor para o fendomeno density wave do que para o fend6meno
heading mas o tipo de grafico obtido para ambos os fenémenos é similar
ao mostrado na Figura 2.13.
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2.9.4 Conclusao

O método de elevagao via injegao continua de gis é responsavel
por mais de 70% da producdo brasileira de petrdleo. Esse destaque
ressalta a importancia do aprimoramento de estudos, assim como, o
desenvolvimento de modelos que busquem descrever o comportamento,
dinamico e de regime permanente, desse método. Atualmente existem
modelos, disponiveis através de simuladores comerciais, que possuem
essa capacidade. Porém, esses simuladores tratam-se de softwares pro-
prietarios cujas licencas possuem elevados valores financeiros. Uma ou-
tra forma, seria o desenvolvimento de modelos simplicados que também
fossem capazes de descreverem os comportamentos do pogo. O presente
trabalho foi desenvolvido com o intuito de obter esses modelos.
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Capitulo 3

Desenvolvimento do
modelo

Um esquema do pogo operando via gas-lift continuo a ser mode-

lado é apresentado na Figura 3.1.

—» Liquido e gas

Injecéo de gas

comprimido Tubo de

2 Producdo

Vv

Vista em corte

Valvula
operadora —#x do pogo
de gas-lift
150 - Gas [l - Fluido da
Formacgéao

Canhoneados
Figura 3.1: Esquema basico de um poco operando com gas-lift.

O modelo a ser apresentado é fenomenolédgico, ou seja, é baseado
nas leis fisicas garantindo aplicacoes mais abrangentes e realisticas. A
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modelagem de um pogo operando via GLC consiste, basicamente, na
descrigao do regime de escoamento em duas regices distintas: anular e
tubo de producao. A regido do anular corresponde a drea de uma coroa
circular que envolve o tubo de produgao. O escoamento nessa regiao
é formado somente por gas comprimido, oriundo da estacao de trata-
mento e compressao (compressores). Ja a regiao do tubo de produgao
corresponde a um duto de secao circular concéntrico ao anular. O esco-
amento abordado no modelo do tubo de produgao é bifdsico (liquido e
gés). O liquido é formado pelos componentes 6leo e dgua. A determina-
¢ao da vazao de agua ¢é baseada no valor de uma grandeza responséavel
por medir a quantidade de agua e sedimentos existente na vazao total
de liquido produzido, comum na industria do petrdleo: Basic Sediment
and Water (BSW). J4 o gés é formado pelo gds de injecao (GLC) mais
o géas produzido pela formagao, incorporado nos célculos utilizando o
valor da razao gas-dleo, dada pela medida da grandeza RGO: Gas Oil
Ratio (GOR).

O escoamento de fluidos pode ser descrito com base nas equacgoes
diferenciais de Navier-Stokes. Essas equagoes surgiram no século XIX
e sao utilizadas na descricao do comportamento do clima, movimentos
das estrelas dentro de uma galdxia, movimento do ar na atmosfera,
correntes oceanicas, dentre outros fendmenos.

3.1 Fundamentacao Tedrica

O movimento dos fluidos comegou a ser descrito a partir do século
XVIII. A formulagdo matemética inicial para o escoamento de fluidos
desprezava a viscosidade e foi feita por Leonard Euler (1707-1783) em
1755, dando origem as equacoes de Euler. Posteriormente, em 1822, o
francés Claude Louis Marie Henri Navier (1785-1836) derivou um con-
junto de equagoes que considerava indiretamente o efeito da viscosidade
através da andlise das forcas intermoleculares em um escoamento de
fluido. Indiretamente, porque Navier ainda nao reconhecia o significado
fisico de viscosidade, interpretando o coeficiente de viscosidade como
sendo uma fungao do espagamento molecular. Essas equagoes foram de-
duzidas novamente pelos franceses Augustin-Louis Cauchy (1789-1857),
Siméon Denis Poisson (1781-1840) e Barre de Saint-Venant (1797-1886),
nos anos de 1828, 1829 e 1843 respectivamente. J4 no ano de 1845 o
fisico irlandés George Gabriel Stokes (1819-1903) publicou uma deriva-
¢ao das equagoes sob a forma com a qual é entendida atualmente. Essa
forma foi obtida a partir da avaliagao macroscépica do movimento do
fluido e das forcas que lhe dao origem. Além disso, introduziu o con-
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ceito de tensao de cisalhamento como uma funcao linear da taxa de
deformacao e o conceito de pressao termodinamica num ponto qual-
quer do escoamento como sendo igual & média aritmética das tensoes
normais agindo naquele ponto [23].

O entendimento das equacoes de Navier-Stokes conta com as se-
guintes consideragoes béasicas:

e Um fluido é um meio continuo, ou seja, nao contém vazios;

e Todas as variaveis utilizadas tais como pressao, densidade, tem-
peratura, velocidade, etc., sao diferencidveis, garantindo que nao
haja transicao de fase.

As equacgoes de Navier-Stokes sdo dadas pela aplicagdo dos prin-
cipios da conservacao de massa, de momento e de energia. A lei de
conservacgao estabelece que, em uma propriedade continua, isto é, defi-
nida em todo volume de controle, a razao de mudanca dessa propriedade
deve ser igual a diferenca dos valores dessa propriedade nas fronteiras
desse volume. Considerando um volume arbitrariamente finito, cha-
mado de volume de controle, através da aplicagao desses principios de
conservagao tem-se as equagoes de Navier-Stokes definidas da seguinte
forma:

dp
g TV (pu) =0 (3:-1)
ou _ 1 H o2
o+ V)u_—pr+F+qu (3.2)
Oe
p(at+u.v€>_v-(KHVTH—pV-u:O (3.3)

nas quais, u é o vetor velocidade, € é a energia termodinamica interna,
p é a pressao, T a temperatura, p a densidade, p a viscosidade, Ky
o coeficiente de condugao de calor e F' a forca externa por unidade de
massa. Além disso, tem-se a utilizacao dos seguintes operadores:

0, 0. 0,

V= EIT + %19 + &lz (34)
0? 0? 32

V2 = 5 i+ 69219+ % 51 (3.5)

De acordo com as equagoes apresentadas anteriormente nota-se
que hé quatro varidveis independentes: r, 6 e z, referentes as coor-
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denadas espaciais, além do tempo, t. As equagOes estao apresenta-
das em coordenadas cilindricas devido a geometria de um poco, porém
como nao hé velocidade radial nem tangencial, a equacao sera apenas
axial. Existem também as seis varidveis dependentes: pressao, densi-
dade, temperatura e as trés componentes direcionais do vetor veloci-
dade. Para que essas varidveis dependentes possam ser determinadas é
necessaria ainda uma equacao adicional, cujo objetivo é caracterizar o
comportamento do gés. Essa equagao é determinada de acordo com o
tipo de gas utilizado, por exemplo, ideal.

3.2 Modelo proposto

O desenvolvimento do modelo proposto parte das seguintes con-
sideracoes iniciais:

e Poco vertical;

e Fluxo unidirecional, sendo considerado unicamente o fluxo ao
longo do comprimento do pogo;

e Escoamento bifésico. E importante ressaltar que os calculos que
envolvem a fase liquida serao estabelecidos de modo a permitir a
possibilidade da presenca da agua além do 6leo, caracterizando
um escoamento bifdsico onde a fase liquida é formada pelos com-
ponentes agua e 6leo;

e Consideram-se os liquidos incompressiveis e newtonianos;
e O gas utilizado é tido como ideal;

e A temperatura é a mesma para todo o poco, desprezando-se tam-
bém as trocas térmicas;

e Utiliza-se o modelo homogéneo para o escoamento bifasico, que
considera um campo de velocidades representativo da velocidade
média da mistura multifasica;

e A drea do anular e do interior do tubo de producao sao conside-
radas constantes;

e A entrada de gas do anular para o tubo de produgao acontece
na mesma profundidade em que acontece o influxo de fluido da
formacao para o interior do poco;
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e Considera-se que nao existe troca de massa entre a fase liquida e
gasosa.

O objetivo de tais consideracoes é promover a simplificagdo do
problema sem, contudo, prejudicar as finalidades para as quais o modelo
foi proposto.

Como as equagoes de Navier-Stokes caracterizam uma situagao
geral, é necessario que essas sejam adaptadas de modo que as premissas
adotadas possam ser incorporadas no seu desenvolvimento. Assim o
modelo se restringird apenas ao balanco de massa e de momento, pois
uma das consideragoes garante que a temperatura é a mesma para todo
0 poco, além do fato de nao haver trocas térmicas.

3.2.1 Equacao do balango de massa

A aplicagao do balango de massa em um dado volume de con-
trole, como ilustrado na Figura 3.2, estabelece que a variacao do fluxo
de massa nas fronteiras desse volume mais a variagao no tempo da den-
sidade desse volume ¢é igual a zero. O volume de controle considerado
possui uma &area de secao constante, A, e comprimento Az.

q(t,z)

Az| ——A

o= mm——

q(t,z+Az)

Figura 3.2: Volume de controle.

A massa Am contida no volume AV pode ser escrita como

Am = pAV (3.6)

entao,
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Ip(t, z)

AV (2)

=q(t,z) — q(t,z + Az) (3.7)

na qual considera-se o valor da densidade (p) referente a um valor médio
do comprimento (z).
Como a area da segao é constante entao o volume é dado por,

AV = AAz (3.8)

Substituindo a equagao (3.8) na (3.7) e fazendo Az — 0 o resul-
tado é mostrado na equacao:

Op(t,z) 10q _
ot Adz

0. (3.9)

3.2.2 Equagao do balan¢co de momento

Para obter-se a equagao do balanco de momento tem-se o calculo
da taxa de variacao da quantidade de movimento do volume de controle
dada pelo somatoério das forgas que agem sobre o mesmo. Partindo da
Figura 3.2 tomando como referéncia a coordenada z, tém-se os valores
das varidaveis densidade e velocidade nas fronteiras z e z + Az. Assim,
a mudancga da quantidade de movimento no eixo z, referente a um
intervalo de tempo At, pode ser escrita da seguinte forma:

Opu  Jpuu

] =Fp(z) — Fp(z + Az) + Fa(z) —

—Fo(z+ Az) 4+ Fu(2) — Fu(z + Az), (3.10)

sendo p a densidade, u a velocidade no eixo z, e Fp a for¢a devido a
pressao, Fg a forca devido a gravidade e F, a forca devido ao atrito
nas paredes do duto agindo no elemento de volume AAz .

3.2.3 Equacgao de Caracterizagao do Gas

O gas utilizado é tido como ideal, portanto, a equagao que des-
creve o comportamento do gas, neste trabalho, é a Lei do Géas Ideal
dada por:

pV = nRT (3.11)
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em que R é a constante universal do géas ideal, seu valor é 8,314472
m3PaK tmol~! e n é o ntimero de mols do gés.

3.2.4 Variaveis, parametros e constantes do modelo

As varidveis, parametros e constrantes utilizados na descricao de-
talhada do modelo sao apresentadas nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3.

Tabela 3.1: Varidveis utilizadas no modelo

Variaveis | Descrigao Unidade
«@ Fracao de vazio -
prp Pressao no tubo de producao Pa
Prp: Pressao no topo do tubo de pro- Pa
ducao
Py Pressao no fundo do tubo de pro- Pa
ducao
Pa Pressao no anular Pa
P, Pressao no topo do anular Pa
P,y Pressao no fundo do anular Pa
Qa Vazao méssica de gas no anular kg/s
g Vazao massica de gas no tubo de kg/s
producao
q Vazao maéssica de liquido no tubo kg/s
de producgao
q Vazao maéssica total (gas e li- kg/s
quido) no tubo de produgao
Qui Vazao méssica de gés através da kg/s
véalvula de injecao
Qvo Vazao méssica de gés através da kg/s
véalvula operadora
dch Vazao méssica da mistura atra- kg/s
vés do choke de producao
Pga Densidade do gas no anular kg/m?
Pg Densidade do gas no tubo de pro- | kg/m?

dugao
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pi

Densidade da fase liquida no
tubo de producao

kg/m?

Pm

Densidade média da mistura gas-
liquido no tubo de producao

kg/m?

Densidade do 6leo no tubo de
producao p, = f(API)

kg/m?

Tempo

S

Velocidade do gés no anular

m/s?

Velocidade média da mistura
gas-liquido no tubo do producao

m/s?

Uy

Abertura da valvula de injecao

%

Uch

Abertura do choke de producao

%

Deslocamento vertical ao longo
do poco

m

Tabela 3.2: Parametros utilizados no modelo

Parametros | Descrigao Unidade
A Constante da equagao da vélvula Ifgs
operadora
A, Area do anular m?
Arp Area do tubo de produgao m?
API Grau API do dleo °API
BSW Basic Sediment and Water %
d Diametro da valvula operadora m
de gas-lift tipo orificio
Drp Diametro interno do tubo de pro- m
ducao
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Dy, Diametro hidraulico do anular m
frp | Fator de atrito no tubo de pro- -
du(;éo, .fTP = f(Rea 6)
fa Fator de atrito no Anular, f, = -
f(Be,€)
GOR | Gas Oil Ratio stm3/d/stdm?/d
Ky; Constante da vélvula de injecao %
(5ra)
K Constante do choke de producao %
(5 Pa)
1P Indice de produtividade do poco Iffs
L Comprimento do pogo m
M Massa molar do gés kg/mol
Pgra | Pressao do GLM (Gas Lift Ma- Pa
nifold)
PR Pressao média da formagao Pa
Psgp | Pressao no separador Pa
T Temperatura K
€a Rugosidade da parede do anular m
e€rp Rugosidade da parede do tubo de m
producao
¥ Razao entre o calor especifico do —
gds a pressao constante e a vo-
lume constante, y = *
Iig Viscosidade do gés Pas
] Viscosidade da fase liquida Pas
P, Viscosidade da mistura Pas
Lo Viscosidade do éleo Pas
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Tabela 3.3: Constantes utilizadas no modelo
Constantes | Descrigao Valor
g Aceleracao da gravidade 9,80665 73
R Constante universal do gas per- | 8,314472 ”Izinp(f;
feito
Lo Viscosidade da agua 0,001 Pas
Puw Densidade da dgua 1000 kg/m3

3.3 Modelo do anular

3.3.1 Equacao da conservagao de massa

A equagao abaixo corresponde a aplicacdo da conservacao de
massa no anular.

9pga | 9 (Pgaliga)
ot 0z
Isolando o termo da derivada temporal e multiplicando ambos os
membros da igualdade pela drea do anular obtém-se

=0

(3.12)

0Pga 3(;7 al a)
A, |2 =4, |- 1
(2] [ o
Sabendo que a vazao é definida por
Ga = pgaugaAa (314)
e, escrevendo a densidade do gas utilizando a lei do gas ideal,
_ paM
Pga = RT (3.15)
entao,
A.M [ Opa 0qq
= — . .1
RT < ot > 0z (3.16)

Finalmente
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Opa B RT \ 0q,
ot (AaM> 0z (3.17)

3.3.2 Equacao da conservacgao de momento

A equacao abaixo corresponde & aplicacado da conservacao de mo-
mento no anular.

0 (pgauga) 9 (pgauza) fa 2 Opq .
ot + 02 Pgad + mpgau/ga + 02 =0 (318)

Multiplicando ambos os membros da igualdade pela area do anu-
lar e substituindo a equagao (3.14) obtém-se

04 0 [ ¢ fa qz Ipa
— a —A a A, =0. (3.1
ot * 0z (pgaAa 2Dha \ pgada + B =0. (3.19)

Reescrevendo o termo pg, de acordo com a equacao (3.15),

dqa RT a (¢ A,Mg foRT q
+ — () - Pa+ )+
ot MA,) 0z \ pa RT 2M DpoAg \ pa

+Aa%’;“ =0 (3.20)
Resolvendo o termo (,;9 (qa>
9 (qa> _ 200 %=pa — Beq; o
9z \pa P2
2
r(E)-Co)ae ()% o
Substituindo a resposta de % (%) na equagao (3.22)

0qa | BT [(200 00 _ (4a)Opa] _ MAag
ot MA, Po ) Oz p) 0z RT Pa

RTf. (42 Opa
+2MAaDha (pa> 4 9z 0 (323
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Isolando o termo temporal,
940 _ < 2RTq, ) 0 MAag —__ RTf4 <q§> B
ot MA.p, ) 0z RT " 2MA.Dp, \ pa
- (Aa - £§3§3> aapz “(3.24)

Na equacao (3.24) tem-se o termo do fator de atrito, f,, calcu-
lado em funcao do nimero de Reynolds e da rugosidade do duto de
acordo com a légica apresentada abaixo. E importante lembrar que a
area de secao do anular tem a forma de uma coroa circular, portanto,
considerou-se o diametro hidraulico equivalente.

Se A < 2300
fo = fi
senao (3.25)
Se 5000 > A > 2300
fo = (=N o+ M
senao
fo = 1

Na equacdo (3.25), f. é o fator de atrito correpondente ao regime
de escoamento laminar e o f! correspondente ao regime de escoamento
turbulento, ambos calculados em fungdo do nimero de Reynolds. O
termo A é utilizado para obter o fator de atrito para situagoes onde o
escoamento nao é laminar e nem turbulento completamente desenvol-
vido.

64

l
_ 3.26
fi= g (3:26)
1
f; = 5,16 5,09 2 (327
4 (ln (37;&}” - Iéea In (3,7€5h,a> + Rfjg’m))

(£)on

Rea — Aai (328)

Hg
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Re, — 2300

=T 2
5000 — 2300 (3:29)

3.4 Modelo do Tubo de Producgao

O tubo de produgao tem o escoamento composto por duas fases,
gas e liquido. Assim, para a modelagem dessa regiao considerou-se a
equacao de conservagao de massa aplicada individualmente para cada
fase e a conservacao de momento aplicada & mistura. Essa mistura é
formada pela combinacao entre a fase gasosa e a fase liquida, pondera-
das por coeficientes relacionados & fragéo de vazio (). Essa ponderacao
é feita assumindo que, a fase gas ocupa uma parcela da area total do
duto indicada por A, e a fase liquida ocupa uma édrea complementar a
primeira indicada por A;, desse modo o soméatorio de ambas resulta na
area total da se¢ao do duto.

A+ A = Arp. (3.30)

A partir dessa consideracao define-se

Ay
a= .
Arp

(3.31)

A fase liquida é considerada de modo que as equacoes relativas a
ela possibilitem a existéncia nao sé do 6leo, mas também de dgua. Para
isso, considerou-se uma grandeza denominada Basic Sediment and Wa-
ter (BSW), essa grandeza representa a quantidade de dgua e sedimentos
existente no montante de liquido. Assim, a densidade do liquido, re-
presentada a seguir, é escrita em funcao da densidade do dleo e da
densidade da agua p,,.

o= BSWpy, + (1 — BSW)p, (3.32)

A densidade do 6leo é expressa em funcao de seu grau API de
acordo com:

Po = V01000 (3.33)
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o 4L5
~ API +131,5

Conceitualmente, a viscosidade da mistura dgua-6leo depende es-
sencialmente do conhecimento de qual fase é predominante ou continua,
a dgua ou o Oleo. Apesar disso, o modelo apresentado neste trabalho
considera uma abordagem simplificada também ponderada por BSW
como descrito na equacao abaixo:

Yo (3.34)

p1 = BSW i, + (1 — BSW) i, (3.35)

na qual p, fhe € e sao as viscosidades da fase liquida, da dgua e do
Oleo, respectivamente.

3.4.1 Equagao da conservacao de massa para a fase
liquida

A equacao & seguir corresponde a aplicacdo da conservacao de
massa no tubo de producao para a fase liquida.

A1 —a)p] 9[- a)pruy]

5 + o =0 (3.36)

Isolando o termo referente & variacao temporal e multiplicando
ambos os membros da igualdade pela area do tubo de produgao chega-
se a seguinte equacao:

9[(1—a)p] 9[(1 - a) prum]

A —— | =A - .

TP { N TP s (3.37)
Sabendo que
qr = (1 — a) plumATp, (338)
e resolvendo a derivada temporal tem-se
Oa dq

——pArp = ——. .

ot 1T T T, (3.39)

A vazdo méssica de liquido, pode ainda, ser reescrita em fungao
da vazao maéssica total de acordo com a equacgao:



3.4. Modelo do Tubo de Producao 43

= (1-z)q. (3.40)
Substuindo a equagao (3.40) em (3.39) tem-se

O O(1—2x)q
——pArp = ————. 3.41
ot TP 0z (341)
Portanto a derivada temporal da fragao de vazio é
1 1—
da _ O —=w)q: (3.42)

E o plATp 82’

3.4.2 Equacgao da conservacao de massa para a fase
gasosa

A equacgao a seguir corresponde a aplicagao da conservacao de
massa no tubo de produgao para a fase gasosa.

9 (apg) + 9 (apgum)
ot 0z

=0 (3.43)

Isolando o termo referente a variacao temporal e multiplicando
ambos os membros da igualdade pela area do tubo de producao encontra-

se a equacao:
d(apg)\ _ 0 (apgtim)

Sabendo que

qg = apgumArp, (3.45)
entao,
9 (apy) dq
A 9 = 29 4
T Dz (346)

Reescrevendo o termo p, como na equagao a seguir,

prpM
Pg = RT

(3.47)

e resolvendo a derivada temporal tem-se
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preMArp O | MAreOpre 04 (3.48)
RT ot " RT ot Oz .

A vazao massica de gas pode ainda ser reescrita em funcao da
vazao massica total de acordo com:

dg = TG (3.49)

Isolando o termo 6%—? e substuindo a equagao (3.49) em (3.48)

obtém-se

oo (R Yolw)_mnoa g

ot MArpa ) 0z o ot

Substituindo a expressao encontrada em (3.42), tem-se finalmente
a derivada temporal da pressao no tubo de producao representada por:

Oprp _ ( RT ) 0 (xqt) prp O(1—x)q

— . .51
ot MArpa 0z apArp 0z (3.51)

3.4.3 Equacao da conservacao de momento para a
mistura

A equacao abaixo corresponde & aplicagdo da conservagao de mo-
mento no tubo de producao para a mistura:

0 ('Og;“’”) L9 (pgzu?”) + pmg + QJ];T;P pmtid, + agq;p —0, (3.52)
na qual p,, é dado pela equacao:
pm = apg+ (1 —a)p. (3.53)
Como
Gt = PmUumATp, (3.54)

entdo se a equagao (3.52) for multiplicada pela drea do tubo de produ-
¢ao obtém-se como resposta:
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dq1 1 0 [qf frp 4@
A __JTP 4
ot " App 0z < ) TP D e A i
Oprp
A =0. 3.55
+Arp By ( )
Isolando a derivada temporal
dqr 1 0 (¢ A fre @
o = .\ — )| ArPPmI — 5
ot Arp 02 \ pm 2DrpArp pm
Iprp
—A 3.56
e L (3.56)
Resolvendo o termo a% (5—3),
9 qt - 2‘]2&%/)711 dg;" qt
= 5 ) (3.57)
0z Pm Pm
Simplificando,

ot = 2t —fm .
0z pm 0z p2, Oz (3:58)

m

0 (qt> a 0q  qf Opm

- 2
Substituindo o valor de % (%) na equagao (3.56), encontra-se

como resposta a equagao:

Oq: _ 1 (yaOa 4 Opm ~
ot Arp \ pm 0z  p2, Oz TPPmY
fre @ oprp
S S . .
2D7rpArp pm ™02 (8:59)

Assim, a taxa de variacdo da vazao massica da mistura no interior
do tubo de produgao resulta em

% - _ 2qt % + Qt2 apm _ A _
ot Arppm ) 02 \Appp2, ) 9, ~ “TPPmI

frp Qt A Oprp
—— —A7p :
" 2DrpArp pm

(3.60)
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Na equagao (3.60), semelhantemente ao anular, tem-se o termo
do fator de atrito no tubo de produgao, frp, calculado em fungao do
numero de Reynolds e da rugosidade do duto de acordo com a seguinte
légica:

Se A < 2300

fTP = f’é“P
senao (3.61)
Se 5000 > A > 2300
frp = (1=X) frp+Afip
senao
frr = fip

na qual fL., é o fator de atrito correpondente ao regime de escoamento
laminar e o fi, correspondente ao regime de escoamento turbulento,
ambos calculados em funcao do nimero de Reynolds. O termo A\ é
utilizado para obter o fator de atrito quando o escoamento nao é laminar
e tampouco turbulento completamente desenvolvido.

64

!
_ 64 3.62
fTP ReTP’ ( )
. 1
frp = 5,16 5,09 2 (3.63)
4 (in (5 — 22in (555 ) + 28%))
qt D
(A ) TP
Repp = ~00) 777 (3.64)
P

o = g+ (01— ) 3.65)

R — 2300
_ Rerp (3.66)

~ 5000 — 2300
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3.5 Implementacao do Modelo

As equacoOes principais necessarias para descrever o modelo de
escoamento foram desenvolvidas nas secoes 3.3 e 3.4 e podem ser sin-
teticamente apresentadas pelas equagoes:

Para o anular

Opa RT '\ 0qq

ot <AaM) Dz’ (8:67)
00 _ _ (2RTqa\ 04a  MAsg ~__RTfi (aa) _
ot \MAup,) 0z " RT P*T 2MA,D,, \pa

RTq: '\ 9pa
_ (Aa _ MAQZ%) S (368)

Para o tubo de producgao

da 1 0(l—a)q
I 3.69
6‘t plATp 32 ’ ( )
oprp _ RT d(xq)  prr 0(1—2)q (3.70)
ot MArpa 0z aplArp 0z ’ ’
Jqy 2q; g qtz Opm
g4 _ g4 ZPm  Arppmg —
ot (ATppm> 0= "\ Agppz, ) 92— ATEemd
fr @ dprp
—_—— A . .71
2D7Arp pm 0z (3.71)

Assim para a implementacao do modelo adotou-se a situacao apre-
sentada na Figura 3.3. Como pode-se perceber sao feitas algumas con-
sideragoes com o objetivo de simplificar o conjunto de equipamentos
relacionados com a elevagao via GLC.

As regides do anular e do tubo de producao sdo interconectadas
através da valvula operadora. Com relagao ao topo do pogo, o anular se
conecta a0 GLM (Gas-lift manifold) através da valvula de injegao. J&
o topo do tubo de producao, por sua vez, estd conectado ao separador
através do choke de produgao. Essa conexao poderia ainda possuir
outras configuragoes, como por exemplo, considerando nao somente um
poco, mas sim, um grupo de pocgos conectados ao header de producao,
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Vélvula de Choke de
injegao Producéo

ok
Pressao Pressao
Gas Lift Separador
Manifold

< Tubo de

Produgéao
Valvula *— Anular

operadora
de gas lift

Canhoneados< > Canhoneados

Figura 3.3: Esquema bésico de um pogo de operando com gas-lift.

que, por sua vez, se conecta a um oleoduto e este a um separador como
na Figura 3.4. Os valores da pressao no Gas-lift manifold, (Pgra), ©
da pressdo no separador, (Psgp), atuam como as condigdes de contorno
na implementacao do modelo.

A interface do reservatério com o tubo de producao representa
uma outra condicao de contorno, sendo dada pela equagao de influxo
do fluido da formacao. Para o cédlculo desse influxo existem na lite-
ratura vérias formas de abordagem como verificado em [21]. Existem
duas abordagens diferentes dependendo se o pogo produz somente gés
ou liquido. Para pocos que produzem liquido existe ainda duas possi-
bilidades, pogos que produzem somente liquido e pocos que produzem
liquido e gas. Isso esta relacionado com a pressao de saturagao do gas
associado e as pressoes que acontecem no fundo do poco. Do ponto
de vista quantitativo, deve-se considerar a razao de solubilidade do gés
a pressao e temperatura ocorrendo na frente dos canhoneados. Neste
trabalho, a fim de simplificar a modelagem considera-se que havendo
producao de gas este sera considerado gas fora de solugao nas condi-
¢oes de fundo de pogo. Uma abordagem mais rigorosa deve considerar
a fracao de gas em solucao calculando a razao de solubilidade R; em
funcao da temperatura e pressao. Existem duas abordagens possiveis
para modelar o comportamento de éleos com gds em solucao. A abor-
dagem composicional e a utilizagdo do modelo black oil, [8]. Em [22]
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Choke de

Producéao
.l Headerfie
Producao
(Dt
Choke de Psep

¢ Produgédo Oleoduto
@ KE——.
Choke de
Producao

Figura 3.4: Esquema béasico de um grupo de pogos de operando com gas-lift.

apresenta-se uma boa revisao do modelo black-oil.
Para o caso em que o pogo produz somente liquido utiliza-se uma
abordagem linear de influxo dada pela equacao:

go = IP (PR — P,y) (3.72)

Para as situagoes em que ocorre a producao de gas associado fora
de solugao utiliza-se o modelo proposto por Vogel (1968) conforme a

equagao:
Qo _ 1 _gaf(fur) o5 Pur)*
Qmaz "\ PR "\ PR

o = poQo (373)

Esse modelo pode ser utilizado inclusive em abordagens que con-
sideram um fluxo trifasico de d6leo, dgua e gas apresentando, também,
resultados satisfatorios. Para implementacao utiliza-se uma das duas
abordagens dependendo da presenga ou nao de gas livre sendo produ-
zido. Sabe-se que para uma mudanca na pressao de fundo P, ocorre
uma mudanca na vazao de fluido da formacao para o interior do poco.
Essa mudanca nao pode ser instantanea ja que o fluido esta se movendo
em um meio poroso de grande extensao. Neste trabalho considerou-se
uma dindmica de primeira ordem para a vazao de fluido da formagao em
funcao de variagoes na pressao de fundo. Considerando, por exemplo,
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0 caso em que a formagao produz somente liquido,

d P
Ho_ o4 22 (PR—P,y), (3.74)
dt T T

na qual 7 é a constante de tempo adotada.

Como apresentado na Figura 3.3 o modelo leva em conta a pre-
senca de trés valvulas: a vélvula de injecao, a valvula operadora de
gas-lift e o choke de producao. A valvula de injecao controla a vazao
de injegao de gas para o anular, o modelo adotado para essa vélvula
estd apresentado na equacao:

Qui = 1 yiUps \/(PGLM - Pant) Pga (375)

A valvula operadora de gas-lift controla a injegao de gés do anular
para o interior do tubo de produgao e a sua légica esté exposta abaixo:

Se r > reit

dvo = APanf V 7"% - T’YT-H
senao (3.76)

2 y+1

>
— Terit

Qo = APanf

CTlt

os termos A e r sao respectivamente a constante da equacao da véalvula
de orificio e a razao entre a pressao a jusante e a montante da vélvula
de orificio sendo calculadas de acordo com as equagoes abaixo:

A—cd( )¢2,/ZJ‘;711 (3.77)

Py
Panf

T =

(3.78)

O valor abaixo do qual a razao r gera um escoamento critico é
calculado conforme:
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2 \ 71
crit — |\ — 1 3.79
fort (v + 1) (3:79)

na qual 7 representa a razao entre o calor especifico do géas a pressao
constante e do gés a volume constante.

O choke de produgao controla a vazao de saida do tubo de pro-
ducao e o modelo utilizado para essa vélvula esta representado pela
equacgao:

gen = Kenuen/(Prpi — Psgp) pm (3.80)

O comportamento da véalvula de injecao, do choke de producao
e também do influxo de fluido da formacgao sdo implementados utili-
zando dinamicas de primeira ordem. Essas dinamicas sao muito mais
rapidas que a do processo. A utilizacao dessas dinamicas tem o ob-
jetivo de aproximar o comportamento do modelo com a realidade, ja
que as mudangas tanto na abertura quanto no regime de influxo nao
sao instantaneas. Além disso, essas dinamicas implementam mudancas
graduais facilitando os calculos realizados pelos algoritmos de resolucao
das equacoes diferenciais nao lineares do modelo.

Com base no contexto apresentado, verifica-se que o modelo ado-
tado combina equagoes algébricas, como a equacao de influxo e os mo-
delos das valvulas, com equagoes diferenciais parciais dos modelos de
escoamento ja apresentas anteriormente.

3.5.1 Discretizagao

A implementacao pressupoe a discretizagao do tempo e do espago,
como apresentado no esquema da Figura 3.5. O espago é discretizado
em elementos de modo que as equacoes difereciais parciais fossem cal-
culadas utilizando o método de diferencas finitas sob a abordagem de
diferencas centrais como representado na Figura 3.6.

No método de diferengas centrais as derivadas de uma grandeza
y qualquer em um dado elemento k, sao calculadas de acordo com a
equacao:

OYkt  Yk+1,t — Yk—1,t
== . =, 3.81
0z 2Az ( )

Uma situacao particular, nesse tipo de abordagem, é encontrada
para o calculo do primeiro e do 1ltimo elemento como ilustrado na
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Valvula de Choke de
injegao Producao

_

Tubo de
Producgéao N

A

i

—T1 T«— Anular

Gas ﬁ

|/ pressurizado

— Fluido da
Valvula Formagao
operadora de (gas e liquido)
gas-lift

Figura 3.5: Esquema bésico de um pogo de operando gas-lift.
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=
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Figura 3.6: Método de diferengas centrais.
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Figura 3.7.
1 2 3 N-2 N-1 N
Az Az Az Az

Figura 3.7: Fronteiras Inicial e Final resultantes da discretizagao do espago.

Para esses casos obtém-se uma expressao que utiliza uma ponde-
ragao dos valores da fronteira e os valores dos dois elementos vizinhos.
Para a fronteira inicial, ilustrado pela Figura 3.8, a equacao uti-

lizada é obtida a seguir:

corrigido

Y1y
0z

Y1t _ Y2t - Y1
0z Az

\ OYat _ Yar- Yiu
o ™2 0z 2Az

Figura 3.8: Fronteira inicial.

ay;f}trwgido _ Oyat Oyi,e  Oyat
0z Jz _ _0z 0z
20z Az
corrigid
89;?;“97 ? B Oya¢ _9 Oyt _ 0ya.t
0z 0z 0z 0z
orriaid
ayif)tmgz ’ N 28y1,t _ 3yQ,t

0z T 9z 0z

Divisdo de elemento

(3.82)

(3.83)

(3.84)
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Reescrevendo a equagao (3.84) em utilizando o conceito de deri-
vadas centrais apresentado pela equagao (3.81),

b corrigido
Yt _o (Y2t Yt _ Yst —Yie (3.85)
0z Az 20z )
corrigido
oyyy _ dyo s —4y1,1 — Y3, + Y1, (3.86)
0z Az ’ '
corrigid
oYy _ dyoy — 3Y1,t — Y3 (3.87)

0z Az

Para a fronteira final, ilustrado pela Figura 3.9, a equagao utili-
zada é desenvolvida a seguir:

corrigido
YNt
0z

OYNt_ YNt- YNt
0z Az

OYN-1t — YNt- YNt
0z 2Az

[
»

Divisdo de elemento

Figura 3.9: Fronteira final.

ayjc\ﬁ;rigido  Oyn_1u Oyn,e  Oyn—1,t
2 92 Oz 0z
B 3.
2Az Az o
corrigid,
Oyny " Oyn-1a\ _ ., (Oune  Oyn-14
- .y _ Oyn-—1i (3.89)
) corrigido
YNt _ 283/N¢ _Oyn-1g (3.90)

0z 0z 0z
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Reescrevendo a equagao (3.90) em utilizando o conceito de dife-
rengas centrais apresentado na equagao (3.81)

b corrigido
YNt P YNt —YN-1t\ YNt~ YN-21 (3.91)
0z Az 20z ’
b corrigido
YNt _ Aynie —AYN1 — YN HYN-1 (3.92)
0z Az '
p) corrigido
YN _ SYNt —AYN-1t — YN-21 (3.93)
0z Az '

Com o processo de discretizacao do espago unidimensional z,
obtém-se um conjunto de equacoes diferenciais ordinarias nao lineares
e equagoes algébricas. A solucao dessas equacoes € feita utilizando-se
algoritmos especializados para esse fim. O processo de simulacao é di-
vidido em intervalos de tempo chamado de tempo de amostragem T's.
O algoritmo que resolve o conjunto de equacoes algebrico-diferenciais é
chamado com os valores iniciais definidos para o tempo t. O algoritmo
retorna com os valores para o tempo t + T's. Para o caso particular
do primeiro instante de amostragem, as condigoes iniciais sao obtidas
através da resolucao das equagoes diferenciais em regime permanente,
ou seja, fazendo os termos que contenham derivadas temporais iguais
a zero(% = 0). Com isso as equagoes do modelo assumem uma forma
particular como serd apresentado nas secoes 3.5.2 e 3.5.3. Deve-se aten-
tar para o fato de que o método de diferengas centrais nao é intrinsica-
mente conservativo. Para garantir as leis de conservagao é necessario
que as condigoes iniciais fornecidas ao algoritmo também garantam a
conservagao. Assim, uma forma segura de iniciar uma simulacdo é obter
a solucao para regime permanente e utilizar os valores como condigao
inicial.

3.5.2 Regime permanente para o anular

A situagao de regime aplicada a equagao de conservacao da massa

no anular é obtida fazendo o termo aaqt” = 0, caracterizando uma con-

tribuicao nula. Ja para a equagao de conservacao de momento aplicada
ao anular os termos 8%?’ =0e 8(52‘) = 0, isto porque a vazao de gés

permanece constante, o resultado estd mostrado na equacgao:
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Opa 1 Mg RT'fq da

9z 1 _ ( RTq? ) * <RT  2MA2Dy, <pa>> (3:94)
MAZpZ

3.5.3 Regime permanente para o tubo de producao

As equagoes para o tubo de produgao assim como no anular sao
simplificadas significativamente para a condi¢ao de regime. Nessa si-

x da dq _ O(1—z)qs 049 _ Ozqr oz
tuagao, os termos FF, F = 5, e 52, = o sao nulos. Com
isso, as equagoes referentes aos termos %‘t" e “5EE sao nulas restando a

contribuicao fornecida apenas pela equagao:

dq: 4G\ Opm
ot (ATppgn 9. CTrPPmd

fr_a® ,  Opre
" 2D7Arp pm ™92

(3.95)

Sabendo que p,, é definido de acordo com a equagao (3.96) pode-
se substitui-lo na equagao (3.95) e obter finalmente equagao:

prp

prp——+x M
Opre _ L __fred} (pTP<1_m>M+
0z 2RTq? 2Dy A2 M
o (- ty) PPl prem
rRTp prrpiMg
prepiM  prp (1 —x) M+ xRTp,
(3.97)

3.5.4 Conclusao

O modelo desenvolvido busca descrever uma dinamica extrema-
mente complexa, através de uma forma simplificada. Com isso, partiu-
se das equagoes de conservacao da massa e da quantidade de movimento
nao utilizando a equacao da conservagao de energia, pois considerou-se
a temperatura constante e a nao existéncia de trocas térmicas. Assim,
foi necessario um total de 5 equagoes diferenciais parciais: a conserva-
¢ao de massa e quantidade de movimento para a regiao do anular, e
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as equacoes de conservacao de massa da fase liquida e gasosa além da
conservagao da quantidade de movimento da mistura para a regiao do
tubo de producao. O desafio inicial consistiu na escolha das 5 varidveis
cujas derivadas temporais pudessem melhor representar os comporta-
mentos caracteristicos de um poco operando via injecao continua de
gas. As variaveis escolhidas foram: a pressao e a vazao massica de gés
para a regiao do anular, a fragao de vazio, a pressao e a vazao mas-
sica total para a regiao do tubo de producao. Uma vez escolhidas as
variaveis, o desafio seguinte seria escrever um modelo no qual do lado
esquerdo da igualdade possuissem apenas as derivadas temporais e o
lado direito direito estivesse descrito em fungao das variaveis escolhidas
e, caso houvesse derivadas essas seriam no espaco. Além dessas equa-
¢oes utilizou-se também de equacoes algébricas que descrevem o modelo
para as valvulas responsaveis por promover a ligacao entre as condicoes
de fronteira e o poco e entre a regiao do anular e do tubo de produ-
¢ao. Esse conjunto de equagoes diferenciais e algébricas representam o
modelo proposto.
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Capitulo 4

Resultados da
Implementacao e
Validacao do Modelo

O modelo apresentado no Capitulo 3 foi implementado com o
objetivo de analisar qualitativamente o comportamento das principais
grandezas relacionadas com o funcionamento de um poco de petrdleo
com elevacao por gas-lift continuo. Neste capitulo mostram-se os re-
sultados obtidos com a implementagao numérica de um pogo. Os prin-
cipais dados do poco implementado sao apresentados na Tabela 4.1.

4.1 Resultados da Simulacao em Regime
Permanente

Os resultados analisados nessa segao fazem referéncia ao valor
das varidveis no pogo para diferentes situagoes de regime permanente
frente a variagdo de vazdo de injecdo de gas. As Figuras 4.1 e 4.2
apresentam, respectivamente, dois graficos que relacionam a pressao na
frente dos canhoneados, Py, ¢ a vazao massica de injegao de liquido,
qi, com a vazao mdssica de injecao de gés, gin;, para uma situacdo
de regime permanente. Assim pode-se perceber que quanto menor a
pressao de fundo maior ¢ o influxo da formagao para o interior do pogo.
A forma das curvas é basicamente o resultado da iteracao existente
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Tabela 4.1: Parametros utilizados no modelo

Parametros | Descrigao Unidade
A Constante da equagao da valvula | 6, 78091071%73
operadora
A, Area do anular 0,0257m?
Arp Area do tubo de produgao 0, 0094m?
API Grau API do 6leo 45°API
BSW Basic Sediment and Water 0%
d Diam. do orificio da valv. ope- 0,0127m
radora de gas-lift
Drp Diametro interno do tubo de pro- 0,10922m
ducao
Dy Diametro hidraulico do anular 0,18575m
Ky; Constante da vélvula de injecao (,%;%
K., Constante do choke de producao (k%;%
IP Indice de produtividade do poco | 4106
L Comprimento do pogo 2500m
M Massa molar do gés 0, 016%
Paruv Pressao do GLM (Gas-Lift Ma- 1,9110" Pa
nifold)
PR Pressao média da formacao 1810° Pa
Pspp Pressdo no separador 110%Pa
T Temperatura 300K
€q Rugosidade da parede do anular 110~*m
€Tp Rugosidade da parede do tubo de 110~*m
produgao
ol Razao entre o calor esp. do gés 1,31
a pressao constante e a volume
constante, v = Z—f
fg Viscosidade do gés 210~ Pas
Lo Viscosidade do 6leo 0,15Pas
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entre o atrito e a gravidade. Para pequenos valores de injecao de gés é
a gravidade que exerce a maior influéncia no processo de elevagao, isso
ocorre devido a contrapressao exercida pela coluna de fluido na frente
dos canhoneados. Assim, a medida que a quantidade de gas aumenta,
menos densa se torna a coluna de fluido, menor a pressao na base do
pogo e maior a producao de liquido. O ato de aumentar a vazao de
injecao de gas aumenta a velocidade da mistura. Como a perda de
pressao devido o atrito depende do quadrado da velocidade, existe uma
vazao na qual qualquer aumento torna a diminuicao da componente
devido a gravidade menor do que o aumento devido ao atrito.

1,315

P, [Pa]

1,5 2 25 3 35
Qi [kg/s]

Figura 4.1: Pressao, em regime permanente, na base do tubo de produgao
para diferentes valores de vazao maéssica de injegao de gas.

A vazao madssica total e a pressao no topo do tubo de producao
sao ilustradas através das Figuras 4.3 e 4.4.

A pressao no fundo do anular, Figura 4.5, também trata-se de uma
informacao de grande importancia, pois auxilia no dimensionamento da
valvula de operadora.

As Figuras de 4.1 a 4.4 sdo, todas, apresentados em fungao da
variagao da vazao massica de injecao de gas. Porém, pode-se tam-
bém obter a distribuicao dos valores de algumas grandezas (pressao no
tubo de producao e no anular, densidade da mistura, fragao massica de
gés, entre outras) ao longo do comprimento do pogo, para uma mesma
vazao massica de injecao de gas. Isso é possivel porque o modelo é
desenvolvido com base na divisao do pogo em secoes, que por sua vez,
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q) [kg/s]

1 15 2 25 3 3,5
Qinjlkg/s]

Figura 4.2: Vazao de liquido, em regime permanente, no topo do tubo de
producgao para diferentes valores de vazao massica de injecao de gés.

20,5¢

20 ‘ ‘ ‘ ‘
2 2,5 3 3,5
Qinlka/s]

Figura 4.3: Vazao total, em regime permanente, no topo do tubo de pro-
ducao para diferentes valores de vazao massica de inje¢cdo de gés.
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6
15x10

1,45 |

1,4+ J

PrpPa]
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1,31 |
1,25} |
1,2 w w s w
1 1,5 2 2,5 3 3,5
ginjlkg/s]

Figura 4.4: Pressdo, em regime permanente, no topo do tubo de produgao
para diferentes valores de vazao maéssica de injegao de gas.

2,1

1,9r J

Pa fundo [Pa]
%

1,7 1

1,6 E

1,5r ]

1’41 1,5 2 2,5 3 3,5
Qinjlkg/s]

Figura 4.5: Pressao em regime permanente no fundo do anular para dife-
rentes valores de vazao massica de injecao de gés
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se comportam como volumes de controle, desse modo, pode-se obter os
valores dessas grandezas para cada secao do comprimento total do pogo.
Essa distribuicao de valores ao longo do comprimento do pogo pode ser
denominada de perfil. Os perfis da vazao total(4.6-e), pressao (4.6-b),
densidade da mistura (4.6-c), fragdo massica de gas (4.6-d) e pressao
no anular (4.6-f), para a vazdo de injegao de gés de 2,6 kg/s(4.6-a), sao
apresentados nos graficos da Figura 4.6.
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Figura 4.6: Perfil de algumas grandezas ao longo do tubo de producao
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4.2 Resultados da Simulacao Dinamica

O poco apresenta também um comportamento dinamico associado
a variacao dos seus parametros, como por exemplo, a vazao de injegao.
Esse comportamento é verificado através das Figuras 4.7 e 4.8.

(a) 7 (b)
1 155710
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Figura 4.7: Resultado da simulagdo dinamica I

Na simulagao tem-se a redugao gradual do valor de inje¢ao mas-
sica de géds, o que promove o aumento da pressao de fundo mostrado
no grafico da Figura 4.8 de forma a verificar o papel do gas injetado
frente & reducao da pressao hidrostatica da coluna de fluido. Além
disso, observam-se ainda dois comportamentos dinamicos caracteristi-
cos de um pogo operando com elevacao via GLC: fase ndo minima e
o subamortecimento. A fase nao minima é caracterizada pela redu-
¢ao inicial da pressao de fundo, comportamento contrario ao esperado,
para uma diminui¢ao da vazao de injegao de gas. O subamortecimento
crescente, por sua vez, é evidenciado pelo aumento do tempo em que
0 poco permanece oscilando antes de atingir o regime, a medida que
a vazao méssica de injecao de gés é reduzida. Observa-se, por fim, o
desenvolvimento de oscilagoes sustentadas caracteristicas do fenéomeno
heading detalhado no capitulo 2. Esse comportamento dinamico é clas-
sificado na teoria dos sistemas dinamicos como um ciclo-limite estavel



66 4. Resultados da Implementagao e Validagao do Modelo

7 (a) ° (b)
1,8X10 2’5)(10
7 1,7 7 2,25
o 16 = 2
8 o
2 15 8 175
2 e
o 14 a 15
o 13 o 4258 [
1,2 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [h] Tempo [h]
(c) (d)

200

175 undo do TP I | undo do TP [ | i
150 opo do TP [ I opo do TP : ! : I I I
7 125 e NHENE
° i R
2 100 4 I rrr
o 75 i RHEEE
50 et ;
25 >
0 d J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [h] Tempo [h]
(e) (f)
200
175 ;o t 1 —— Fundo do TP
150 g - - -Topo do TP
3 1} ]
3 T i
X I I
T 75 ! : : x 0,5 1
50 INEN 0,25 [
25, :
0 LW,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 "0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [h] Tempo [h]

Figura 4.8: Resultado da simulagao dinamica II

caracteristico de alguns sistemas nao lineares.

4.3 Validacao do Modelo

O comportamento qualitativo do modelo discutido nas Segoes 4.1
e 4.2, apresenta coeréncia com um pogo real, porém é necessario ainda
avaliar o comportamento quantitativo. Para isso, foi utilizado o soft-
ware comercial de simulagao denominado OLGA. O OLGA ¢é software
comercial amplamente utilizado para simulagoes relacionadas a enge-
nharia do fluxo de dgua, petrdleo e gds em pogos, oleodutos e instalagoes
de recebimento. O poco com as caracteristicas listadas na Tabela 4.1
foi instanciado no OLGA de modo que as principais grandezas relati-
vas a simulagao pudessem ser mensuradas e comparadas com o modelo
apresentado. As Figuras de 4.9-a a 4.9-d apresentam a comparagao da
pressao no topo, pressao na base e vazao total no topo do tubo de pro-
dugao e pressao no fundo do anular com o pogo operando em regime
permanente.
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Figura 4.9: Comparagao entre o resultado apresentado pelo modelo e o do

software comercial

A simulacdo do pogo instanciado no simulador OLGA é também
utilizada para comparar o comportamento dinamico obtido com o mo-
delo desenvolvido. Os resultados sao apresentados nas Figuras 4.10 e

4.11.
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Figura 4.10: Resultado apresentado pelo software comercial
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Figura 4.11: Resultado da simulacao dinamica II

4.3.1 Conclusao

O modelo, como proposto inicialmente, tem o objetivo de descre-
ver o comportamento de um poco que opera com elevacao via injecao
continua de gas. Esse capitulo mostra a representacao numérica dos
resultados obtidos, assim como sua validacdo com um software comer-
cial. O modelo apresenta comportamento qualitativo condizente com a
realidade. Verifica-se também que, apesar de nao buscar uma descri¢ao
quantitativa precisa, os valores niimericos obtidos sao muito préximos
aos do simulador. O modelo pressupode a entrada de informagdes que ca-
racterizem o poco e o fluido utilizado, informacoes essas, que estao nor-
malmente disponiveis em uma aplicacao real. Além dessas informagoes
sao necessarios alguns ajustes de alguns parametros como constantes
das vélvulas, por exemplo. Com isso os resultados obtidos aproximam-
se aos reais possibilitam diversas aplicagoes, incluindo o préprio projeto
de equipamentos utilizados no poco.



Capitulo 5

Exemplos de Aplicacoes
do Modelo

O modelo desenvolvido pode apresentar-se como uma importante
ferramenta para diversas aplicagoes, dentre as quais, o controle possui
grande destaque. Este capitulo demonstra a utilizacao de duas aborda-
gens do modelo desenvolvido. A primeira esta focada na eliminacao de
comportamentos oscilatorios utilizando controle realimentado. Ja a se-
gunda, busca a otimizagao da produgao, atuando para isso, no contexto
de um grupo de pocos.

5.1 Controle de Comportamentos Oscila-
torios

Sabe-se que a maioria dos pocos que operam via GLC ainda uti-
lizam o controle da injecao de gas de forma manual. A tendéncia atual
é equipar 0s novos pocos com a instrumentagao necessaria para a im-
plementacao de controle na injecao. Para isso sao instalados sensores
que medem a pressao e temperatura no fundo do pogo além de vélvulas
automaticas para o controle da vazao de inje¢ao de gés. Alguns pogos
sao ainda equipados com o choke de produgao com acionamento con-
trolado. O nivel de utilizagdo desses equipamentos varia. Em alguns
casos, as vazoes de injecao sao recalculadas periodicamente e ajustadas
em malha aberta. Sabe-se que algumas empresas ja dispoem de siste-
mas de controle automatico da vazao de injecao de gas a ser alocada
para cada poco. Pelo que se observa na literatura especializada nao se
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tem noticia da aplicagao de controle automatico da dinamica de pocos.
No momento em que ocorre uma queda na vazao de gas disponivel para
injegao devido a uma falha no sistema de tratamento e/ou compressao
de gas, por exemplo, os pocos podem exibir oscilacoes importantes nas
pressoes de fundo e, por consequéncia nas vazoes de producao, o que
prejudica o processo de separacao.

Este comportamento estd relacionado com dois fenomenos dina-
micos caracteristicos: o Heading, para situagoes em que nao ha escoa-
mento critico de gas atraves da vélvula operadora e o Density Wauve,
para situacoes nas quais o escoamento critico é estabelecido. Uma pos-
sivel forma de operar esses pocos de modo a eliminar tais oscilagoes e
promover a ampliacao da faixa de operagao estavel é através do uso de
técnicas de controle ativo.

Na literatura existem diversos trabalhos com o objetivo de propor
diferentes estratégias de controle que vao desde o uso de controladores
simples, tipo PID, a utilizagao de controle avancado e até mesmo a
combinagao dessas estratégias, [7], [11], [12],[5] e [18].

Uma forma classica de se estabelecer o controle parte da mani-
pulagao de uma varidvel com o objetivo de garantir que uma segunda
variavel, estrategicamente escolhida e relacionada a primeira através
da modelagem do processo, atenda a um valor de referéncia. Em geral,
elege-se como variavel manipulada a abertura do choke de produgao e
como variavel controlada a pressao no fundo do tubo de produgao. O
diferencial apresentado pela técnica proposta neste trabalho consiste no
fato de nao haver definicao de nenhuma referéncia para a variavel con-
trolada, o que possibilita uma maior flexibilidade na implementacao de
um sistema de otimizacao e controle do processo. A idéia é desacoplar
o sistema de otimizagao da alocacao do gds disponivel entre os pogos
do sistema de controle da dindmica dos mesmos.

5.1.1 Fundamentacao da Técnica de Controle

Em [24] tem-se uma abordagem bem conhecida para relacionar as
vazoes de gas e liquido no interior de dutos, denominado modelo Drift
Fluz. Esse modelo relaciona as velocidades médias de gas e liquido, a
velocidade média da mistura e a velocidade de deriva das bolhas de gés
de acordo com a equacao abaixo:

ug = Cottm, + Vy (5.1)

na qual C, é o parametro de perfil que acredita-se abranger a nao
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uniformidade das vazoes, bem como, os perfis de concentragao e V é
a velocidade de deriva das bolhas de gas, normalmente representada
como uma funcao da velocidade de ascensao de uma tnica bolha, [10].
O termo wu,, é a velocidade média da mistura calculada através da
equacgao:

Uy = Usg + Ut (5.2)

Os termos ugq e ug sao as velocidades superficiais das fases de
gas e liquido, respectivamente,

dg
gy = J9_ 5.3
g PgA ( )
qi
= —. 4
Us] PlA (5 )
Como 4
_ g
a=— (5.5)
aqy
Uy = , 5.6
g pgAg ( )
‘ (1-a)
— @)q
u = —2= 5.7
: A (5.7)

Usg € Ug podem ser representadas utilizando a fragao de vazio, a, como
a seguir,

Usg = QU (5.8)
ugy = (1 —a)y (5.9)

Substituindo as equagdes (5.2), (5.8) e (5.9) na equagao (5.1)
obtém-se a equagao abaixo que relaciona as velocidades de gés e li-
quido,

_Co(l—a) + Vd
Y9 = 1-C,a b 1-C,a

(5.10)

Como C, normalmente apresenta variagdes que vao de 1 a 1.2,
uma possivel consideragao, a titulo de simplificagao, é fazer C, = 1.
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A velocidade de deriva das bolhas de gas pode ser considerada como
a velocidade média de ascensdao de uma bolha, V; = V. Com base
nessas consideragoes, em [19] propde-se um modelo de escorregamento
entre as fases liquida e gasosa dada pela equagao que segue:

Voo
= — 5.11
Ug = Uy + 1—a ( )

Combinando as equagoes (5.1), (5.2), (5.8) e (5.9) pode-se ainda
definir a como a equacao abaixo,

Usg
o= 5.12
C, (Usg + usl) + Vi ( )

Na qual, aplicando as consideragoes citadas anteriormente para
C, e Vy resultara na equacao:

U
a=—-9 (5.13)
Usg + ugs + Voo
Uma varidvel muito importante para analise do comportamento
oscilatorio denominada fragao massica de géas, definida pela equagao:

apg

T aT (5.14)

Utilizando-se a equagao para z, a equagao (5.11) para o modelo
de escorregamento e aplicando a equagao de conservacao de massa para
as fases gasosa e liquida, obtém-se a equacao:

ox ox

o7 Hles- =0, (5.15)
sendo u, a velocidade do gés, t o tempo e z a distancia sob um eixo
vertical cuja a origem é a valvula operadora de gas-lift.

A varidvel x se mostra importante pois, seu significado em ter-
mos praticos de acordo com a equacao (5.15), é que considerando uma
velocidade constante do gés, u4, o valor da fracdo massica de gas no
topo do poco em um instante t é igual aquele que aconteceu no fundo
do pogo em um instante ¢ — 7, sabendo que T = %, na qual L repre-
senta a distancia sob um eixo vertical situada entre o topo do poco e a
valvula operadora de gas-lift. Portanto  é uma varidavel que relaciona
o fundo e o topo do tubo de producao. Essa relagao acontece porque
x desloca-se ao longo do comprimento do tubo de producao transpor-
tando até o topo as modificagdes consequentes das alteracoes de vazao



5.1. Controle de Comportamentos Oscilatérios 73

de gas originadas no fundo do poco. Quando o pogo desenvolve um
comportamento oscilatério o que se verifica é a variagao de x no tempo
e no espago iniciando-se no fundo até finalmente atingir o topo do pogo.
Assim, a forma de promover um comportamento estdvel é utilizar uma
acao de controle que garanta

ox
T 0 (5.16)
no interior do tubo de producao na profundidade da valvula operadora
de gas-lift. Aplicando essa consideracao na equagao (5.15), tem-se que
% = 0, isso implica que as fragdes volumétricas das fases gasosa e
liquida estejam estabilizadas ao longo do tubo de produgao e especifi-
cadamente no topo, de modo que nao ocorram oscilacoes.
Substituindo a equagcao (5.13) na (5.14) obtém-se uma outra forma
de se definir x dada por:

(o)
Usg+Us o 9
_— TtV (5.17)
(usg+uij+voo) Py + [1 o (usg+u:7+voc )} pi
g
r=—— 5.18
U9+ @+ Voo Apy (5.18)
A derivada de x em relacao ao tempo € obtida em 5.19
dr _ dy(a+4) — dras — do
. O0r _ gy(@+qw) — didg — Guly (5.19)

r=— =
ot (49 + @+ q)°

Pode-se assumir ¢, = 0, pois V, possui uma variacao desprezivel
em relacao ao tempo chegando até a ser adotada como constante para
as condicoes apresentadas pelas fases liquida e gasosa durante a ocor-
réncia de oscilagoes. Analisando a vazao madssica de gés, g4, pode-se ter
seu comportamento influenciado pelas duas possibilidades da vélvula
operadora do tipo Venturi ou de orificio. Na primeira, pequenos valores
de inje¢ao de gas garantem que a vazao ¢ critica, portanto, constante
resultando em ¢, = 0. Para uma vélvula de orificio a vazao maéssica

de gés é uma func@o da pressao de fundo, g, = f(pwys) e consequen-

0qg Opuwy
Opwy Ot °

tem-se g, = 0. De forma semelhante, a vazao méssica de liquido, g,
é também uma funcdo da pressao de fundo, ¢ = f(pwy), € a derivada

g Opuwy - - Ane
Doy DL Com pys = 0, tem-se g; = 0. A esséncia do

temente sua derivada serd g, = Desse modo, se py,fr = 0,

serd ¢; =
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controlador serd forcar p,; = 0 o que resultard em & = 0 e conforme
analisado anteriormente garantira a estabilizacao do pogo.

5.1.2 Obtencao da Lei de Controle

.. ., o)
Tendo decidido sobre a variavel a ser controlada %‘;f e sua refe-

réncia 0, resta a tarefa de determinar a lei de controle, porém, antes
deve-se selecionar qual sera a varidvel manipulada. Para o pogo ope-
rando com gas-lift tem-se a possibilidade de atuar tanto na abertura do
choke de injecao quanto na do choke de produgao. O choke de injecao
é utilizado para determinar a vazao de gas a ser injetada no poco. Essa
vazao depende da disponibilidade de gés e de um algoritmo de otimi-
zagao que leva em conta possiveis restrigdoes operacionais, tais como,
limites nas proprias vazoes de injecao, limites na capacidade de proces-
samento primério da produgao, etc., [5]. Resta, entdo, a manipulagao
da abertura do choke de producao. Manipulagoes nessa abertura tém
a capacidade de variar a pressao de fundo P,;. A queda de pressao no
choke de produgao depende das caracteristicas do choke, da densidade
média do fluido sendo produzido e da abertura do mesmo. Essa queda
de pressao ¢é transferida para a pressao de fundo em uma velocidade
igual a velocidade de propagacgao da onda compressional em um meio.
A velocidade da onda compressional pode ser calculada como

p
Ve = )
p
vo= & (5.20)
cv

na qual v. é a velocidade da onda compressional, cp é o calor espe-
cifico do fluido a pressao constante e ¢y é o calor especifico do fluido
a volume constante. A determinacao exata da velocidade de propaga-
¢ao da onda compressional na coluna de fluido que ocupa o tubo de
producao é uma tarefa complexa. Porém para o caso abordado basta
constatar que essa velocidade é da mesma ordem de grandeza que a
velocidade de propagagao de uma onda compressional na atmosfera ao
nivel do mar. Assim, dependendo da profundidade do poco, uma varia-
¢ao da pressao na cabega do poco é transferida para o fundo em alguns
segundos. Dependendo do tempo de amostragem utilizado pode ser
necessario considerar o atraso. Neste trabalho foram utilizados tem-
pos de amostragem que permitem desprezar o atraso. A lei de controle
desejada tem por finalidade combater as oscilagoes causadas pelos feno-
menos Heading e Density Wave. Como varidvel manipulada adotou-se
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~ <2 O
a abertura do choke de producgao e como variavel controlada %.

Para o desenvolvimento da lei de controle é necessaria a obtengao
de um modelo que caracterize o processo. Para isso analisa-se 0 mesmo
com um distanciamento que permita observar seu comportamento pre-
dominante. Nota-se que durante a ocorréncia dos fendmenos oscila-
térios ha um comportamento periddico que apresenta uma frequéncia
fundamental w,.

Sabe-se que ao aplicar uma variagao na abertura do choke de
producao a pressao na cabeca do poco upc é afetada podendo levar
0 poco ao comportamento oscilatorio. Esse comportamento pode ser
representado utilizando a transformada de Laplace. Nesse caso, uma
aproximagao para uma fun¢ao de transferéncia entre a pressao de fundo
e a pressao na cabega do pogo seria

Py(s) Gw?

= o 5.21
upc(s)  s%+ w? (5:21)

Na forma discreta poderia se escrever de forma mais aproximada

ow(k) = alef(k — 1) + angf(k — 2) + uPc(k — 1) + C, (5.22)

sendo que C representa o termo constante devido a pressao no sepa-
rador, por exemplo. Nota-se que para um sinal oscilatério o termo aq
adquire valores muito proximos de 2 e o termo as é igual a —1. A acao
de controle upc representa a pressao desenvolvida na cabeca do pogo.
Uma expressao aproximada pode ser obtida com a equacao do choke,

q= Cvf(d)) Pm (Pc - Psep)v (523)

ou )
q

= T2 (o) T

Utilizando a equagao 5.22 pode-se escrever

PC Psep- (5.24)

ow(k +1) = alef(k) + angf(k — 1) + uPc(k‘) + C. (5.25)

Opwy

Deseja-se controlar 0 que equivale na representacgao discreta
a controlar e(k+ 1) = Pys(k+1) — Pys(k). Através das equagoes 5.22
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e 5.25 pode-se escrever

e(k+1) = Puslk+1)—Pys(k)
e(k+1) are(k) + ase(k — 1) + Aupc (k) (5.26)

sendo que Aupc € igual a
AUPc(k) = ’u,pc(k) - UPc(k - ].) (527)

Considerando a equagao (5.24) propOe-se a seguinte expressao
para Aupc,

B B
A EY=|———~54Psep | = | ——5+ Psep |, (528
wwot®) = (75t + o) = (s oy + Pow) - 6
ou B
upc(k) = o) (5.29)
j& que o valor de Ps, ¢ considerado constante.
Para o caso de uma vélvula linear, onde f(¢) = ¢,
B
upc(k) = P OEk (5.30)

O valor de B depende do C,, do choke de producao, da densidade
média do fluido e da vazao massica fluindo no choke. A ideia do al-
goritmo é computar a agao de controle upc(k) e entao, utilizando o
valor de B adotado, calcular a abertura do choke ¢(k). Antes, porém,
deve-se considerar a saturacao sobre a agao de controle.

O tratamento da saturagao leva em conta os valores de abertura
minima e maxima aceitaveis para o choke, » = ¢pin € ¢ = 1. Para isso
define-se

max B
Upc = 2
min
min B

Aplica-se, entao, a lei de saturacgao sobre upc.
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min

Se upc < upa

upc = u%”cn (5.32)
Se upc > ups

upc = u’ﬁgm (533)

Apo6s a aplicagao da lei de saturagao, ¢ é obtido por

B
(k) urc(h)’ (5.34)
Deve-se observar que B é também um parametro de ajuste de con-
trole ja que, conforme pode-se inferir da equacao (5.34) ¢(k)?upc(k) =
B. Ou seja, para uma mesma agao de controle upc (k) um valor de 5B
corresponde a uma abertura /B (k).
Para o projeto do controlador recorre-se a abordagem de Lya-
punov. Para isso, propoe-se a seguinte fun¢ao de Lyapunov na forma
temporal,

L(e(t)) = %e(t)% (5.35)

Nota-se que a fungao proposta é positiva definida,

L(e(t)) > 0 para Ve(t)#0. (5.36)

A aplicacao de controle deve garantir que

dL(e(t))
= <0, (5.37)
e(t) d‘;(tt) <. (5.38)

Utilizando a forma discreta equivale exigir que

AL(e(k))
AGT,) < 0. (5.39)



78 5. Exemplos de Aplicagoes do Modelo

AL(e(k))

AT obtém-se

Calculando

AL(e(k))
A(KT,)

(e(k) — e(k — 1)) 5.10)

=80

Deve-se implementar uma ac¢ao de controle que garanta
AL(e(k)) <0, (5.41)
ou seja,

e(k) (e(k) — e(k — 1)) < 0. (5.42)

Assim, se for implementada uma acao de controle que garanta
que e(k) = Ge(k — 1) com 0 < G < 1, entao

AL(e(k)) = Ge(k—1)(Ge(k —1) —e(k —1))
AL(e(k)) = e(k—1)*(G*-G) (5.43)

Como e(k—1)? > 0e (G* — G) < 0, conclui-se que se a a¢ao de controle
garante que e(k) = Ge(k — 1) para 0 < G < 1, entao

AL(e(k)) <0. (5.44)
Substituindo a condi¢ao e(k) = Ge(k—1) na equagao 5.26 obtém-
se
e(k+1) = are(k)+aze(k — 1)+ Aupc(k)
Ge(k) = are(k) + aze(k — 1) + Aupc(k) (5.45)

Ou seja, tem-se a equagao do controlador Proporcional Integral (PI) na
forma discreta

Aupc(k) = (G—ar)e(k) —azse(k—1)
upc(k) = upc(k—1)+ (G —ai)e(k) —aze(k —1) (5.46)

Comparando com a expressao discreta para um controlador PI,

u(k) = u(k—1)+ve(k) + ek —1)
KT,
Yo = Ke+ T

w = -K, (5.47)
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Comparando os termos semelhantes da equagao 5.46 com os da equagao
5.47, tem-se

_Kc = —a2
T
K. |14+ — = G—m (5.48)
T;
Conforme mencionado anteriormente a; = 2 e ap = —1. Assim,
K. = -1
T
T, = 5.49
-G (5.49)

Sabe-se que além de eliminar as oscilagoes é importante manter o
choke com a maior abertura possivel. Isso porque para qualquer aber-
tura menor do que 100% h& um acréscimo pressao de fundo e conse-
quentemente em uma perda de producao. Considerando a existéncia de
uma vazao de gas que induz o surgimento de oscilagoes sustentadas na
pressao de fundo, devido a uma bifurcagao de Hopf, q;{ B entdo pode-se
propor um valor desejado para a abertura do choke de producao,

Se ¢4 < q;{B

b = oFP
senao
da =1~ (1= gfP)e-Mlara™), (5.50)

Ou seja, se a vazao de injecao na superficie se aproxima do valor qf B,
entao torna-se necessario ter um valor de abertura em torno de ¢dH B a
fim de garantir um grau de atuacao do choke para mais e para menos
para que o controle possa responder a qualquer perturbagido. Se a
vazao de gés é suficientemente maior do que qf B entéo pode-se levar a
abertura desejada para 100%.

A Figura 5.1 mostra o valor da abertura desejada para o choke de
producao em funcao da vazao de injecao de géds na superficie. A lei de
controle foi modificada a fim de implementar-se a abertura desejada.
Para isso, calcula-se para cada abertura desejada, ¢4, o valor desejado

da acdo de controle ub..
d B
Upc = 73 (5.51)
93
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»
»

ngB 9,

Figura 5.1: Abertura desejada

A lei de controle é entao modificada para

upc(k) =upc(k—1)+ K. (1 + ?) e(k) — Kee(k—1) +
+% (upe —upc(k —1)) (5.52)
2

Antes de se propor a forma final da lei de controle deve-se ainda
considerar que a mesma foi desenvolvida para eliminar as oscilagoes de-
vido ao efeito Heading e Density wave. Esses fendOmenos, como comen-
tado anteriormente, iniciam para vazoes de injecao de gas na superficie
iguais ou menores do que um valor determinado, que denominamos
a7

Como a abertura do choke de produgao é algo extremamente im-
pactante para a producao do poco, torna-se interessante evitar qualquer
fechamento desnecessario. Assim, apesar da lei de controle poder ser
aplicada para qualquer vazao de injegao, torna-se interessante limitar
sua aplicacao para as situacoes onde a mesma nao é indispensavel. Uma
forma seria chavear a lei que determina a abertura do choke de pro-
ducao entre o valor 1, para vazoes maiores que um determinado valor
e, para o valor calculado pela lei de controle, nos demais valores de
vazao de injecao. Outra alternativa, é simplesmente escalonar o ganho
do controlador de forma que para uma vazao de injecao menor ou igual
a q'? utilize-se 0 ganho nominal e para valores maiores diminua-se o
ganho progressivamente. Isso pode ser implementado com a seguinte
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logica:
Se g < '’
K. = K¢,
senao
KO
K. = —= =, naqual
(ﬁi&%)z
Baq)” = 1. (5.53)

O valor de n depende do valor qf B e do valor da vazdo de injecao de gas
nominal ou 6tima para o poco, qév . A idéia é selecionar n de maneira
que operando com a vazao nominal qév , 0 ganho K torne-se cerca de

K° .
16 - Isso significa

1
o
oz ()

Com essa estratégia mantém-se um controle mais expressivo para
as vazoes ligeiramente maiores que qf B porém, atua-se muito pouco
na regiao de operacao nominal do pogo, onde a vazao é muito maior.

A sintonia do controlador consiste na escolha de

n =

(5.54)

e G - Estabelece a taxa redugao de e(k).

B - Estabelece a relacao entre upc e ¢.

51 - Determina a transicao entre a abertura desejada ¢ = ¢5I B e
¢ =1.

B3 - Juntamente com n diminui o ganho do controlador para g, >
HB
dq -

o n = # - Juntamente com f5 diminui o ganho do con-
logyg ( >

qé%s
trolador para g, > qf B,
e (35 - Diminui o ganho aplicado ao controle da abertura desejada.

O parametro Sy deve ser selecionado com cuidado. Um valor préximo
a 1 deixa a lei de controle com pouca sensibilidade para combater as
oscilagoes. Um valor muito maior do que 1 pode fazer com que leve
muito tempo para atingir-se a abertura desejada. A idéia é que o sis-
tema responda rapidamente as oscilagoes e assuma o valor da abertura
desejada, de forma suave.
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5.1.3 Aplicagao da Técnica para o Controle de He-
ading

Nessa se¢ao analisa-se a implementacao da técnica de controle
proposta em um pogo operando via GLC na condicao de ocorréncia
do fenomeno de Heading. Para isso, implementou-se o modelo do pogo
com as caracteristicas destacadas na Tabela 5.1

Tabela 5.1: Parametros utilizados no modelo do poco

Parametros | Descrigao Unidade
A Constante da equagao da véalvula 6, 7809107%
operadora
A, Area do anular 0,0257m?
Arp Area do tubo de producao 0,0094m?
API Grau API do dleo 22°API
BSW Basic Sediment and Water 15%
d Diametro da valvula operadora 0,0127m
de gas-lift tipo orificio
Drp Diametro interno do tubo de pro- 0,10922m
ducao
Dy, Diametro hidraulico do anular 0,1787m
K. Constante da valvula de inje¢ao 0, OOlQ@%
Ky, Constante do choke de producao 0, 0024(,97%;%
GOR Gas Oil Ratio 255tm3/d7stdm3/d
IP Indice de produtividade do poco 31076 %
L Comprimento do pogo 2500m
M Massa molar do gés 0, 016%
Porm Pressao do GLM (Gas Lift Ma- 1,9110" Pa
nifold)
PR Pressao média da formagao 1810°Pa
Psgp Pressao no separador 110%Pa
T Temperatura 300K

Uma importante reflexao em relacao a implementagao do controle

consiste em avaliar os reais beneficios de sua aplicacao em comparagao
ao funcionamento do processo em malha aberta. Sabe-se que o com-
portamento do tipo Heading verifica-se para baixas vazoes de injecao.
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Nessa regiao do grafico o efeito de atrito é muito pequeno e a pressao
de fundo é predominantemente determinada pela gravidade.

Assim, uma forma de se distanciar da regiao oscilatéria seria au-
mentando a vazao de injegao de gas. De fato, isso é uma alternativa e
constitui um problema para os algoritmos de otimizac¢ao, pois nao per-
mite uma distribui¢do étima do gés injetado. Uma outra forma seria o
fechamento do choke de producao aumentando o valor da pressao para
uma mesma quantidade de injecao de gés. Essa conclusao pode ser com-
provada através das Figuras 5.2 e 5.3. Nessa figura, tem-se a divisao
de dois momentos distintos, no primeiro, entre ¢t = 0 e ¢ = 10 horas, o
poco é operado em malha aberta, isso corresponde a manter a abertura
do choke de producao no seu valor maximo. Nesse periodo realizou-se
a reducao gradual de abertura da véalvula de injecao buscando a veri-
ficacao do comportamento subamortecido do pogo culminando com o
estabelecimento de um regime oscilatério. O segundo momento, entre
t = 10 e t = 24 horas, definiu-se a abertura do choke de producao em
30% do total, conforme apresentado no gréfico (a) da Figura 5.2. O ob-
jetivo dessa alteracao foi constatar que com o aumento da componente
de atrito o poco se estabiliza, conforme previsto anteriormente.

O problema em se fechar o choke é que a vazao produzida sera re-
duzida, algo indesejavel economicamente. Desse modo, o que se busca
com o controle serd a estabilizacao do po¢o com o minimo fechamento
possivel do choke de produgao. A implementacao da lei de controle
detalhada na Secao 5.1.1 foi feita considerando os parametros apresen-
tados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Parametros utilizados na implementacao do controle do Hea-
ding

Parametro Valor
T, 30s
K¢ 1
T; 40(G = 0,25)
51 12
B2 4
B3 037
n 3
4" 0,7
ufl 0,8
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(a) 7 (b)
1A 4gs*9Q -
—— Valvula de Injega:
1 | - Choke de Produgao 1,525
—09 1 15
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Figura 5.2: Estabilizacao do poco em malha aberta com abertura do choke
em 30% I
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Figura 5.3: Estabilizacdo do poco em malha aberta com abertura do choke
em 30% II
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Os resultados da simulacao podem ser visualizados nas Figuras
5.4 e 5.5. Essas figuras também podem ser dividas em dois momen-
tos distintos. Entre ¢ = 0 e t = 13 horas, aplicou-se a lei de controle
descrita na Segao 5.1.1. A estratégia de controle se mostrou eficaz aten-
dendo ao objetivo de manter a pressao de fundo do tubo de producao
estavel, o que implica na estabilizacao de x e consequentemente da va-
zao total produzida, respectivamente visualizadas nos graficos a, f e ¢
da Figura 5.5. E importante observar que nio s o objetivo de esta-
bilizagao foi atendido, mas também o de manter a maxima abertura
possivel do choke de producao fixada em 80%, grifico ( a ) da Figura
5.4. Assim, com uma abertura de estabilizagdo maior a producao tam-
bém aumenta, passou de 11,26kg/s em malha aberta para 13,36kg/s
com o controle. Com o intuito de analisar a importancia permanente
da agao de controle, no instante ¢ = 13 horas, fixou-se a abertura do
choke de produgao em 80% do total, baseado no valor de estabilizagao.
Como resposta a essa acdo o que se observa é o retorno do pogo ao
regime oscilatério, comprovando a necessidade continua de atuagao do
controle.

Por fim, analisa-se o controle sob o ponto de vista da ocorrén-
cia de perturbacoes. Nas situagoes reais de operagao do poc¢o podem
ocorrem situacoes inesperadas e repentinas caracterizando-se como per-
turbagoes. Nesse caso, o controle também deve se mostrar eficiente eli-
minando qualquer efeito que esse tipo de comportamento imprevisivel
possa causar. As Figuras 5.7 e 5.8 exibem os resultados de simulacao
para a verificacao da capacidade de rejeicao de perturbagoes por parte
do controle. Nessa simulagao aplicaram-se duas perturbacoes, sendo
uma em uma variavel de entrada e a outra em uma variavel de saida do
processo. A primeira perturbacao foi aplicada na abertura da vélvula
de injecao realizada iniciada no instante ¢ = 13 horas e finalizada no
instante ¢ = 14 horas, retornando a condicao anterior como mostrado
no gréafico a da Figura 5.7. A segunda foi aplicada no valor da pressao
do separador, iniciada no instante ¢ = 19 horas e finalizada no instante
t = 20 horas. Para ambas as situacoes o controle foi capaz de rejeitar
as perturbacoes mantendo, dessa forma, a estabilidade do poco.
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Figura 5.4: Resultados com a aplicagdo do controle e seu desligamento em
t = 13 horas para o Heading 1
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10000 :

Acao de Controle

8750

—— Controlador ativado
- = = Controlador desativado 1

7500

6250

5000 -

e 7

3750

2500

1250

o
0 2 4 6

8

10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo [h]

Figura 5.6: Agao de controle aplicada para o pogo operando em Heading
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Figura 5.7: Resultados de aplicagao do controle com perturbacao em t = 13
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5.1.4 Aplicagao da Técnica para o Controle de Den-
sity Wave

O Density Wave é um fendmeno oscilatério que acontece quando
se estabelece um escoamento critico através da valvula operadora. Dessa
forma, tem-se uma vazao médssica constante de entrada de gds para o
interior do tubo de producao. Para verificar o desempenho do controle
nessa situagao implementou-se o modelo do pogo utilizando, porém,
somente o tubo de producao com uma entrada constante de gas. Essa
abordagem foi feita considerando o fato de que uma vez estabelecido
0 escoamento critico, as oscilacoes se mantém confinadas unicamente
no tubo de produgao resultando em uma espécie de desacoplamento do
anular. As caracteristicas do pogo implementado e os parametros do
controle aplicado estao sinteticamente descritas nas Tabelas 5.3 e 5.4.

Tabela 5.3: Parametros utilizados no modelo do poco

Parametros | Descrigao Unidade
A, Area do anular 0, 0257m?
Arp Area do tubo de produgao 0,0094m?
API Grau API do 6leo 22°API
BSW Basic Sediment and Water 15%
d Diametro da valvula operadora 0,0127m
de gas-lift tipo orificio
Drp Diametro interno do tubo de pro- 0,10922m
ducao
Dy, Diametro hidraulico do anular 0,1787m
K Constante da vélvula de injegao 0,0019 (Lgfa)"’f*
Ky, Constante do choke de producao | 0, 0024@;%
GOR Gas Oil Ratio Ostm?’/d/n;tdm?’/d
1P Indice de produtividade do poco 3-1076 jga
L Comprimento do pogo 2500m
M Massa molar do gas 0, 016%
PR Pressao média da formagao 1810°Pa
Psgp Pressao no separador 110%Pa
T Temperatura 300K

A anélise dos resultados foi feita de forma semelhante ao caso do
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Tabela 5.4: Parametros utilizados na implementacao do controle do Density
Wave

Parametro Valor

T, 30s

K? 1

T; 40(G = 0,25)
b1 12

B 4

B3 o1

n 3

qlg’h 0,1
ufl 0,8

Heading. Nas Figuras 5.10 e 5.11 fez-se a simulagao do pogo em malha
aberta até o instante ¢ = 15 horas e em seguida fixou-se a abertura do
choke de produgao em 10%, grafico a da Figura 5.10. Como pode-se
verificar o poco estabilizou-se, porém, o valor de abertura imposto ao
choke de produgao é menor que no caso do Heading. Isso acontece
porque, para essa situacao o valor de injegao de gas é ainda menor, ne-
cessitando, portanto, de uma componente de atrito maior que no caso
anterior. KEssa simulacao permite também a comprovacao das carac-
teristicas do fenomeno simulado, por exemplo, o gréfico b da Figura
5.11 mostra o valor da vazao maéssica de gas no tubo de producao. De
acordo com o esperado, a injecao de gés no fundo é constante carac-
terizada pelo escoamento critico, porém, as oscilagoes ainda persistem
representando o comportamento especifico do Density Wave.

As Figuras 5.12 e 5.17 ilustram a aplicagdo do controle. Nova-
mente, ao se inspecionar os gréaficos a e ¢ da Figura 5.12, verifica-se
que o controle promove a estabilizacao do pogo, porém agora a abertura
deseja foi estabelecida em 80%. Assim novamente nota-se o aumento
da produgao de liquido passando de 3,14kg/s em malha aberta para
3,96kg/s com o controle aplicado.
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Nas Figuras 5.15 e 5.16 o controle é aplicado considerando uma
perturbacao no valor da pressao do separador. Essa perturbagao foi
aplicada levando o valor da pressao instantaneamente para 0,9M Pa
entre os instantes t = 15 e ¢ = 16 horas.
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Figura 5.15: Resultados de aplicacao do controle com perturbacao em ¢t =
15 horas para o Density Wave 1
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Figura 5.16: Resultados de aplicacao do controle com perturbacao em ¢t =
15 horas para o Density Wave 11
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Figura 5.17: Agao de controle aplicada para o pogo operando em Density
Wave
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5.2 Otimizacao da Operacao de pocos com
elevacao via GLC

A disponibilidade de modelos do comportamento do poco em re-
gime permanente permite a aplicacao de técnicas de otimizacao. A
estratégia é ajustar os modelos de pocos, de forma que, os mesmos exi-
bam o comportamento de pocos reais. Na sequéncia pode-se utilizar o
ambiente de simulacao para determinar, por exemplo, qual a distribui-
¢ao 6tima do gds disponivel para os pogos. Isso pode incluir restrigoes
diversas como disponibilidade de gés, limites nas vazoes de injecao de
cada pogo, pressao maxima no oleoduto, capacidade de tratamento
primario, dentre outras. Nesse tipo de aplicagao busca-se maximiza-
¢ao/minimizacao de uma ou mais varidveis envolvidas no mesmo. Para
isso, um modelo coerente com o cenario analisado torna-se fundamental.
O cendrio escolhido para estudo consiste em 5 pogos supridos por uma
vazao limitada de gas e cuja producao total é entregue a um separador
por meio de um tnico duto. Um esquema ilustrativo é apresentado na
Figura 5.18.

Choke de
Producgéo
> —V Pheader
@ >‘ ;
() ®
Oleoduto
Poco o N
s
G

Figura 5.18: Esquema de otimizacao de um grupo de pogos

Para simulacao utilizaram-se 5 modelos de pogos com diferen-
tes caracteristicas conforme a Tabela 5.6. Considerou-se ainda, uma
disponibilidade limitada de gds para injecao de 8kg/s e uma pressao
constante no separador de 1 MPa. O objetivo é distribuir o gas de
forma étima entre os pogos. O processo iterativo inicia dividindo o gés
disponivel entre os pocos de forma igualitéria.

O resultado é apresentado na figura 5.19.
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Tabela 5.5: Pardametros comuns utilizados nos modelos dos 5 pogos

Parametros | Descrigao Unidade
A Constante da equacao da valvula | 1,2839106 If—gs
operadora
A, Area do anular 0,0257m?
Arp Area do tubo de producao 0,0094m?
d Diametro da valvula operadora 0,0127m
de gas-lift tipo orificio
Drp Diametro interno do tubo de pro- 0,10922m
ducao
Dp, Diametro hidraulico do anular 0,2210m
K Constante do choke de producao | 0, 0072(,&:_%
M Massa molar do gas 0, 016%
Preader Pressao do GLM (Gas Lift Ma- 1.110°Pa
nifold)
PR Pressao média da formagao 1810°Pa
Psgp Pressao no separador 110%Pqa
T Temperatura 300K
€q Rugosidade da parede do anular 110~°m
€Tp Rugosidade da parede do tubo de 110 °m

producao

Tabela 5.6: Parametros especificos ao modelo de cada pocgo

Parametros | Pogo 1 | Poco 2 Pocgo3 Pogo 4 | Poco 5
API 20,2 28 21 30 35
BSW 10 10 25 15 50
GOR 0,007 0,0586 | 0,0105 | 0,0593 | 0,0535

P 4-107513-10°[3.10°[3-107°|5-10°°
L 2500 2200 2500 2200 2400
g 2-10° | 2-10° | 2-10° | 2-10° | 2-10°
Lo 0,16 0,17 0,22 0,22 0,22
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Figura 5.19: Resultados da simulacao de otimizacao da distribuicao de gas
entre os pocos sem restrigao

Na figura 5.20 sao apresentados os resultados da mesma situagao
descrita anteriormente, porém, com a definicao de uma restrigao de 1.58
MPa no Header de Producao. E importante observar que a distribuigao
de gas continua sendo feita de forma 6tima, mas para atender a restricao
imposta ocorre a priorizacao dos pocgos que possuem o menor GOR.
Para a implementagao dessas duas situagoes utilizou-se o método dos
gradientes calculados numericamente.

5.2.1 Conclusao

O modelo obtido possibilita diversas aplicagoes, o capitulo apre-
sentado mostra dois possiveis exemplos. No primeiro apresenta-se o
desenvolvimento de uma estratégia de controle e no segundo um exem-
plo de otimizacao da injecao de gas. Quando o pogo opera com baixos
valores de inje¢ao de gas pode-se desencadear fenomenos oscilatérios,
como descritos anteriormente, que sao indesejaveis para a producao
com isso uma possivel alternativa para a estabilizagao é a utilizacao de
técnicas de controle. A técnica desenvolvida utiliza-se de uma variavel
estratégica, a fragao méssica de gds, que uma vez estabilizada a par-
tir da regiao da valvula operadora, é capaz de garantir a estabilizacao
total do pogo. Além disso, busca-se nao somente a estabilizagao, mas
também, a maxima abertura do choke de produgao o que garante uma
maior vazao de fluido produzido. Um outro ponto a ser destacado é
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Figura 5.20: Resultados da simulagao de otimizacao da distribuicao de gés
entre os pocos com restricoes

a facilidade de obtencao dos parametros do controlador resultantes de
expressoes algébricas demonstradas a partir dos objetivos impostos. O
segundo exemplo aborda a otimizacao de um conjunto de pocos como
resposta a possiveis limitagoes existentes em uma aplicagao préatica.
Dentre essas limitagoes pode-se citar a vazao de gas disponivel, a capa-
cidade de processamento dos fluidos produzidos, a pressao no oleoduto
dentre outros. Como resultado observa-se que apesar da dificuldade do
problema de otimizacao devido ao alto acomplamento das varidveis o
modelo se mostra capaz de representar a realidade tornando possivel a
otimizagao da producao, inclusive quando sujeita a restrigoes.



Capitulo 6

Conclusoes

Nesse trabalho apresentou-se um modelo fenomenolégico simplifi-
cado de um pogo de petréleo operando com elevagao artificial via inje-
¢ao continua de gas (GLC). O modelo apesar de simplificado é capaz de
reproduzir tanto o comportamento dinamico quanto o de regime per-
manente inclusive os fenomenos oscilatérios, Heading e Density Wave,
originados para operagoes com vazoes de injecao de gas suficientemente
baixas. O atual modelo conta com uma abordagem simplificada para a
fragao de vazio. Uma outra forma de se implementar a iteracao entre
as velocidades da fase gasosa e liquida seria a utilizagao de um modelo
muito difundido na literatura conhecido como Drift Fluz, [24], que tam-
bém faz uso de uma tnica equagao para conservagao de momento. A fim
de se obter um modelo mais realistico, algumas importantes considera-
¢oes podem ainda ser feitas: a consideracao da equacao de conservagao
de energia, a capacidade de troca de massas entre as fases liquida e
gasosa além da determinacao da fase continua com a possibilidade de
considerar inversao agua-6leo buscando melhorar a interpretacao da
viscosidade da fase liquida. Com a adogao dessas melhorias, podem-se
tornar mais precisos os valores obtidos.

Além deste documento, o estudos sobre esse tema possibilitaram
a publicacao dos seguintes trabalhos:

e Plucenio, A. and Pagano, D.J. and Ganzaroli, C.A. Dinamica do
fenomeno density wave em pocos com elevacao por gas-lift. XVIII
Congresso Brasileiro de Automética - CBA, 2010, Bonito/MS -
Brasil;

e Plucenio, A. and Pagano, D.J. and Ganzaroli, C.A. Dynamic mo-



104

6. Conclusoes

dels of wells operating with continuous gas. Rio Oil & Gas Expo
& Conference, 2010, Rio de Janeiro/RJ - Brasil;

Stasiak, M.E. and Ganzaroli, C.A. and Pagano, D.J. and Pluce-
nio, A. Supression of oscillations in oil-risers using active control.
Rio Pipeline Conference & Exposition, 2011, Rio de Janeiro/RJ
- Brasil;

Plucenio, A. and Ganzaroli, C.A. and Pagano, D.J. Stabilizing
gas-lift well dynamics with free operating point. IFAC Workshop
on Automatic Control in Offshore Oil and Gas Production, 2012,
Trondheim - Norway (Submetido)
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